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Аннотация. Рассмотрен способ задания линеаризованной модели движения навигационного космического ап-
парата (НКА) ГЛОНАСС и проведена оценка ее согласованности с эталонными траекториями (апостериорными
эфемеридами). Показана возможность сведения задачи оценивания траектории движения НКА на фиксированном
интервале времени к линейной задаче оценки параметров движения НКА для одного момента времени.
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Abstract. A linearized models of GLONASS satelite movement is proposed and its matching to the reference trajectory
(a posteriori ephemeris) is considered. Assessment problem of SV flight trajectory on the fixed time interval resolves
into linear problem of estimation of SV motion parameters for one moment in time.
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Обработка псевдодальномерных и псевдофазо-
вых измерений навигационной аппаратуры потре-
бителя (НАП) глобальных навигационных систем
(ГНС) ГЛОНАCС и GPS в навигационной аппа-
ратуре потребителя часто реализуется с помощью
рекуррентных алгоритмов, основанных на методах
фильтрации Калмана. Это обусловлено тем, что
движение объектов и уход часов потребителя на
коротких интервалах времени хорошо аппроксими-
руются гауссово-марковскими процессами и воз-
можностью точной аппроксимации дальности меж-
ду НКА и потребителем линейной зависимостью от
разности векторов прямоугольных координат НКА
и потребителя [1,2].

В части решения задач уточнения эфемерид-
ной информации и формирования частотно-времен-
ных поправок в широкозонных функциональных
дополнениях на основе обработки измерений псев-
дольностей и псевдофаз, получаемых аппаратурой
сети наземных станций, применение методов кал-
мановской фильтрации на первый взгляд затрудне-
но из-за нелинейности уравнения движения НКА.
Однако на основе линеаризации модели движения
НКА задача оценивания его траектории движения
может быть сведена к линейному оцениванию пара-
метров движения НКА в одной точке на некотором
интервале наблюдения.

Рассмотрим уравнения движения НКА
ГЛОНАСС в гринвичской подвижной систе-
ме координат рекомендуемого интерфейсного
контрольного документа ГЛОНАСС [3].
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[
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, (2)

где X = [X,Y ,Z]T — координаты центра масс
НКА, r = |X|, V = [Vx,Vy,Vz]T — составляю-
щие его скорости, ωз — угловая скорость враще-
ния Земли, Rз — длина большой полуоси Земли,
Aлс =

[
aлсx, aлсy, aлсz

]T — вектор лунно-солнечного
ускорения, 0k — k-мерный нулевой вектор, ωз —
угловая скорость вращения земли, Ik — единичная

матрица размером k × k, L =

⎡⎣ 0 ωз 0
−ωз 0 0
0 0 0

⎤⎦.
Возможно задание более точной модели дви-

жения НКА [4], основанной на представлении со-
ставляющих лунно-солнечных ускорений в виде
полинома времени некоторой (например, третьей)
степени:

Aлс =

⎡⎣aлсxaлсy
aлсz

⎤⎦ =

=

⎡⎣aox + a1x(t− tb) + a2x(t− tb)2 + a3x(t− tb)3
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⎤⎦ =

= H(t)aлс, (3)

где aлс =
[
aox, aoy, aoz, a1x, a1y, a1z, a2x, a2y, a2z, a3x,

a3y, a3z
]T — вектор, задающий коэффициенты,

а H(t) — матрица, задающая степени (t − tb)-по-
линома (3).

На основе линеаризации дифференциального
уравнения (2) можно задать линейное уравнение
движение НКА в дискретном времени.

Аппроксимируя на малом интервале времени
[tν , tν+1] уравнение (2) выражением
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(4)

получим линеаризованное уравнение движения
НКА в дискретном времени[

X(tν+1)
V(tν+1)

]
= exp

{
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(
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) · (tν+1 − tν)
}
×

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 4 2014



ЛИНЕАРИЗАЦИЯ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ НКА ГЛОНАСС 5
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В (4) X̃(tν) — «априорное» значение координат
НКА в момент времени tν , используемое как точ-
ка линеаризации, а под aлс можно понимать как
вектор постоянного лунно-солнечного ускорения,
так и вектор коэффициентов полинома (3), 03×3 —
нулевая матрица размерностью 3× 3.

На основе (5) для любого момента време-
ни T , принадлежащего конечному интервалу вре-
мени [To,T ], можно задать значение координат
НКА как линейную функцию от значений коорди-
нат, скорости НКА и лунно-солнечных ускорений
(коэффициентов полинома (3)) на некоторый мо-
мент времени To:[
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(априорной) траектории движения НКА X̃
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−Tk−1 — интервал времени между k-й и (k− 1)-й
точками опорной траектории.

При задании на интервале времени [To,T ]
опорной траектории последовательностью точек
X̃(To), X̃(T1), . . ., X̃(Tk), . . ., X̃(Tn) для моментов
времени To, T1,. . ., Tk, Tn рекуррентную процеду-
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С учетом того, что в уравнении измерений
для псевдодальностей легко линеаризовать пара-
метр дальности (время распространения сигнала)
относительно координат НКА и точек приема, ли-
нейное представление (6) позволяет свести зада-
чу уточнения эфемерид и ЧВП к линейной зада-
че оценивания значений векторов координат X(tb),
скорости НКА V(tb) и вектора лунно-солнечных
ускорений (коэффициентов полинома) aлс по всем
измерениям псевдодальностей и псевдофаз на ин-
тервале наблюдения [To,T ].

Для проверки адекватности предлагаемой ап-
проксимации модели движения НКА был прове-
ден численный эксперимент. Задачами эксперимен-
та были проверка чувствительности модели (6)
к точности задания априорной траектории, а так-
же оценка точности линеаризованной модели дви-
жения НКА. В качестве исходных данных экс-
перимента использовались эталонные траектории
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движения НКА ГЛОНАСС (апостериорные эфе-
мериды), полученные из апостериорных эфемерид
(так называемых sp3-файлов). Апостериорные эфе-
мериды формируются на основе обработки ин-
формации наземных сетей измерительных станций
и размещены в открытых ресурсах сети Internet
(центры BKG, CODE, IGS и ИАЦ КВНО) в виде
указанных файлов формата sp3. По данным, со-
держащимся в этих файлах, можно восстановить
с дискретностью 1 с траекторию НКА в виде после-
довательности координат и скоростей НКА в систе-
ме ITRF-2000 с точностью (среднеквадратическим
отклонением (СКО)) задания координат траектории
НКА ГЛОНАСС не худшей, чем 20 см.

Эксперимент проводился в два этапа. На пер-
вом этапе по значениям последовательности ко-
ординат эталонных траекторий НКА, задаваемых
с дискретностью 1 с, расширенным фильтром
Калмана определялись значения координат НКА,
составляющих его скорости, и лунно-солнечного
ускорения (коэффициентов полинома, задающего
лунно-солнечное ускорение) на момент времени,
соответствующий серединам выборки данных эта-
лонной траектории.

В качестве измерений рассматривались соб-
ственно значения координат НКА, заданных его
эталонной траекторией. Задача оценивания была
сведена к оценке неизменяющегося на интервале
наблюдения вектора. Уравнение наблюдения для
моментов времени t = t0 + Δi в соответствии с (6)
представлялось в виде

ξi = Xэт(Ti) = Ci + Bi

[
X(t0)
V(t0)

]
+ Giaлс + ni,

i = −N . . .N ,
где ni — шум измерения; СКО шума было заданно
40 см. Векторы Ci и матриц Bi, Gi вычислялись
с помощью рекуррентных процедур, разработанных
на основе (6), по заданной опорной траектории дви-
жения НКА.

Опорная (априорная) траектория — последова-
тельность значения координат точек пространства,
в которых осуществляется линеаризация уравне-
ния движения, была сформирована через смещение
всех точек эталонной траектории НКА на незави-
симые случайные векторы:

X̃(Ti) = Xэт(Ti) + nxi, i = −N . . .N.

Фактически опорная траектория задает «грубую»
(сильно зашумленную) априорную траекторию
НКА.

На втором этапе по оценкам значений коор-
динат НКА, составляющих его скорости, и лунно-
солнечного ускорения (коэффициентов полинома,
задающего лунно-солнечное ускорение) для момен-
та времени середины выборки на основе решения
дифференциального уравнения (1) методом Рун-
ге –Кутты 4-го порядка восстанавливались траек-
тории координат НКА и составляющих его ско-
рости и определялись ошибки аппроксимации для
координат и составляющих скорости НКА относи-
тельно эталонных траекторий.

Результаты исследований показали, что за-
шумленность априорной траектории относитель-
но эталонной последовательностью независимых
гауссовских случайных векторов с независимы-
ми и центрированными компонентами с СКО до
40 м практически не оказывает влияния на точ-
ность восстановления траектории. Поэтому при ре-
шении задачи уточнения эфемерид и ЧВП в каче-
стве опорной траектории можно взять траекторию,
задаваемую эфемеридами, передаваемыми в нави-
гационном сообщения сигнала НКА.

На рис. 1, 2 и 3 соответственно показано ти-
пичное изменение во времени ошибок восстановле-
ния составляющих координат НКА (1,а, 2, а и 3, а)
и составляющих вектора скорости (1, б, 2, б и 3, б)
относительно эталонной траектории.

На рис. 1, а и 1, б представлено изменение
во времени ошибок восстановления траектории
по получасовой выборке из эталонной траектории
при использовании модели с постоянным лунно-
солнечным ускорением. На рис. 2 и 3 показаны
ошибки восстановления траектории при использо-
вании модели лунно-солнечных ускорений в виде
полинома третьей степени. Рис. 2,а и 2, б полу-
чены для часовой выборки, рис. 3,а и 3, б — для
двухчасовой выборки данных из эталонной траек-
тории.

Из рис.1,а и 1, б видно, что максимальная
ошибка восстановления траектории координат по
получасовой выборке на краях интервала наблюде-
ния не превышает 3 см, а скорости — не превышает
0,5 мм. Это свидетельствует о возможности зада-
ния качественной линейной модели движения НКА
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
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и сведения задачи определения эфемерид к задаче
линейного оценивания постоянных величин.

Сведение задачи оценивания траектории НКА
на фиксированном интервале времени к оценива-
нию параметров движения для одного отсчета вре-
мени упростит решение проблемы дефицита наблю-
даемости при формирования поправок к эфемери-
дам и ЧВП в широкозонных функциональных до-
полнениях из-за необходимости учета в моделях
измерений большого числа оцениваемых парамет-
ров (ионосферных и тропосферных задержек, меж-
литерных задержек сигналов различных НКА, обу-
словленных частотным разделением, взаимных за-
держек сигналов НКА диапазонов L1 и L2 и др.).

Использование более сложной модели лунно-
солнечного ускорения, задаваемой полиномом тре-
тьей степени, позволит увеличить интервал ап-
проксимации с помощью модели (6). Так, для од-
ночасовой выборки ошибка восстановления коорди-
нат НКА на краях интервала не превышает 8 мм,
а для двухчасовой — не превышает 4 см на краях
интервала.

Хотя в статье не был рассмотрен вопрос об
учете смещения часов НКА относительно систем-
ной шкалы времени, рассмотренный подход может
быть использован в алгоритмах обработки инфор-
мации от сети измерительных станций широкозон-
ных функциональных дополнений ГНС ГЛОНАСС
для задания моделей измерений псевдодальностей
и псевдофаз в задачах получения поправок к эфе-
меридам НКА или поправок к прогнозу координат
НКА, вычисляемых по эфемеридам, передаваемым
в составе навигационного сообщения.

Таким образом, представленные результаты
показывают, что предложенная методика линеари-
зации может быть использована для:

• разработки алгоритмов обработки данных при
формировании оперативной корректирующей
информации на основе сведения задачи оцени-
вания траектории НКА к задаче оценки пара-
метров его движения в некоторый момент вре-
мени с помощью расширенного фильтра Кал-
мана;

• компактного хранения данных апостериорных
траекторий НКА.
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Аннотация. Работа фазовой автоподстройки навигационных приемников подвержена перескокам на целое,
но не известное число длин волн. Но именно величина полной псевдофазы позволяет получать координаты с точ-
ностью в несколько миллиметров. Обычно для получения полной псевдофазы необходимо применение алгоритма
раскрытия неоднозначности, что является весьма сложной задачей. В нашем случае, для оценки полных псевдофаз
в диапазонах L1 и L2, предлагается алгоритм на основе фильтра Калмана, где в качестве измерений используются
псевдофазы, псевдодальности и псевдоскорости, а в качестве оцениваемых параметров наряду с полными псевдо-
фазами оценивается величина перескока фазы относительно полной в обоих диапазонах. Алгоритм использует тот
факт, что приращение времени фазового запаздывания, обусловленного ионосферой, равно приращению времени
запаздывания огибающей сигнала взятого с обратным знаком.
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Abstract. Performance of the phase locked loop of navigation receivers is exposed to jumping to the integral, but
unknown number of wavelengths. But a value of a full pseudophase let receive coordinates with accuracy in some
millimeters. Generally receiving a full pseudophase requires the application of ambiguity solution algorithm that is
very complex challenge. In our case, for an assessment of full pseudophases in L1 and L2 bands, the algorithm on the
basis of Kalman filter is proposed. Pseudo-phases, pseudoranges and pseudovelocities are used as the measurements
and as the estimated parameters along with full pseudophases the value of a phase jumping relative to a full phase in
both ranges is estimated. The algorithm uses the fact that the time increment of the phase delay caused by ionosphere
is equal to the increment of delay time of signal envelope taken with the return sign.
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Общеизвестно, что точность измерений псев-
додальности по несущей частоте выше почти на
два порядка измерений псевдодальности (ПД), по-
лученной по огибающей. Псевдодальность по несу-
щей частоте получают умножением полной псев-
дофазы (ПФ) на длину волны несущей сигнала.
ПФ получают с помощью фазовой автоподстройки
навигационных приемников, работа которой под-
вержена перескокам на целое, но не известное чис-
ло длин волн. Обычно для получения полной ПФ
необходимо применение алгоритма раскрытия неод-
нозначности, что является весьма сложной зада-
чей [1]. Однако используя известную математиче-
скую связь измерений ПФ и ПД, а также разности
ПД в диапазонах L1 и L2 и в качестве инерцион-
ного элемента фильтр Калмана, удается получить
полную ПФ достаточно простым способом. Причем
реализация данного алгоритма возможна как в са-
мом навигационном приемнике на уровне первич-
ной обработки, так и на уровне вторичной обработ-
ки, использующей «сырые» измерения приемника.

Приведем известные математические выраже-
ния для ПД [2]. Под ПД в навигационных прием-
никах понимается произведение скорости света на
псевдозадержку. В результате выражение для из-
меряемой в приемнике ПД по j-му спутнику имеет
следующий вид:

Dj (ti) = Rj (ti) + c · ΔT + c · ΔT j+
+ c

(
T jtrop + T jion − τ jnp − T jmp

)
+ ξj , (1)

где ti — момент прихода сигнала. Здесь также вве-
дены следующие обозначения:

Rj — длина пути распространения сигнала от
j-го спутника до приемника, равная

Rj(ti) =

=
√(

xcnj −x(ti)
)2 +

(
ycnj − y(ti)

)2 +
(
zcnj − z(ti)

)2
.

(2)
Здесь имеется в виду расстояние между точками,
которые занимал j-й спутник в момент излучения
и приемник в момент приема. Под моментом излу-
чения понимают момент времени, который предше-
ствует моменту приема на время распространения
сигнала;

ΔT — смещение часов приемника относитель-
но системной шкалы времени (СШВ);

ΔT j — смещение часов j-го спутника относи-
тельно СШВ;

T jtrop — задержка кодового сигнала j-го спут-
ника в тропосфере;

T jion — задержка кодового сигнала j-го спут-
ника в ионосфере;

τ jnp — задержка кодового сигнала j-го спутни-
ка в радиочастотной части приемника;

T jmp — задержка кодового сигнала j-го спут-
ника из-за многолучевых искажений;

ξj — шумовая составляющая измерения ПД
j-го спутника приемником.

Считаем, что все необходимые меры по устра-
нению ошибки многолучевости предприняты и тог-
да задержка, связанная с ней, T jmp = 0. Кроме это-
го, здесь не учтена задержка излучаемого сигнала
самим j-м спутником в радиочастотной части пере-
датчика τ jпер и неточность знания координат спут-
ника ΔRj. С учетом дополнений можно записать

Dj (ti) = Rj (ti) + ΔRj + c · ΔT + c · ΔT j+
+ c

(
T jtrop + T jion + τ jпер + τ jnp

)
+ ξj , j = 1,J. (3)

Распишем это выражение для двух диапазонов: L1
и L2.

DL1
j (ti) = Rj (ti) + ΔRj + c · ΔT + c · ΔT j+

+c
(
T jtrop + T jion,L1 + τ jпер,L1 + τ jnp,L1

)
+ ξjL1, (4)

j = 1,J ,

DL2
j (ti) = Rj (ti) + ΔRj + c · ΔT + c · ΔT j+

+ c
(
T jtrop + T jion,L2 + τ jпер,L2 + τ jnp,L2

)
+ ξjL2, (5)

j = 1,J ,

Запишем выражение для разности ПД в диапазо-
нах L2 и L1 в виде

ΔDj (ti) = DL2
j (ti) −DL1

j (ti) =

= c
(
T jion,L2 − T jion,L1

)
+ c

(
τ jпер,L2 − τ jпер,L1

)
+

+ c
(
τ jnp,L2 − τ jnp,L1

)
+ ξjL2 − ξjL1. (6)

Величина задержки сигнала в диапазоне L2 отно-
сительно L1 передается в эфемеридах ГЛОНАСС,

т. е. величина Hj = c
(
τ jпер,L2 − τ jпер,L1

)
известна.
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Величину Vj = c
(
τ jnp,L2 − τ jnp,L1

)
можно получить,

исследуя работу испытуемого навигационного при-
емника на имитаторе навигационных сигналов, где
в сценарии отсутствуют ионосферная и тропосфер-
ная задержки.

Окончательно можно записать следующее вы-
ражение:

c
(
T jion,L2 − T jion,L1

)
= ΔDj (ti)−Hj−Vj+ξjL2−ξjL1.

(7)
Для описания задержки сигнала в ионосфе-

ре обычно используется однослойная модель ионо-
сферы [4], где предполагается, что все электро-
ны сосредоточены в тонком слое, расположенном
на некоторой высоте h над поверхностью Зем-
ли. Так, величины группового ухода ПД, соот-
ветствующие ионосферной составляющей задерж-
ки для спутника, находящегося в зените относи-
тельно приемника, будут равны

Ig =
40,3
f2op

∫

S

ne(S) dS =
40,3
f2op

NS . (8)

Здесь ne(S) — зависимость концентрации электро-
нов от высоты S;

NS — концентрация электронов в слое ионо-
сферы;

fop — некоторая частота, при которой будем
определять величины группового ухода ПД;

Ig — ошибка вертикального хода луча или
уход ПД для сигнала j-го спутника в ионосфере
в момент времени ti определяется как [4]:

c · T jion = Ig ·
f2op

f2j
· 1√

1−
[

RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 =

= Ig ·
λ2j
λ2op

· 1√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 , (9)

где:
RЗ — радиус Земли;
h = 432,5 · 103 м — высота слоя ионосферы,

где интегральная концентрация электронов в вер-
тикальном столбе достигает 50%;

fj — несущая частота j-го спутника;

λj — длина волны несущей частоты j-го спут-
ника;

ηj (ti) — угол места j-го навигационного спут-
ника относительно приемника.

Определим значение следующего выражения:

c
(
T jion,L2 − T jion,L1

)
=

= Ig ·
λ2j,L2
λ2op

· 1√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 −

− Ig ·
λ2j,L1
λ2op

· 1√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 =

=
Ig · (1− γ)√

1−
[

RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 . (10)

Здесь учитывалось, что γ =
λ2j,L1

λ2j,L2
, а также прини-

мается λop = λj,L2 =
c

fop
.

Величина 1 − γ = 1 − 49
81

≈ 0,395 для

ГЛОНАСС.

С учетом (7) из (10) получим следующее вы-
ражение:

Ig√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 =

=
ΔDj (ti) −Hj − Vj + ξjL2 − ξjL1

(1− γ)
. (11)

Тогда с учетом (9) можно записать выражения:

c ·
(
T jion,L2

)
=

Ig√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 =

=
ΔDj (ti) −Hj − Vj + ξjL2 − ξjL1

(1− γ)
, (12)
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c ·
(
T jion,L1

)
=

γ · Ig√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos {ηj (ti)}

]2 =

=
γ · (ΔDj (ti) −Hj − Vj + ξjL2 − ξjL1)

(1− γ)
. (13)

Под ПФ ψj (ti) в навигационных приемниках
понимается разность между фазой гетеродина при-
емника на момент приема и фазой несущей часто-
ты спутника на момент излучения [2]. В результате
выраженная в циклах математическая модель ПФ,
измеряемая в приемнике по j-му спутнику, имеет
следующий вид:

ψj (ti) +M j = fj
(
ΔT + ΔT j

)
+
Rj (ti)
λj

+

+ ϕ0 + ϕj0 + ϕjh + ϕjtrop + ϕjion + ϕjmp + ζψj , (14)

где λj = c
fj

— длина волны несущей j-го спутника;
ϕ0 — начальная фаза приемника;

ϕj0 — неопределенная начальная фаза излуче-
ния j-го спутника;

ϕjh — фазовые аппаратурные искажения в j-м
канале i-го приемника;

ϕjtrop — фазовые тропосферные искажения сиг-
нала j-го спутника на входе приемника;

ϕjion — фазовые ионосферные искажения сиг-
нала j-го спутника на входе приемника;

ϕjmp — фазовые искажения, вызванные много-
лучевостью сигнала j-го спутника на входе прием-
ника;

Mj — неопределенное целое число, отобра-
жающее собой неоднозначность фазовых измере-
ний в j-м канале приемника;

ζψj — шумовая составляющая измерения псев-
дофазы сигнала j-го спутника в приемнике.

С учетом мер, уменьшающих многолучевые ис-
кажения и включения остаточных многолучевых
искажений в шумовую составляющую ПФ, пере-
пишем (14), умножив его на длину волны λj :

Gj (ti) = (ψj (ti) +Mj) · λj = c · ΔT j + c · ΔT+

+Rj (ti) + λj
(
ϕ0 + ϕj0 + ϕjtrop + ϕjion + ϕjh + ζψj

)
.

(15)

В приведенном выражении не учтена задерж-
ка излучаемого сигнала самим j-м спутником в ра-
диочастотной части передатчика τ jпер и неточность
знания координат спутника ΔRj. С учетом допол-
нений можно записать:

Gj (ti) = ΔRj + c ·ΔT j + c ·ΔT +Rj (ti)+ c · τ jпер+
+ λj

(
ϕ0 + ϕj0 + ϕjtrop + ϕjion + ϕjh + ζψj

)
. (16)

Распишем это выражение для двух диапазонов L1
и L2.

GL1j (ti) =

= ΔRj + c · ΔT j + c · ΔT +Rj (ti) + c · τ jпер,L1+
+λjL1

(
ϕ0,L1 +ϕj0,L1 +ϕjtrop+ϕjion,L1 +ϕjh,L1 + ζL1ψj

)
,

(17)

GL2j (ti) =

= ΔRj + c · ΔT j + c · ΔT +Rj (ti) + c · τ jпер,L2+
+λjL2

(
ϕ0,L2 +ϕj0,L2 +ϕjtrop+ϕjion,L2 +ϕjh,L2 + ζL2ψj

)
.

(18)

Определим разность между ПД и полной фазовой
ПД в диапазоне L1:

DL1
j (ti) −GL1j (ti) = +2 · c · T jion,L1 + c · τ jnp,L1−

−λjL1 · ϕjh,L1 + ξjL1−λjL1 · ζL1ψj
−λjL1

(
ϕ0,L1 +ϕj0,L1

)
.

(19)
Здесь учитывались следующие зависимости:

c
(
T jtrop

)
= λjL1

(
ϕjtrop

)
,

c
(
T jion,L1

)
= −λjL1

(
ϕjion,L1

)
.

С учетом (12) выразим величину полной фазо-
вой ПД через ПД из (19):

GL1j (ti) = DL1
j (ti)−

− 2 · γ · (ΔDj (ti) −Hj − Vj + ξjL2 − ξjL1)
(1− γ)

−

− P jL1 − ξjL1+λ
j
L1 · ζL1ψj

+ λjL1

(
ϕ0,L1 + ϕj0,L1

)
, (20)

где P jL1 = c · τ jnp,L1−λjL1 · ϕjh,L1 определяется с по-
мощью имитатора.
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Погрешность вычислений будет равна

σ2
GL1

j
=

(1 + γ)2

(1− γ)2
σ2
DL1

j
+

(4 · γ)2
(1− γ)2

σ2
DL2

j
, (21)

σ2
DL1

j
— дисперсия измерений ПД в диапазоне L1,

σ2
DL2

j
— дисперсия измерений ПД в диапазоне L2.

Аналогично поступаем для получения полной
фазовой ПД в диапазоне L2:

GL2j (ti) = DL2
j (ti)−

− 2 · (ΔDj (ti) −Hj − Vj + ξjL2 − ξjL1)
(1− γ)

−

− P jL2 − ξjL2+λ
j
L2 · ζL2ψj

+ λjL2

(
ϕ0,L2 + ϕj0,L2

)
, (22)

где P jL2 = c · τ jnp,L2−λjL2 · ϕjh,L2 определяется с по-
мощью имитатора.

Погрешность вычислений будет равна

σ2
GL2

j
=

4
(1− γ)2

σ2DL1
j

+
(1− 3 · γ)2
(1− γ)2

σ2
DL2

j
. (23)

Так как погрешность вычислений полной фа-
зовой ПД из ПД имеет большую величину,
то необходимо применение фильтрации, например
с помощью фильтра Калмана. Опишем его.

В качестве измерений будем использовать сле-
дующие величины:

z =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

GL1j (ti)
GL2j (ti)
Ġj (ti)
G̈j (ti)

ψL1j (ti) · λjL1
ψL2j (ti) · λjL2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (24)

Здесь считается, что для высокодинамичного
объекта следует измерять радиальное ускорение
для минимизации динамических ошибок фильтра-
ции.

В качестве оцениваемого вектора выбираем

x =
∣∣∣GL1j , GL2j , Ġj , G̈j , K

L1
j , KL2

j

∣∣∣T , (25)

где
KL1
j = λjL1 ·

(
ML1
j + ϕ0,L1 + ϕj0,L1

)
,

KL2
j = λjL2 ·

(
ML2
j + ϕ0,L2 + ϕj0,L2

)
,

KL1
j , KL2

j величина перескока фазы относительно
полной в диапазонах L2 и L1 соответственно.

Приведем уравнения фильтра Калмана [3].
Пусть �

xi/k означает оценку вектора xi, полу-
ченную на основании измерений, проведенных до
момента времени k, а i обозначает дискретный мо-
мент времени, в который производятся измерения.
Пусть Pi/k обозначает матрицу ковариаций оши-
бок, связанную с оценкой

�
xi/k.

Определим переходную матрицу Φi, опреде-
ляющую динамику оцениваемого движения, следу-
ющим образом:

Φi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 T
T 2

2
0 0

0 1 T
T 2

2
0 0

0 0 1 T 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (26)

Тогда уравнение экстраполяции вектора состоя-
ния будет иметь вид

�
xi+1/i= Φi· �

xi/i +ζi, (27)

E
{
ζi

}
= 0, E

{
ζiζ

T
k

}
= Qiδik, δik =

{
1, i = k,

0, i �= k,

где Δt — интервал дискретизации, ζi — вектор шу-
ма модели движения, E — оператор математическо-
го ожидания, Qi — матрица интенсивности шума
модели.

Если в качестве измеряемого ввести вектор zi,
то связь оцениваемых и измеряемых параметров
можно записать в виде zi = hi

(
xi/i

)
+ εi. Здесь

hi — вектор, показывающий аналитическую связь
измеряемых параметров от оцениваемых, εi — век-
тор шума измерений.

Предполагаем, что E
{
εiεTk

}
= Niδik и E{εi} =

= 0, Ni — матрица интенсивности шума измере-
ний.

Уравнение коррекции вектора состояния

�
xi+1/i+1=

�
xi+1/i +Wi+1

[
zi+1 − h

(�
xi+1/i

)]
, (28)
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где Wi+1 — матрица коэффициентов усиления
фильтра, полученная как

Wi+1 = Pi+1/iH
T
i+1

(
Hi+1Pi+1/iH

T
i+1 +Ni+1

)−1
,

Hi+1 =
∂h

∂x

∣∣∣∣
x=xi+1/i

. (29)

Уравнение экстраполяции матрицы ковариаций

Pi+1/i = ΦiPi/iΦT
i +Qi. (30)

Уравнение коррекции матрицы ковариаций

Pi+1/i+1 = (I −Wi+1Hi+1)Pi+1/i, (31)

Qi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0,01 0 0 0 0 0
0 0,01 0 0 0 0
0 0 0,01 0 0 0
0 0 0 q 0 0
0 0 0 0 0,01 0
0 0 0 0 0 0,01

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (32)

q — интенсивность формирующего шума радиаль-
ного ускорения.

Hi+1 =
∂h

∂x

∣∣∣x=xi+1/i
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(33)
Матрица интенсивности шума измерений име-

ет следующий вид:

Ni =

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

σ2
GL1

j
S 0 0 0 0

S σ2
GL2

j
0 0 0 0

0 0 σ2
Ġj

0 0 0

0 0 0 σ2
G̈j

0 0

0 0 0 0 (λj
L1)

2 · σ2
ΨL1

j
0

0 0 0 0 0 (λj
L2)

2 · σ2
ΨL2

j

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(34)

S =
2 · (1 + γ)
(1− γ)2

σ2
DL1

j
− 2 · γ · (1− 3 · γ)

(1− γ)2
σ2
DL2

j
, (35)

σ2
ΨL1

j
— дисперсия измерений ПФ в диапазоне L1,

σ2
ΨL2

j
— дисперсия измерений ПФ в диапазоне L2,

σ2
Ġj

— дисперсия измерений псевдоскорости,

σ2
G̈j

— дисперсия измерений радиального ускорения.

Момент перескока фазы контролируется нера-
венством∣∣∣GL1j − ψL1j (ti) · λjL1 −KL1

j

∣∣∣ � 3 · σ
ΨL1

j
, (36)∣∣∣GL2j − ψL2j (ti) · λjL2 −KL2

j

∣∣∣ � 3 · σ
ΨL2

j
. (37)

В случае его возникновения в диапазоне L1
производят подстановки

x[5] = GL1j − ψL1j (ti) · λjL1 и P [5, 5] = P [1, 1],

а в случае его возникновения в диапазоне L2

x[6] = GL2j − ψL2j (ti) · λjL2 и P [6, 6] = P [2, 2].

Таким образом, для приемников ГЛОНАСС
следует ожидать, что оценка полной фазы в обоих
диапазонах обеспечивается через (100–150) с с на-
чала работы алгоритма при стандартных точностях
измерения ПД по огибающей.
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Аннотация. Рассматривается алгоритм выбора спутников для наведения на них антенн среднеорбитального сег-
мента СПОИ (станция приема и обработки информации), приведены формулы для расчета одномоментной зоны
обслуживания, дана оценка времени расчета нахождения созвездия спутников, имеющего наибольшую площадь
обслуживания.
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Введение

КОСПАС–SARSAT модернизируется путем
установки поисково-спасательных ретрансляторов
на борту космических аппаратов (КА) — рос-
сийских ГЛОНАСС, американских GPS и евро-
пейских Galileo, с высотой орбит от 19 тыс. до
23 тыс. км. Эти новые космические элементы
КОСПАС–SARSAT сформируют систему под на-
званием СССПС (среднеорбитальная спутниковая
система поиска и спасания).

Наземные станции для принятия аварийных
сообщений размещаются по всему миру. На каж-
дой такой станции предусмотрено несколько (4–8)
антенн, каждая из которых принимает аварийные
сообщения, переданные через один из спутников-
ретрансляторов системы СССПС. Кроме того, из-
меряется время прихода радиосигнала на спутник
(TOA), а также его частота (FOA).

В связи с тем, что с каждой СПОИ (стан-
ции приема и обработки информации) видимых на
определенный момент спутников может оказаться
больше, чем количество антенн на ней, возникает
задача планирования: на какие спутники в опреде-
ленный момент нужно направлять антенны СПОИ.

В отличие от традиционного решения навига-
ционной задачи, где потребитель определяет свои
координаты, в данном случае требуется обеспечить
возможно бо́льшую площадь, на которой можно
было бы определить координаты аварийных радио-
буев (АРБ) с точностью не хуже заданной. Так-
же стоит отметить, что основной вклад в точность
определения координат вносят измерения частоты
радиосигнала.

Постановка задачи

Имеются N КА и M антенн, расположенные
на СПОИ, при этом M < N . Требуется из N КА
выбрать M таких, которые наилучшим образом
подходят для задачи планирования наведения ан-
тенн на спутники.

В качестве критерия оптимальности планиро-
вания выбирается максимум площади зоны обслу-
живания системы из M КА.

Для получения хороших результатов работы
СССПС в качестве зоны обслуживания можно счи-

тать зону, в которой с помощью нескольких (2 и бо-
лее) КА координаты АРБ с вероятностью более
0,95 определяются с ошибкой не более 5 км.

Алгоритм планирования

Оптимальное созвездие находится путем пол-
ного перебора всех возможных созвездий, состоя-
щих из видимых на данный момент КА. Выбирает-
ся то созвездие, площадь обслуживания которого
наибольшая.

Для нахождения одномоментной площади об-
служивания для какого-то созвездия на поверхно-
сти Земли вводится сетка равноотстоящих друг
от друга узлов (предполагается, что в них раз-
мещены АРБ). Для каждого такого узла вычис-
ляется вероятность того, что его координаты бу-
дут вычислены с ошибкой не более 5 км (фор-
мулы для вычисления этой вероятности даны ни-
же). При выполнении этого условия этот узел
включается в зону обслуживания текущего со-
звездия. Найдя все эти узлы, можно рассчи-
тать одномоментную площадь обслуживания со-
звездия.

Путем полного перебора всех возможных на

данный момент созвездий
(
всего

N !
M !(N −M)!

штук
)
выбирается созвездие с наибольшей площа-

дью обслуживания.
На рис. 1 приведен пример рассчитанной од-

номоментной зоны обслуживания. Треугольником
обозначено положение СПОИ, значками спутни-
ка — подспутниковые точки для КА, по которым
рассчитывалась зона обслуживания, линями отме-
чены зоны видимости каждого КА, квадратами —
узлы сетки, где координаты АРБ определяются
с ошибкой не более 5 км. При расчете средне-
квадратичное отклонение TOA считалась 20 мкс,
FOA — 0,08 Гц.

Полученное созвездие имеет одномоментную
наибольшую площадь. Для полностью развернутой
группировки в большинстве случаев за 30 мин пло-
щадь обслуживания меняется не более чем на 5%
(в отдельных случаях на 15%). Поэтому выбранное
созвездие можно считать оптимальным на интерва-
ле 30 мин.
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Рис. 1. Пример одномоментной зоны обслуживания

Алгоритм планирования:
1. Наилучшее созвездие спутников находится
полным перебором из всех доступных на дан-
ный момент созвездий.

2. Для каждого созвездия находятся одномомент-
ная зона обслуживания.

3. Для нахождения одномоментной зоны обслу-
живания на Земле вводится мысленная сет-
ка, в узлах которой вычисляется вероятность
определения координат АРБ с ошибкой не бо-
лее 5 км. Если эта вероятность больше или
равна 0,95, этот узел включается в одномо-
ментную зону обслуживания перебираемого
созвездия. Количество таких узлов численно
характеризует зону обслуживания созвездия.

4. Полученное созвездие является наилучшим
в течение 30 мин.

Формулы для расчета вероятности
определения координат с ошибкой
не более заданной

Координаты АРБ вычисляются по методу
наименьших квадратов. Вычисленные координаты
подчиняются нормальному закону распределения
с плотностью вероятности f(B,L) [1]:

f(B,L) =
1

2πσBσL
√
1− k2BL

×

× e
− 1

2

(
1−k2

BL

)[
(B−B0)

2

2σ2
B

− 2kBL(B−B0)(L−L0)

σBσL
+

(L−L0)
2

2σ2
L

]
,
(1)

где B и L — вычисленные широта и долгота АРБ,
B0 и L0 — истинные широта и долгота АРБ,
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Таблица. Вероятность определения координат АРБ с ошибкой не более 5 км при различных σξ и ση

σξ/ση, км 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

0,50 1,000 1,000 0,999 0,987 0,953 0,903 0,845 0,787 0,731 0,680

1,00 1,000 1,000 0,999 0,985 0,949 0,897 0,838 0,779 0,723 0,673

1,50 0,999 0,999 0,996 0,979 0,939 0,884 0,823 0,763 0,708 0,657

2,00 0,987 0,985 0,979 0,956 0,912 0,854 0,793 0,733 0,679 0,629

2,50 0,953 0,949 0,939 0,912 0,865 0,807 0,747 0,690 0,637 0,590

3,00 0,903 0,897 0,883 0,854 0,807 0,751 0,694 0,640 0,590 0,546

3,50 0,845 0,838 0,823 0,793 0,747 0,694 0,640 0,589 0,544 0,503

4,00 0,786 0,779 0,763 0,733 0,690 0,639 0,589 0,542 0,500 0,462

4,50 0,731 0,723 0,707 0,679 0,637 0,590 0,544 0,500 0,461 0,426

5,00 0,680 0,672 0,657 0,629 0,590 0,546 0,503 0,462 0,426 0,394

σB и σL — среднеквадратичные отклонения
определения координат АРБ по широте и долготе,

kBL — коэффициент корреляции B и L.
Целесообразно выбрать систему координат

(Oξη), центр которой совпадает с местом располо-
жения АРБ, оси совпадают с главными направле-
ниями рассеивания координат АРБ. Для удобства
единицей измерения выберем километр. В такой
системе координат, согласно [1], плотность веро-
ятности будет выглядеть следующим образом:

f(ξ, η) =
1

2πσξση
e
−

[
ξ2

2σ2
ξ

+ η2

2σ2η

]
, (2)

где σξ и ση — соответственно среднеквадратичные
отклонения вычисленных координат АРБ в системе
координат Oξη.

Вероятность определения координат АРБ
с ошибкой, не превышающей 5 км:

P ((ξ, η) ⊂ D) =
1

2πσξση

∫∫

D

e
−

[
ξ2

2σ2
ξ

+ η2

2σ2η

]
dξ dη, (3)

где D — круг с центром в начале координат и ра-
диусом 5 км.

В таблице приведена вычисленная вероятность
при различных σξ и ση.

Найдем параметры σξ и ση. Пусть имеют-
ся измеренные по одной посылке времена прихо-
да (TOA) и частоты (FOA) сигналов от M КА
(M � 2). Преобразуем эти параметры в псевдо-

дальности (D̂) и пвсевдоскорости (V̂ ):

D̂i = (TOAi − T0) · c,
V̂i =

FOAi − F0
F0

c,

i = 1, . . . ,M ,

(4)

где T0 — время излучения посылки,
F0 = 406,05 МГц — средняя частота излуче-

ния сигнала АРБ,
c = 299 792,458 км/с — скорость света,
i — индекс КА, по которому были проведены

измерения.
На рис. 2 изображено положение АРБ и КА

в гринвичской системе координат. Здесь треуголь-
ником обозначен АРБ, маленьким кружочком —
i-й КА, вектором Ra — радиус-вектор АРБ, Rsi —
радиус-вектор i-го КА, Vsi — вектор скорости i-го
КА. Псевдодальности и псевдоскорости зависят от
взаимного расположения КА и АРБ:

D̂i = |Rsi −Ra| + ΔD =

=
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2 + ΔD, (5)

V̂i =
(Rsi − Ra,Vsi)

|Rsi − Ra| + ΔV =

=
(xi − x)Vxi + (yi − y)Vyi + (zi − z)Vzi√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2
+ ΔV ,

(6)

i = 1, . . . ,M ,

где D̂i — i-я измеренная псевдодальность,
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Рис. 2. Положение АРБ и КА в гринвичской системе
координат

V̂i — i-я измеренная псевдоскорость,
ΔD — подставка по дальности, в которую за-

ложены нестабильность генератора АРБ на момент
излучения, а также неизвестный параметр T0,

ΔV — подставка по скорости, в которую зало-
жена нестабильность частоты сигнала АРБ на мо-
мент излучения, а также изменение частоты из-за
релятивистских эффектов,

(xi, yi, zi) — положение i-го КА в гринвичской
системе координат,

(Vxi ,Vyi ,Vzi) — вектор скорости i-го КА
в гринвичской системе координат,

(x, y, z) — положение АРБ в гринвичской сис-
теме координат. Этот вектор можно вычислить
из координат (B0,L0) используя соответствующую
модель Земли (ПЗ-90 [2], WGS84 [3] и др).

Предполагается, что АРБ находится на по-
верхности Земли и неподвижен.

Пусть σTOA1,σTOA2, . . . ,σTOAM — априорные
точности измерения времени, σFOA1,σFOA2, . . .
. . . ,σFOAM — априорные точности измерения час-
тоты

σDi = σTOAi
· c,

σVi =
σFOAi

F0
· c, (7)

где σDi — априорная точность i-й псевдодальности,
σVi — априорная точность измерения i-й псев-

доскорости.
Матрица Kd содержит весовые коэффициенты:

Kd =
∥∥∥∥σDi 0
0 σVi

∥∥∥∥, i = 1, . . . ,M. (8)

Измеренные параметры можно обозначить век-
тором d:

d =
∥∥∥D̂1D̂2 . . . D̂M V̂1V̂2 . . . V̂M

∥∥∥T
. (9)

Неизвестными параметрами являются B, L,
ΔD, ΔV . Можно представить их вектором a:

a = ‖B,L,ΔD,ΔV ‖T . (10)

Зависимость вектора измеренных парамет-
ров d от неизвестного вектора a можно предста-
вить через �:

d = Φ(a). (11)

Сами зависимости определяются формула-
ми (5) и (6).

Матрица частных производных A

A =
∥∥∥∥∂d
∂a

∥∥∥∥ , Aij =
∥∥∥∥∂Φi(a)

∂aj

∥∥∥∥. (12)

Тогда корреляционная матрица Ka находится
из выражения [4]:

Ka =
(
ATK−1

d A
)−1

. (13)

Через коэффициенты корреляционной матри-
цы можно вычислить дисперсию определения коор-
динат по долготе и широте, а также коэффициент
корреляции:

σB = x11k
2,

σL = x22k
2,

kBL = x12k
2 cosB0.

(14)

Здесь xij — элементы корреляционной матри-
цы, k — коэффициент перевода радиан в линейную
меру,

k =
(
180
π

)
· 111,18. (15)

Теперь можно определить параметры σξ
и ση [1]:

σξ =
√∣∣σB cos2 α+ kBL sin 2α+ σL sin2 α

∣∣,
ση =

√∣∣σB sin2 α− kBL sin 2α+ σL cos2 α
∣∣,

α = 0,5 · arctg
(

2kBL
σB − σL

)
,

(16)

где α — угол наклона системы координат (Oξη).
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Подставив вычисленные σξ и ση в (3), можно
вычислить искомую вероятность определения коор-
динат АРБ с ошибкой не более 5 км.

Реализация

По изложенному выше алгоритму была напи-
сана программа для планирования наведения на
КА антенн СПОИ среднеорбитального сегмента си-
стемы КОСПАС–SARSAT.

Программа тестировалась на компьютере,
оснащенном процессором с частотой 3,2 ГГц. Шаг
для сетки был выбран 111,8 км (примерно 1◦ по
широте). В таких условиях программа просчитыва-
ла зону видимости для созвездия, состоящего из
4 КА, за время порядка 0,02 с.

Для группировки, состоящей из 24 КА, одно-
временно видно из СПОИ не более 8 КА. Таким об-
разом, получаем оценку времени нахождения наи-
лучшего созвездия на данный момент:

T =
8!

4!(8− 4)!
· 0,02 = 1,4 [c]. (17)

Итак, расчет оптимального созвездия по изло-
женному алгоритму может быть вычислен за допу-
стимое время.

На основе вышеописанного алгоритма было
проведено компьютерное моделирование зон обслу-
живания системы СПОИ. Результаты этого моде-
лирования можно найти в [5].
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Введение

Система КОСПАС (Космическая Система По-
иска Аварийных Судов) предназначена для обнару-
жения судов и самолетов, терпящих бедствие в лю-
бой точке земного шара, приема аварийного сооб-
щения и самоопределения с заданной точностью
координат места бедствия с целью существенного
сокращения времени и затрат на поисковые опера-
ции по сравнению с традиционными методами [1].

КОСПАС–SARSAT является международной
системой поддержки поисково-спасательных опера-
ций, которая позволяет отслеживать сигналы бед-
ствия судовых, авиационных и персональных ава-
рийных радиомаяков, определять их географиче-
ские координаты и информировать о чрезвычай-
ных происшествиях поисково-спасательные служ-
бы и ответственные координационные центры.

При этом ключевая задача КОСПАС–
SARSAT — обеспечить максимальную выживае-
мость в дальнем море и труднодоступных районах
суши, где часто отсутствует какая-либо связь
и своевременное информирование о чрезвычай-
ных ситуациях предельно затруднено. Доступ
к системе является открытым, а использование —
безвозмездным для терпящих бедствие.

Данная система имеет глобальную зону обслу-
живания, точность определения координат ≈ 3,6 км
в 95% случаев, задержка в получении аварийного
сообщения до 1,5 ч.

Современные требования
к системе КОСПАС
и принципы использования
ее возможностей для обеспечения
социальной безопасности

Поисково-спасательные службы, абоненты си-
стемы КОСПАС–SARSAT (различные ведомства,
физические лица) в настоящее время предъявляют
новые и более жесткие требования к данной си-
стеме, которые в основном заключаются в необхо-
димости обеспечения отслеживания сигналов бед-
ствия аварийных радиомаяков в режиме реального
времени, точного определения их географических

координат и мгновенного информирования о чрез-
вычайных происшествиях поисково-спасательных
служб и координационных центров

В этой связи основными требованиями к мо-
дернизируемой системе КОСПАС–SARSAT явля-
ются:

• время обнаружения и передачи сообщений
в центр поиска и спасания от терпящего бед-
ствие объекта в любой точке земного шара не
должно превышать нескольких минут;

• точность определения координат аварийного
радиобуя должна быть не хуже десятков мет-
ров;

• высокая надежность обнаружения и передачи
аварийных сообщений;

• возможность передачи подтверждения потер-
певшим бедствие о приеме аварийного сооб-
щения (квитанция);

• глобальное обслуживание при выполнении
вышеуказанных требований по точности, на-
дежности и оперативности.

Создание модернизируемой космической сис-
темы поиска и спасания на базе КА «Глонасс-К»
в РФ позволит повысить эффективность ее целе-
вого применения на основе:

• обеспечения глобальности обслуживания або-
нентов системы КОСПАС–SARSAT при одном
СПОИ в России;

• повышения оперативности доставки АС;

• снижения затрат на эксплуатацию наземно-
го сегмента, обеспечивающего глобальность
за счет снижения числа СПОИ СО с 3–5 до од-
ного.

Для России, располагающей большими мало-
населенными территориями суши и большими пло-
щадями акваторий морей Мирового океана, созда-
ние эффективной системы поиска и спасания имеет
большое социальное и хозяйственное значение.

Развитие системы следует рассматривать
в двух аспектах: как расширение круга ее поль-
зователей и как техническое совершенствование ее
сегментов.
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Основными направлениями расширения функ-
ций системы КОСПАС в России являются:

1. Определение местоположения гражданских
лиц, находящихся в аварийных ситуациях, с помо-
щью персональных радиобуев ПРБ-406.

2. Определение местоположения пилотируе-
мых и автоматических спускаемых аппаратов при
нештатных ситуациях.

3. Оповещение о чрезвычайных и аварийных
ситуациях на особо опасных объектах.

Для Российской Федерации, имеющей около
60% территории без надежной и доступной свя-
зи, использование персональных радиобуев явля-
ется одной из актуальных задач, и поэтому од-
на из основных функций модернизируемой системы
КОСПАС — решение задачи обеспечения социаль-
ной безопасности в РФ за счет определения место-
положения гражданских лиц, находящихся в экс-
тремальных ситуациях, с помощью персональных
радиобуев ПРБ-406.

Такие персональные буи (ПАРМ-406М) уже
разработаны и выпускаются ОАО «НИИ КП»
с 2007 г.

Персональный аварийный радиомаяк ПАРМ-
406М (рис. 1) предназначен для определения и пе-
редачи координат места аварии, привода к месту
аварии спасательных сил, обеспечения симплекс-
ной голосовой связью терпящих бедствие людей
с поисковой службой [2].

Данный радиомаяк может использоваться при
организации экстремального отдыха и туризма.

Персональный аварийный радиомаяк ПАРМ-
406М включает в себя ГЛОНАСС/GPS-приемник
с антенной, передатчик ПРД-406, ППУ на часто-
те 121,5 МГц, приемо-передающую антенну АНТ-
АРМ-02, индикатор для отображения навигаци-
онной и служебной информации, автономный ис-
точник питания, аккумуляторную батарею, заряд-
ное устройство. Имеется возможность комплекта-
ции ударопрочным герметичным боксом для хране-
ния и ношения.

Основные характеристики ПРД:
• несущая частота: ПРД-406 — 406,037 МГц;
ПРД-121 — 121,5 МГц;

• мощность: ПРД-406 — 5,0 Вт на f =
= 406,037 МГц; ПРД-121 — � 30 мВт на f =
= 121,5 МГц;

Рис. 1. Персональный аварийный радиомаяк
ПАРМ-406M

• период излучения посылок ПРД-406 — 50 с;

• длительность посылки ПРД-406 — 440/520 мс;

• диапазон рабочих температур: −40 ◦С–+55 ◦С;
• диапазон предельных температур: −55 ◦С–

+85 ◦С;
• время непрерывной работы: не менее 24 ч на

f = 406,037 МГц; не менее 48 ч на f =
= 121,5 МГц;

• 24-канальный ГЛОНАСС/GPS-приемник;

• габаритно-массовые характеристики: 55× 79×
× 175 мм, вес — 530 г.

Оценка показывает, что разработка буев ПРБ
нового поколения, существенно более компактных
и доступных по цене широкому кругу пользовате-
лей, приведет в ближайшие годы к резкому рас-
ширению использования системы, что должно учи-
тываться при техническом совершенствовании всех
ее элементов.
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Рис. 2. Подсистема оповещения о критических состояниях контролируемых объектов

В случае принятия необходимых политических
решений и соответствующей нормативно-правовой
базы возможно создание автоматической системы
контроля состояния объектов на базе среднеорби-
тальных КА «Глонасс-К», оснащенных эксплуата-
ционным ретранслятором для передачи сигналов из
диапазона 406 МГц в L-диапазон.

Принцип работы подсистемы оповещения о кри-
тических состояниях контролируемых объектов,
использующей информацию системы КОСПАС–
SARSAT представлен на рис. 2.

Важнейшей областью применения КОСПАС
должно стать использование ее возможностей при
создании и внедрении социально-ориентированных
информационных систем, обеспечивающих ком-
плексную персонализированную информационную
поддержку граждан и групп лиц, находящихся
в сложных, связанных с риском для жизни и здо-
ровья ситуациях [3].

В целях обеспечения массового применения
современных информационно-навигационных тех-
нологий ГЛОНАСС и решения важнейшей зада-
чи повышения уровня жизни и создания безба-

рьерной среды для людей, оказавшихся в трудной
жизненной ситуации (инвалидов, лиц с ослаблен-
ным здоровьем, социально слабозащищенных ка-
тегорий граждан), а также в связи с необходимо-
стью выполнения требований Международной кон-
венции о правах инвалидов и в соответствии с ре-
золюцией Общественной палаты Российской Фе-
дерации в ОАО «Российские космические систе-
мы» разработан системный проект «Социальный
ГЛОНАСС». В проекте определены состав, реша-
емые задачи и требования к системе «Социаль-
ный ГЛОНАСС», основные этапы реализации про-
екта, кооперация организаций-исполнителей, необ-
ходимость и целесообразность использования при
реализации проекта ресурсов и технологий суще-
ствующей системы ГЛОНАСС и ее функциональ-
ных дополнений.

Информационные центры системы «Социаль-
ный ГЛОНАСС» могут обеспечить прием из коор-
динационных центров КОСПАС аварийных сооб-
щений, поступивших от зарегистрированных пер-
сональных пользователей, и последующую их пе-
редачу в службы спасения (рис. 3).
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Рис. 3. Архитектура построения системы «Социальный ГЛОНАСС»

Для обеспечения использования имеющихся
технических возможностей системы КОСПАС в ин-
тересах обеспечения социальной безопасности в РФ
в рамках сформулированных предложений должен
быть разработан и реализован ряд организационно-
технических мероприятий:

– решение Правительства РФ, определяющее
ведомство, которое отвечает за спасение
владельцев ПРБ-406 по координатам, получен-
ным из центра системы КОСПАС (МКВЦ);

– выпуск нормативно-технических документов,
определяющих технические и эксплуатацион-
ные требования к ПРБ-406;

– разрешение главного радиочастотного центра
РФ на использование ПРБ-406 в России;

– решение федерального или регионального за-
конодательного органа, определяющее ответ-
ственность владельца за умышленное включе-
ние ПРБ-406 в неаварийной ситуации.

Заключение

Использование возможностей системы
КОСПАС в интересах обеспечения социаль-
ной безопасности в РФ позволит существенно
повысить эффективность действий поисково-
спасательных служб и соответственно повысит
безопасность и защищенность граждан России
в экстремальных и аварийных ситуациях.
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Аннотация. Рассмотрены особенности атмосферных искажений изображений ДЗЗ при длинноэкспозиционной
и короткоэкспозиционной регистрации. Представлены аналитические выражения для средней оптической пере-
даточной функции системы атмосфера–телескоп в этих условиях. Дана оценка среднего разрешения системы
атмосфера–телескоп и показаны преимущества регистрации и обработки короткоэкспозиционных изображений.
Предложены новые технологии получения и обработки короткоэкспозиционных изображений ДЗЗ, обеспечиваю-
щие достижение высокого разрешения.
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Abstract. The peculiarities of degradation ERS images in conditions of long-exposure and short-exposure registration
are considered. Analytic expressions for average optical transfer function of system atmosphere–telescope in this
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for registration and processing of short-exposure images are displayed. The new technologies of obtain and process
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Введение

Наличие турбулентной атмосферы Земли меж-
ду объектом наблюдения — зондируемым участком
земной поверхности и телескопом аэрокосмическо-
го аппарата дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) приводит к возникновению двух проблем:
проблемы «видения» через турбулентную атмосфе-
ру и проблемы «изопланатичности» наблюдаемого
участка земной поверхности. При этом если про-
блема «видения» накладывает ограничения на ми-
нимальный размер деталей, разрешаемых на зонди-
руемом участке земной поверхности, то проблема
«изопланатичности» ограничивает максимальный
размер поля зрения системы атмосфера–телескоп,
в котором наблюдаемый участок земной поверхно-
сти еще является пространственно-инвариантным
к атмосферным искажениям, то есть все точки это-
го участка искажены одинаковой функцией рассея-
ния точки системы атмосфера–телескоп.

Эти проблемы атмосферной оптики достаточ-
но полно изучены для наблюдения через турбу-
лентную атмосферу в противоположном направле-
нии, а именно для наземных наблюдений косми-
ческого пространства, и изложены в монографии
К.Н.Свиридова (см. «Технологии достижения вы-
сокого углового разрешения оптических систем ат-
мосферного видения». М.: Знание, 2005 г.) [1].
Учитывая принцип «взаимности» распространения
в турбулентной атмосфере (см. J.H. Shapiro «Reci-
procity of the Turbulent Atmosphere», Journal of The
Optical Society of America, 1971, vol. 61, p. 492–
495) [2], можно использовать некоторые результа-
ты, полученные при решении задач контроля кос-
мического пространства через турбулентную атмо-
сферу, для решения проблем дистанционного зон-
дирования Земли через турбулентную атмосферу.

В основе предлагаемого здесь подхода ле-
жат отличия в характере атмосферных искажений
длинноэкспозиционного (среднего) и короткоэкспо-
зиционного (мгновенного) изображений. Так, ес-
ли длинноэкспозиционное изображение, усреднен-
ное по атмосферным искажениям за время экс-
позиции τЭ, большее времени «замороженности»
турбулентностей атмосферы τA, обладает худшим
разрешением, чем мгновенное короткоэкспозици-
онное изображение, регистрируемое за время τЭ,

меньшее времени «замороженности» турбулентно-
стей атмосферы τA, то оно является простран-
ственно инвариантным к атмосферным искажениям
во всем поле зрения системы атмосфера–телескоп,
в отличие от короткоэкспозиционного изображе-
ния, состоящего в этом поле из ряда мгновен-
ных областей изопланатичности, пространственно-
неинвариантных к атмосферным искажениям. Эти
отличия навели на мысль о целесообразности ком-
бинированного использования длинноэкспозицион-
ного изображения и серии из N спектрально филь-
труемых короткоэкспозиционных изображений.

Для количественной оценки и сравнения раз-
решения, получаемого через турбулентную ат-
мосферу при длинноэкспозиционной регистрации
изображения, и разрешения, получаемого через
турбулентную атмосферу при короткоэкспозицион-
ной регистрации изображения, кратко изложим ре-
зультаты, полученные Фридом в работе D. L. Fried
«Optical Resolution Through a Randomly Inhomoge-
neous Medium for Very Long and Very Short Expo-
sures» (см. Journal of The Optical Society of Ameri-
ca, 1996, vol. 56, p. 1372–1379) [3], и описанные
в монографии К.Н.Свиридова «Атмосферная опти-
ка высокого углового разрешения», т. 1. М.: Зна-
ние, 2007 г. [4].

Оптическая передаточная
функция (ОПФ)
системы атмосфера–телескоп

Изображение, наблюдаемое в телескоп через
турбулентную атмосферу, оказывается искаженным
как аберрациями телескопа, так и турбулентно-
стью атмосферы. Основной характеристикой, с по-
мощью которой описываются эти искажения, явля-
ется атмосферно-линзовая оптическая передаточ-
ная функция (ОПФ). Формально ОПФ вводится
как двумерное преобразование Фурье от распре-
деления интенсивности I(�ρ) изображения точечно-
го источника — функции рассеяния точки (ФРТ).
I(�ρ) имеет вид

I(�ρ) = A

∫∫
W (�r1) ·W (�r2)E(�r1)E(�r2)×

× e−i
K
F
�ρ(�r1−�r2) d�r1 d�r2, (1)
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где �ρ и �r — координаты в плоскостях изображения
и апертуры телескопа соответственно, W (�r) — без-
аберрационная апертурная функция, равная едини-
це в пределах раскрыва и нулю вне его, F — фо-
кусное расстояние телескопа, k = 2π/λ, λ – сред-
няя длина волны излучения Солнца, A — норми-
рующий множитель, зависящий от энергетических
характеристик излучения, а E(�r) — функция, опи-
сывающая вид поля на приемной апертуре.

В общем случае E(�r) = exp[χ(�r) + iθ(�r)], где
θ(�r) и χ(�r) соответственно, набег фазы и измене-
ние логарифма амплитуды, обусловленные наличи-
ем турбулентной атмосферы. Эти величины явля-
ются случайными и их статистические характери-
стики определяются статистическими свойствами
атмосферной трассы.

Если ввести пространственно-частотный век-
тор �f = (�r1−�r2)/λF , то атмосферно-линзовая ОПФ
τ(�f ), как функция вектора �f , определяется выра-
жением

τ(�f ) = B

∫
I(�p)ei2π �f�p d�p, (2)

где B — нормирующий множитель, выбираемый та-
ким образом, чтобы τ(0) = 1. Подставляя (1) в (2),
получаем

τ(�f ) = AB

∫
W (�r)W (�r − λF �f )×

× exp{[χ(�r) + χ(�r − λF �f )] +

+ i[θ(�r) − θ(�r − λF �f )]} d�r. (3)

Вследствие случайного характера функций
θ(�r) и χ(�r) функция τ(�f ) также является слу-
чайной. Ее статистические характеристики за-
висят как от природы атмосферных искажений,
так и от времени, в течение которого осуществля-
ется регистрация изображения. Влияние длитель-
ности экспозиции τЭ проявляется в том, насколько
полно за время регистрации происходит усредне-
ние τ(�f ) по возможным случайным реализациям
функций θ(�r) и χ(�r). При экспозиции τЭ, мень-
шей времени «замороженности» турбулентной ат-
мосферы τА, то есть времени, в течение кото-
рого параметры атмосферы остаются практически
неизменными, усреднения τ(�f ) вообще не проис-
ходит. Поэтому каждому новому наблюдению бу-
дет соответствовать своя (случайная) атмосферно-

линзовая ОПФ. При достаточно большой экспо-
зиции τЭ относительно τА, такой, что в процессе
регистрации появляются самые разные реализации
случайных функций θ(�r) и χ(�r), происходит фак-
тическое усреднение τ(�f ) по этим реализациям.
Теперь τ(�f ) не меняется от наблюдения к наблю-
дению и регистрируемое изображение характери-
зуется средней функцией τ(�f ). Эти два крайних
случая малой и большой экспозиций — предмет
дальнейшего рассмотрения.

1. Начнем со случая длинной экспозиции.
В соответствии с вышеизложенным ОПФ для
длинной экспозиции определяется как среднее зна-
чение τ(�f ) по ансамблю возможных реализаций
θ(�f ) и χ(�f ). Обычно предполагают, что θ(�r) и χ(�r)
являются реализациями нормального однородного
случайного процесса, так что выполняется соотно-
шение

〈exp{[χ(�r) +χ(�r−λF �f )] + i[θ(�r)−θ(�r−λF �f )]}〉=
= exp

{
−1
2
[D̃χ(λFf) + D̃θ(λFf)]

}
=

= exp
[
− 1

2
D̃(λFf)

]
, (4)

где f = |�f |, D̃θ(λFf) = 〈[θ(�r) − θ(�r − λF �f )]2〉
и D̃χ(λFf) = 〈χ(�r) − χ(�r − λF �f )]2〉 — структур-
ные функции флуктуаций фазы и логарифма ам-
плитуды соответственно, а D̃(λFf) = D̃θ(λFf) +
+ D̃χ(λFf) — волновая структурная функция.

Нетрудно убедится, что с учетом этого со-
отношения выражение для длинноэкспозиционной
ОПФ имеет вид

〈τ(f)〉дэ = 〈τ(f)〉 = AB

∫
W (�r)W (�r − λF �f )×

× 〈exp{[X(�r) +X(�r − λF �f )]+

+ i[θ(�r) − θ(�r − λF �f )]}〉 d�r =

= τ0(f) exp
{
− 1

2
D̃(λFf)

}
, (5)

где τ0(f) = AB
∫
W (�r)W (�r − λF �f ) d�r — оптичес-

кая передаточная функция телескопа для круглой
апертуры с радиусом D/2.

Величина τ0(f) равна площади перекрытия
двух кругов с одинаковыми радиусами D/2, центры
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которых расположены друг от друга на расстоянии
λFf , так что

τ0(f) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
2
π

⎡⎣arccos
(λFf)
D

− (λFf)
D

√
1−

(
λFf

D

)2⎤⎦,
для λFf � D,

0, для λFf > D

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭
.

(6)

Первый сомножитель в (5) является характе-
ристикой только оптической системы, а второй —
только атмосферного тракта, в чем легко убедить-
ся, если ввести новую пространственную частоту
f ′ = fF .

2. При короткой экспозиции функция τ(f) яв-
ляется случайной. Для вычисления ее среднего
значения Фрид предложил выделять некоторый на-
клон из случайной реализации фазового фронта
и осуществлять усреднение по тем же правилам,
что и в предыдущем случае, но без учета этого на-
клона. Получаемая в результате такого усреднения
〈τ(f)〉k−э совпадает со средним значением τ(f) для
случая короткой экспозиции. Это обусловлено тем,
что наклон фазового фронта приводит лишь к сме-
щению изображения в фокальной плоскости, кото-
рое от наблюдения к наблюдению, хотя и является
случайной величиной (в силу случайности самого
наклона), но при данном наблюдении с короткой
экспозицией оно (смещение) неизменно и поэтому
не влияет на разрешение изображения.

Пусть θ(�r) есть некоторая конкретная реали-
зация фазового фронта. Для определения наклона
этого фазового фронта введем вектор �a такой, что
плоскость (�a·�r) наилучшим образом аппроксимиру-
ют θ(�r) в смысле среднеквадратичного отклонения
по апертуре, то есть∫

W (�r) · [θ(�r) − �a · �r]2 d�r = min.

Тогда в соответствии со сделанными выше за-
мечаниями, опуская в выражении для τ(�f ) инфор-
мацию о наклоне, которая описывается множите-
лем exp(−i�aλF �f ), имеем

〈τ(�f )〉кэ = AB

∫
W (�r)W (�r − λF �f )×

×〈exp{[χ(�r) + χ(�r − λF �f )] + i[(θ(�r) − �a · �r)−
−(θ(�r − λF �f ) − �a(�r − λF �f ))]}〉 d�r. (7)

Заметим, что �a является случайным вектором
и его конкретное значение определяется из уравне-
ния

∂

∂�a

∫
W (�r)[θ(�r) − �a · �r]2 d�r = 0. (8)

Воспользовавшись (7) и (8), после ряда преобра-
зований получаем для высоты H космического ап-
парата ДЗЗ, находящегося в ближней зоне (зоне
Френеля) при D > (λH)2 и D̃θ(r) = D̃(r)

〈τ(�f )〉кэ =

= τ0(f) exp
{
−1
2
[D̃(λFf) − (λFf)2〈�a · �a〉]

}
, (9)

где

〈�a · �a〉 =
64
D4

D∫

0

�r d�r[Φ1(�r,D) − Φ2(�r,D)] · D̃(�r),

D — диаметр апертуры телескопа,

Φ1(�r,D) =

= (π)−1
[
2 arccos(�r/D) − 2(�r/D)

√
1− (�r/D)2

]
,

Φ2(�r,D) = (π)−1
{
6 arccos(�r/D)−

− [14(�r/D) − 8(�r/D)3]
√
1− (�r/D)2

}
.

Таким образом, 〈τ(f)〉К−Э, как и 〈τ(f)〉Д−Э, пред-
ставима в виде произведения двух сомножителей.
Однако если первые сомножители у них одина-
ковые, то вторые — разные, причем в коротко-
экспозиционном случае второй сомножитель яв-
ляется функцией не только параметров атмосфе-
ры, но и самой формирующей оптической системы
и, в частности, диаметра ее апертуры D. Сравни-
вая (5) и (9), нетрудно видеть, что 〈τ(f)〉кэ больше
〈τ(f)〉дэ для всех пространственных частот f .

Чтобы установить конкретный вид ОПФ, необ-
ходимо конкретизировать зависимость D̃(r). Часто
используют аппроксимацию вида

D̃(r) = 6,88(r/r0)
5/3, (10)
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где r0 — пространственный радиус корреляции ат-
мосферных флуктуаций светового излучения (так
называемый параметр Фрида), который зависит от
протяженности трассы распространения в турбу-
лентной атмосфере, длины волны, степени турбу-
лентности вдоль трассы, природы неискаженного
волнового фронта и определяется для сферической
волны как

r0(λ,L) =

⎡⎣0,423(2π

λ

)2 L∫

0

C2
n(h)

(
h

L

)5/3

dh

⎤⎦−3/5

.

(11)
Подставляя (10) в (5) и (9), получаем

〈τ(f)〉дэ = τ0(f) exp
{ − 3,44(λFf/r0)

5/3}, (12)

〈τ(f)〉кэ = τ0(f)×
× exp

{ − 3,44(λFf/r0)
5/3[1− (λFf/D)1/3]

}
.
(13)

Разрешающая способность
системы атмосфера–телескоп

Средняя разрешающая способность, реализу-
емая в системе атмосфера–телескоп, может быть
охарактеризована величиной R, определяемой [3]

R =
∫
〈τ(�f )〉 d�f , (14)

которая для выражений (12) и (13) имеет вид

Rдэ = 4
D2

λF

1∫

0

(
arccosu− u

√
1− u2

)×
× exp

[
−3,44

(
D

r0

)5/3

· u5/3
]
u du, (15)

Rкэ = 4
D2

λF

1∫

0

(
arccosu− u

√
1− u2

)×
× exp

[
−3,44(

D

r0
)5/3 · u5/3(1− u1/3)

]
u du, (16)

где u = (r/D).
Если устремить D к бесконечности и тем

самым исключить дифракционные искажения,

вносимые оптической системой, то получим мак-
симальное значение разрешающей способности, ко-
торое может быть достигнуто при данных парамет-
рах турбулентной атмосферы. Например, в случае
длинной экспозиции имеем

Rmax = lim
D→∞

Rдэ =
(π
4

)
(r0/λF )2

[
цикл2

м2

]
. (17)

Нормируем Rдэ и Rкэ на «предельное разреше-
ние» (17) и получаем

Rдэ

Rmax
=

16
π

(
D

r0

)2 1∫

0

u · du[arccosu− u(1− u2)1/2]×

× exp

[
−3,44

(
D

r0

)5/3

u5/3

]
, (18)

Rкэ

Rmax
=

16
π

(
D

r0

)2 1∫

0

u · du[arccosu− u(1− u2)1/2]×

× exp

[
−3,44

(
D

r0

)5/3

u5/3(1− u1/3)

]
. (19)

Эти два интеграла были оценены количествен-
но для различных отношений D/r0 и изображены
на рис. 1. Таблица дает величины, по которым бы-
ли построены графики на рис. 1.

На основании полученных результатов видно,
что существенно лучшее разрешение может быть

Рис. 1. Зависимость нормированного разрешения
R/Rmax от нормированного диаметра телескопа D/r0
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Таблица 1. Зависимость нормированного разрешения от
нормированного диаметра

D/r0 Rдэ/Rmax Rкэ/Rmax

0,1 0,00978 0,00997
0,5 0,1852 0,237
1,0 0,445 0,844
2,0 0,669 2,360
3,0 0,797 3,320
3,5 0,826 3,490
3,8 0,837 3,500
4,0 0,848 3,480
5,0 0,878 3,200
7,0 0,913 2,520
10,0 0,939 2,050
15,0 0,960 1,780
20,0 0,970 1,654
30,0 0,980 1,524
50,0 1,407
100,0 1,298
200,0 1,223
500,0 1,156
1000,0 1,120

достигнуто с короткой экспозицией по сравнению
с длинной экспозицией. При этом максимум ко-
роткоэкспозиционного разрешения имеет место при
Dопт = 3,8 · r0, а выигрыш в разрешении коротко-
экспозиционной регистрации по сравнению с длин-
ноэкспозиционной регистрацией в этом случае ра-

вен
3,50
0,837

= 4,18 раз.

Рассмотрим теперь реализацию предлагаемого
подхода.

Технология получения
изображений ДЗЗ

При получении короткоэкспозиционных изоб-
ражений в соответсвии с проведенными ранее ис-
следованиями (см. К.Н. Свиридов и др. «Стати-
стическая оценка спектральной полосы метода пя-
тенной интерферометрии». Оптика и спектроско-
пия, 1983, т. 54, вып. 5, с. 890 [5] для устра-
нения частотного усреднения атмосферных иска-
жений в формируемом изображении необходимо

осуществлять спектральную фильтрацию принима-
емого светового излучения.

При этом полоса частот Δλ фильтра выби-
рается исходя из величины среднеквадратичного
отклонения атмосферных искажений фазы θ све-
тового излучения σθ и определяется выражением
Δλ � Δλ

�
= λ/σθ.

В соответствии с экспериментальными данны-
ми величина σθ может изменяться в широких пре-
делах и имеет максимальные значения порядка 10–

20 рад, что для λ = 5000
◦
A дает величину Δλ

�
=

= (500–250)
◦
A, Δλ � 250

◦
A.

Требуемая полоса спектральной фильтрации
оказывается достаточно узкой и заметно ослабля-
ет яркость формируемого изображения. Для ком-
пенсации этого ослабления предлагается перед де-
тектированием усиливать яркость сформирован-
ного изображения в усилителе яркости изобра-
жений.

Для детектирования короткоэкспозиционных
(мгновенных) изображений время экспонирования
τэ должно быть меньше времени «замороженно-
сти» турбулентности атмосферы τА. В соответствии
с проведенными исследованиями величина τА изме-
няется в широких пределах: τА = (1–100) мс и име-
ет минимальные значения τ

�min = 1 мс. Учитывая
это, при короткоэкспозиционной регистрации необ-
ходимо выбирать τэ � τА = 1 мс.

При регистрации серии спектрально-фильт-
руемых короткоэкспозиционных изображений не-
обходимо обеспечить их независимость друг
от друга по атмосферным искажениям.

Это требует выбора интервала времени между
отдельными короткоэкспозиционными регистраци-
ями в серии, превышающим инерционность детек-
тора τд. Действительно, вследствие инерционности
квадратичного панорамного детектора суперкрем-
никона на его мишени может сохраняться остаточ-
ный заряд от 4–5 предыдущих кадров при реги-
страции последующих, что может привести к на-
коплению и усреднению регистрируемых корот-
коэкспозиционных изображений. Для устранения
влияния инерционности детектора предлагается ре-
гистрировать выборочные кадры, а не все подряд,
и между регистрациями очищать детектор от оста-
точного заряда.
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При такой стратегии детектирования, назовем
ее стратегий «выборочного кадра», работа квад-
ратичного панорамного детектора осуществляется
следующим образом:

кадр 1 — диск вращающегося прерывателя
светового излучения (затвора), синхронизирован-
ного с частотой кадров квадратичного панорамно-
го детектора, открывает фотокатод на время экс-
позиции τэ, согласованное с интервалом временной
корреляции атмосферных флуктуаций τэ � τAmin.
В течение этого интервала (экспонирования) счи-
тывающий луч квадратичного панорамного детек-
тора запирается стробирующим импульсом управ-
ления;

кадр 2 — считывающий луч включается,
и кремниевая поверхность мишени квадратичного
панорамного детектора считывается в электронные
цепи усиления, формирования и обработки видео-
сигнала;

кадр 3 — вспыхивает светодиод, насыщая
кремниевую поверхность мишени квадратичного
панорамного детектора и обеспечивая однород-
ность последующего стирания мишени без остат-
ков изображения;

кадры 4, 5, 6, 7, 8 — обычное считывание ми-
шени, как в кадре 2, чтобы полностью разрядить
ее кремниевую поверхность.

Таким образом, кадр 1 используется для за-
писи сформированного изображения на мишень,
кадр 2 — для считывания изображения с мишеня-
ми и формирования видеосигнала, а кадры 3–8 —
используется для стирания мишени квадратичного
панорамного детектора.

Затворы, обеспечивая реализацию стратегии
«выборочного кадра», экспонируют только один
кадр квадратичного панорамного детектора из каж-
дых восьми. При заданной затворами производи-
тельности цикла детектирования 12,5% практиче-
ски регистрируются только 6 кадров в 1 с с про-
межутком времени между экспонируемыми изоб-
ражениями τп = 7 · τк = 140 мс, где τк — вре-
мя одного кадра, τк = 20 мс при частоте 50 Гц.
Наличие такого промежутка τП > τД способствует
тому, что регистрируемые изображения являются
независимыми друг от друга по атмосферным ис-
кажениям, а также свободны от упомянутых выше
эффектов инерционности мишени квадратичного

панорамного детектора 9. Оба эти факта свиде-
тельствуют об отсутствии усреднения регистриру-
емых короткоэкспозиционных изображений, исход-
ных для обработки серии.

Зарегистрированные и оцифрованные изобра-
жения передаются по радиолинии на Землю для
последующей обработки.

Технология обработки
изображений ДЗЗ

В соответствии с предлагаемым подхо-
дом при обработке зарегистрированной серии
N спектрально-фильтруемых короткоэкспозицион-
ных изображений, пространственно неинвариант-
ных к атмосферным искажениям, осуществляют
следующую последовательность операций (рис. 2):

1) суммируют N зарегистрированных спект-
рально-фильтруемых короткоэкспозиционных изо-
бражений, совмещая их характерные точки, и фор-
мируют при этом среднее изображение, прост-
ранственно-инвариантное к атмосферным иска-
жениям, эквивалентное длинноэкспозиционному
изображению;

2) оценивают размер мгновенной области изо-
планатичности системы атмосфера–телескоп в фо-
кальной плоскости F изображения телескопа ДЗЗ,
как

rи(λ,L) = r0(λ,L) · F
L
, (20)

где r0(λ,L) — пространственный радиус корреля-
ции атмосферных флуктуаций светового излучения
на границе L ≈ 10 км турбулентного слоя, равный
r0(λ,L) ≈ 0,1 м;

3) используя «скользящее окно» в виде П-об-
разной функции размера rи(λ,F ), выделяют в каж-
дом зарегистрированном короткоэкспозиционном
изображении пространственно-инвариантные (изо-
планатичные) области, обладающие случайными
атмосферными сдвигами;

4) сравнивают короткоэкспозиционные изо-
бражения со сформированным длинноэкспозици-
онным и сдвигают выделенные изопланатичные
области короткоэкспозиционных изображений в со-
ответствии с их расположением в пространственно-
инвариантном длинноэкспозиционном изображении;
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Рис. 2. Блок схема алгоритма обработки изображений ДЗЗ

5) для каждой области изопланатичности
со скомпенсированными атмосферными сдвигами
осуществляют суммирование по N изображениям
серии и формируют среднее короткоэкспозицион-
ное изображение каждой изопланатичной области
зондируемого участка земной поверхности;

6) с учетом использованной ранее в п. 3) П-об-
разной функции «скользящего окна» осуществля-
ют «сшивание» в одном кадре средних корот-
коэкспозиционных изображений всех выделенных
областей изопланатичности с учетом их местопо-
ложения и ориентации в исходных изображениях

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 4 2014



36 К.Н.СВИРИДОВ

и формируют при этом среднее короткоэкспозици-
онное изображение зондируемого участка земной
поверхности, пространственно-инвариантное к ат-
мосферным искажениям;

7) преобразуют сформированное среднее ко-
роткоэкспозиционное изображение зондируемого
участка земной поверхности по Фурье в область
пространственного спектра;

8) пространственно фильтруют спектр сфор-
мированного среднего короткоэкспозиционного
изображения средней короткоэкспозиционной оп-
тической передаточной функцией системы атмо-
сфера–телескоп;

9) при обратном п. 7) Фурье-преобразовании
от фильтрованного пространственного спектра п. 8)
восстанавливают изображение зондируемого участ-
ка земной поверхности, обладающее высоким раз-
решением.

Заключение

Реализация предложенного подхода позволя-
ет учесть и скомпенсировать влияние турбулентно-
сти атмосферы как при формировании и детектиро-
вании изображений зондируемого участка земной
поверхности, так и при их последующей обработ-
ке, что позволяет повысить качество (разрешение)
изображения зондируемого участка земной поверх-
ности максимально в ∼ 8,36 раза.

Действительно, в соответствии с проведенны-
ми исследованиями получено, что при оптималь-
ном соотношении D = 3,8r0(λ,H), где r0(λ,H) —
пространственный радиус корреляции атмосфер-
ных флуктуаций светового излучения на высоте
H космического аппарата ДЗЗ максимальный вы-
игрыш в разрешении среднего короткоэкспозици-
онного изображения по сравнению с разрешени-

ем традиционно получаемого среднего длинноэкс-
позиционного изображения составляет Rкэ/Rдэ =
= 4,18 раз, а пространственная фильтрация средне-
го короткоэкспозиционного изображения позволяет
дополнительно повысить пространственное разре-
шение обрабатываемого изображения зондируемого
участка земной поверхности в 2 раза [1].

Рассмотренная выше последовательность опе-
раций нового подхода к получению и обработке
изображений ДЗЗ оформлена заявкой на изобрете-
ние, по которой получено положительное решение
и выдан патент РФ [6]. Это свидетельствует о но-
визне и полезности предложенного подхода, а глав-
ное, о целесообразности его внедрения.
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Введение

Для обеспечения эффективного участия че-
ловека в управлении различными технологически-
ми процессами необходимо документирование ин-
формации [1]. Для последующих анализов требу-
ется накопление статистических исходных данных
посредством регистрации состояний и значений
параметров процесса во времени. На основании
этого проверяется соблюдение регламента техно-
логического процесса, анализируется формирова-
ние качества продукции, контролируются действия
персонала в нештатных ситуациях, осуществляет-
ся поиск направлений совершенствования процесса
и т. д.

Особое значение этот факт приобретает в об-
ласти космического приборостроения, где требова-
ния к надежности и качеству продукции, завися-
щие в значительной мере и от используемых базо-
вых технологий, играют первостепенную роль.

В свою очередь, конкретные информационные
технологии являются составной частью современ-
ного документооборота и осуществляют инфор-
мационную поддержку разрабатываемых изделий
(ИПИ) практически на всех этапах их жизненного
цикла (ЖЦИ). Основу информационной среды при
этом представляют интегрированные системы элек-
тронного документооборота (СЭД) и электронного
архива (ЭА) организации-производителя, сформи-
рованные в рамках ИПИ-технологии.

Обобщенная схема электронного
документооборота организации

Электронный документооборот является од-
ним из основополагающих компонентов ИПИ-
технологии, обеспечивающих информационное вза-
имодействие как между участниками жизненного
цикла изделия (ЖЦИ), так и внутри «каждого» из
участников. На рисунке приведена схема электрон-
ного документооборота организации ЖЦИ. Прин-
ципиально данная схема может быть отнесена
к каждому участнику ЖЦИ. Как следует из пред-
ставленной схемы, все участники ЖЦИ органи-
зации посредством корпоративной вычислительной
сети организации (КВСО) имеют доступ к инфор-

мационному ресурсу корпоративной информацион-
ной среды организации (КИСО), а также через
средства коммуникации и связи к разрешенным ин-
формационным ресурсам других участников ЖЦИ.

Информационную основу КИСО составляют:
– объединенная база данных (ОБД) организа-
ции, представляющая собой организованную
совокупность специализированных баз данных
(СБД);

– информационные ресурсы электронного архива.

Как правило, объединенная база данных, элек-
тронный архив совместно с участниками жизнен-
ного цикла изделия организации образуют кор-
поративную информационную среду организации.
При этом, безусловно, на переходном к ЭДО этапе
используется информационный ресурс бумажного
архива (БА) предприятия.

Решаемые задачи и возможности
электронного документооборота

Современные СЭД способствуют повышению
эффективности управления организации в целом
и его отдельными целевыми и многопрофильны-
ми подразделениями (отделами, отделениями и пр.)
различных структур и назначения. С использова-
нием современной СЭД формируются и развива-
ются многофункциональные системы управления
информационными потоками и документами ор-
ганизации (и в определенной степени коопераци-
ей участников ЖЦИ). Как правило, СЭД содер-
жат инструментарий для автоматизации докумен-
тооборота и обеспечивает работу как в рамках от-
дела разного профиля (научно-исследовательского,
производственного, канцелярии, отдела системно-
го моделирования и автоматизированной поддерж-
ки управленческих решений и др.), так и в рамках
всей организации со сложной схемой разнотипных
информационных потоков.

СЭД способствуют решению ряда комплекс-
ных задач организации, как то:
– повышение эффективности управления бизнес-
процессами за счет улучшения исполнительс-
кой дисциплины, оптимизации контроля вы-
полнения задач, анализа организационно-
распорядительной деятельности;

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 4 2014



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СОВРЕМЕННОМ ДОКУМЕНТООБОРОТЕ 39

Рисунок. Схема электронного документооборота организации в рамках ИПИ-технологии

– сокращение непроизводительных затрат рабо-
чего времени сотрудников и издержек на рас-
ходные материалы;

– создание единого информационного простран-
ства организации;

– обеспечение надежности учета и хранения до-
кументации;

– организация эффективной защиты информации.

Современные СЭД позволяют:

– осуществлять регистрацию, хранение и мгно-
венный поиск документов в единой базе дан-
ных;

– организовывать контроль исполнения поручений;

– формировать единые журналы и отчеты.

Основными функциями СЭД являются:

– регистрация документов в системе (заполне-
ние регистрационной карточки), присоедине-
ние к карточке любого количества файлов про-
извольного формата;

– постановка документов на контроль;

– возможность создания параллельных и после-
довательных поручений, поручений соисполни-
телям;

– возможность проектирования типовых марш-
рутов движения документов;

– слежение за ходом исполнения поручений, рас-
сылка уведомлений и напоминаний;

– поиск документов по любому из полей реги-
страционной карточки и по тексту присоеди-
ненных к карточке фамилий с учетом морфо-
логии русского языка;

– разграничение прав доступа к документам,
в том числе с использованием ролей, что
удобно при временном или постоянном заме-
щении должностей;

– протоколирование действий пользователя,
криптографическое шифрование и использова-
ние ЭП;

– подготовка и печать журналов и отчетов;
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– рассылка документов, переписка между поль-
зователями системы при помощи встроенной
почтовой службы;

– возможность автоматизации процессов хране-
ния и списания документов в архив;

– доступ к документам и поручениям при помо-
щи веб-браузера.

Системы электронного документооборота с ин-
тегрированной поддержкой ЖЦИ (Docflow+
+Workflow+Lifecycle Management) охватывают
все рабочие места корпоративной информацион-
ной среды организации. Средства управления по-
током заданий на протяжении всего жизненного
цикла (Workflow+Lifecycle) обеспечивают единые,
но при этом достаточно гибкие правила управле-
ния процессом изготовления документа, разделяя
его на отдельные рабочие задания.

СЭД и интегрированная с ними система под-
держки жизненного цикла изделия реализуют сле-
дующие основные функции:

– интеграцию с электронным архивом;

– поддержку структурированных документов
с распределенной системой хранения;

– блокирование данных для сетевого режима ис-
пользования;

– контроль версий и предыстории для каждого
документа;

– отображение содержания каждого документа
в зависимости от его типа и вида;

– управление переходом документа из одного со-
стояния в другое для связывания этапов обра-
ботки и этапов принятия решений с процесса-
ми потока заданий;

– расширенный протокол документооборота, ото-
бражающий актуальное состояние работ по
каждому из документов;

– оповещение участников работ жизненного
цикла о контролируемых состояниях докумен-
та («Подписан», «Утвержден», «Коррекция»,
«Аннулирован», «Выпущен» и т. д.).

В настоящее время вопрос организации хране-
ния электронных документов в информационных
системах является сложным с точки зрения нор-
мативного регулирования и вызывает множество

обсуждений и споров в научном сообществе [2].
Такое положение дел может объясняться от-
сутствием единого отечественного стандарта на
современные СЭД.

Интегрированная система
электронного архива

Архивная система интегрирована с приложе-
ниями, в которых производятся различные элек-
тронные документы. Эта интеграция является про-
зрачной для пользователя, который работает с ар-
хивной системой напрямую, минуя обращения
к файловой системе. Диалоги операций с файловой
системой заменены на диалоги работы с архивной
системой. Единственным решением удовлетворить
как производителей приложений, так и производи-
телей архивных систем явилась выработка единого
стандарта взаимодействия между системами тако-
го класса. Этой цели достигла первая версия стан-
дарта ODMA (Open Document Management API).
На сегодняшний день данный интерфейс поддер-
живается рядом производителей архивных систем.

Интеграция СЭД с системой ЭА обеспечивает
коррекцию их функций и требований, предъявляе-
мых к развитию систем. Применительно к системе
ЭА они адаптированы к структуре и задачам ва-
рианта ЭА. В конкретном случае, исходя из опыта
разработки и использования ЭА (ОАО «Российские
космические системы»), эти требования обобщены
и представлены в следующем виде.

Прежде всего электронный архив обеспечива-
ет надежное хранение информации в любых фор-
матах, в первую очередь в формах технической
(конструкторской, программной, нормативной) до-
кументации, распорядительной документации.

Архив технической документации обеспечи-
вает хранение, инвентаризацию, учет выдачи
и контроль использования технической докумен-
тации, полученной в результате работы приложе-
ний типа системы автоматизированной подготов-
ки данных и системы автоматизированного про-
ектирования (САПР). САПР могут подготавливать
электронное представление конструкторской доку-
ментации либо в своих внутренних форматах, ли-
бо в форматах, стандартизованных для различных
САПР: IGES, STEP для трехмерных моделей и dwg
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для двумерных. Автоматизированные системы под-
готовки данных могут использовать СУБД, офис-
ные приложения, текстовые форматы, форматы по-
зиционированных полей вывода (отчеты баз дан-
ных, электронные таблицы).

Архив распорядительной документации обес-
печивает хранение, инвентаризацию, учет выдачи
и контроль использования распорядительной доку-
ментации, полученной в результате работы офис-
ных приложений и приложений работы со скани-
рованными документами (сканирование, очистка,
оцифровка и т. д.). К такого рода приложениям
относятся Word, Access, Excel, PowerPoint, Paint,
CorelDRAW, Adobe Photoshop. Автоматизирован-
ные системы подготовки такого рода данных могут
использовать СУБД, офисные приложения, тексто-
вые форматы, форматы позиционированных полей
вывода (отчеты баз данных, электронные таблицы),
форматы сканированных изображений (JPEG, GIF,
TIFF, BMP), формат PostScript.

Современный электронный архив, кроме того,
является нейтральным к формату данных, если эти
данные оформлены в виде файла, причем независи-
мо от типа файловой структуры и типа ОС. На-
дежное хранение подразумевает наличие специа-
лизированных функций, обеспечивающих анализ
целостности данных, анализ единственности и ак-
туальности, анализ предыстории, анализ текущего
состояния данных и т. д. Важны и такие дополни-
тельные функции хранения, как защита данных от
внешних атак и поддержание режима конфиденци-
альности при работе в сети. Эти функции могут
быть реализованы при организации сетевой защи-
ты всех приложений через механизмы межсетевых
экранов, сетевую фильтрацию потоков и т. д. Ес-
ли электронный архив не обладает такой дополни-
тельной функциональностью, он должен непосред-
ственно взаимодействовать со средствами сетевой
защиты.

Еще одно важное требование к электронному
архиву заключается в универсальности: он должен
автоматически или автоматизировано распределять
хранящиеся производственные данные в соответ-
ствии с их предназначением. Это означает, что
данные могут передаваться в электронный архив
и браться из него автоматически и непосредствен-
но из третьих систем.

Электронный архив должен иметь механизм
свободного ассоциирования (по тематике, по запро-
су, по исполнителю, по дате, по отношению к про-
изводственной деятельности и т. д.) любого коли-
чества любых хранящихся в архиве документов,
а также механизм разграничения доступа. Состав
и уровень привилегий пользователей может ад-
министрироваться собственными средствами элек-
тронного архива, но современные реализации име-
ют общую устойчивую тенденцию к экспорту функ-
ций разграничений доступа к архиву из общих ад-
министративных настроек сети через серверы ката-
логов, аутентификационные службы сети и т. д.

Электронный архив должен реализовывать ме-
тодику распределенного хранения. Это требование
возникает при сетевой организации хранения дан-
ных архива и постоянном росте объема хранимых
данных. Кроме того, электронный архив должен от-
слеживать, вплоть до восстановления структуры,
предысторию каждого элемента данных, должен
вести протокол обращении пользователей к дан-
ным хранения, уточняя, кто, когда, на основании
чего, на какое время, в какой конфигурации эти
данные запросил. Кроме того, электронный ар-
хив должен также осуществлять мониторинг ста-
туса каждого документа. Одной из основных функ-
ций ЭА является организация информационно-
поисковых служб.

Для работы в составе информационной сре-
ды организации все перечисленные функции совре-
менного ЭА должны быть интегрированы с самыми
востребованными системами управления производ-
ственными данными, к которым относятся систе-
мы электронного документооборота, системы PDM
и системы управления конфигурацией изделия.
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Аннотация. Представлен обзор технологий помехоустойчивого кодирования, используемых в настоящее время
при проектировании микросхем памяти, для защиты от разрушений, возникающих под действием жесткого кос-
мического излучения.
Применение кодов, исправляющих и обнаруживающих ошибки, важно как при разработке и производстве самих
микросхем памяти, так и на этапе разработки приборов с использованием этих микросхем. Так как с развити-
ем полупроводниковых технологий увеличивается плотность хранения информации, а геометрические размеры
ячеек памяти уменьшаются, то уже недостаточно известных методов исправления однократных и обнаружения
двукратных ошибок. Становится обязательным обнаружение и исправление как минимум парных ошибок. При
разработке новых кодовых конструкций для памяти, помимо оптимальности исправляющей способности, важ-
ные параметры — сложность реализации кодера/декодера, возможность параллельной организации алгоритмов
кодирования/декодирования, патентная чистота конструкций.
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Abstract. The article presents an overview of currently used technologies of error correction codes in the design
of memory chips for ensuring protection against the devastating effects of cosmic radiation.
Employing error-detection and error-correction codes is important in both the designing and manufacturing of memory
chips themselves, and at the stage of development of devices using these chips. Since the development of semiconductor
technology the storage density is increasing and cell geometries decreases, the methods of single error correction and
double error detection is not sufficient enough, providing detection and correction of errors at least the pair becomes
mandatory. The development of new code constructions for the radiation tolerant memory, in addition to optimal
correcting capability, has important requirements for practical implementation that are: the low encoder/decoder
complexity, the possibility of parallel encoding/decoding and Patent clearance.
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К аппаратуре космического назначения всегда
предъявлялись повышенные требования к устой-
чивости памяти к сбоям различного происхожде-
ния, в том числе под воздействием высокоэнерге-
тических частиц. Влияние космического и прочих
излучений в ряде случаев может быть частично
ослаблено различными конструктивными методами
(например, использованием экранов поглощения).
Однако эти методы не могут привести к 100% ве-
роятности безошибочного хранения и считывания
информации, а значит, требуют дополнительных
средств обнаружения дефектов и сбоев.

Под дефектом памяти понимается событие,
приводящее к невозможности изменить состоя-
ние элемента памяти. Дефектные элементы памяти
можно в принципе обнаружить и локализовать.

К сбоям памяти относятся кратковременные
и восстанавливаемые случайные события, которые
проявляются в виде ошибок чтения/записи ячеек
памяти или в виде изменения их состояния.

Дефекты памяти могут возникать на этапе
производства и в процессе эксплуатации (в том
числе под воздействием внешней среды, напри-
мер, электрический пробой под воздействием вы-
сокоэнергетических частиц), а также из-за тех-
нологических ограничений на число циклов запи-
си/стирания.

Причина возникновения сбоев — импульсные
шумы цепей питания, наводки на соседние провод-
ники и ячейки памяти, например, под влиянием вы-
сокоэнергетических частиц.

Ошибки, вызванные сбоями в момент считы-
вания (записи), могут быть исправлены с помощью
повторных циклов чтения и/или записи. Однако
основная масса ошибок связана с физическим из-
менением состояния ячейки памяти, находящейся
в состоянии «покоя» (т. е. между активными цик-
лами обращения к ней), и со временем они накап-
ливаются.

Если исправление ошибок с помощью повтор-
ных циклов не получается, то вынужденным ре-
шением является «перезагрузка», которая приво-
дит к прекращению всех выполняемых вычислений
и перезапуску системы. Упомянутые выше меры
не решают проблемы исправления сбоев даже за
счет снижения быстродействия памяти. Кроме то-
го, имеет место явление постепенной физической

деградации (старения) ячеек памяти, в результате
которого растет вероятность ошибки сбойных яче-
ек. Со временем сбойные ячейки переходят в де-
фектные.

Обработка ситуаций, связанных со сбоями
и дефектами, требует использования в устройстве
памяти дополнительного ресурса и некоторого вы-
числительного элемента, выполняющего функцию
обнаружения сбоев/дефектов в памяти, и механиз-
ма обработки этих ситуаций.

Дополнительным ресурсом являются ячейки
памяти, применяемые для хранения проверочных
символов, которые используются кодом, обнаружи-
вающим и исправляющим ошибки. Вычислитель-
ный элемент устройства памяти — контроллер,
который выполняет процедуры кодирования (вы-
числения проверочных символов), декодирования
(исправления ошибок) и записи в память восста-
новленной информации.

Известно, что распределение числа сбоев и де-
фектов микросхем памяти зависит: от технологий,
используемых при изготовлении этих элементов,
метода фотолитографии и объема модуля памяти.
Отсутствие механизмов исправления дефектных
элементов памяти и некорректная обработка сбоев
в памяти приводят в основном к катастрофическим
последствиям (например, для кэш-памяти и ОЗУ).

Доказательством важности повышения радиа-
ционной стойкости устройств памяти является,
например, авария космического аппарата (КА)
«Фобос-Грунт» в 2011 г. Выводы, изложенные
в документе «Основные положения Заключения
Межведомственной комиссии по анализу причин
нештатной ситуации, возникшей в процессе про-
ведения летных испытаний космического аппарата
“Фобос-Грунт”», свидетельствуют, что:

«Наиболее вероятным фактором, который
мог стать первопричиной двойного “рестарта”,
является локальное воздействие тяжелых заря-
женных частиц (ТЗЧ) космического простран-
ства, которое привело к сбою в ОЗУ вычис-
лительных модулей комплектов ЦВМ22 во вре-
мя полета на втором витке КА «Фобос-Грунт».
Сбой ОЗУ мог быть вызван кратковременной
неработоспособностью вследствие воздействия
ТЗЧ на ячейки вычислительных модулей ЦВМ22,
которые содержат две микросхемы одного типа
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Таблица 1. Виды полупроводниковой памяти

№ Название Тип памяти Разработчик
1 DRAM Энергозависимая
2 SRAM Энергозависимая
3 Z-RAM Энергозависимая, кэш AMD
4 eDRAM Энергозависимая, кэш IBM
5 F-RAM (FeRAM) Энергонезависимая, сегнетоэлектрическая память NASA
6 T-RAM Энергозависимая, тиристорная AMD
7 TTRAM Энергозависимая, Twin Transistor Renesas
8 STT-RAM Энергонезависимая, spin transfer Samsung, Hitachi
9 MRAM Энергонезависимая, память на магнитных свойствах вещества

10

PCRAM,
C-RAM,
PCM,
PRAM,
Ovonic Unified Memory

Энергонезависимая, память на основе фазового перехода ве-
щества

HP, BAE

11 NAND flash (SLC) Энергонезависимая Toshiba, SanDisk
12 NAND flash (MLC) Энергонезависимая Samsung
13 NOR flash Энергонезависимая Intel
14 CTF flash Энергонезависимая Samsung
15 CBRAM (PMC) Энергонезависимая Infineon
16 RRAM (ReRAM) Энергонезависимая Unity Semi.
17 SONOS Энергонезависимая Cypress, Toshiba
18 DWM (Racetrack) Энергонезависимая IBM
19 NRAM Энергонезависимая RAM Nantero
20 Millipede Энергонезависимая IBM
21 Mask ROM Энергонезависимая
22 PROM Энергонезависимая
23 EPROM Энергонезависимая
24 EEPROM Энергонезависимая

WS512K32V20G24M (ячейки вычислительных мо-
дулей располагаются в едином корпусе парал-
лельно друг другу). Воздействие привело к ис-
кажению программного кода и срабатыванию
“сторожевого” таймера, что стало причиной
“рестарта” обоих полукомплектов ЦВМ22. Мо-
дель подобного взаимодействия ТЗЧ с элек-
тронной компонентной базой не регламенти-
рована нормативно-техническими документами.
Комиссия считает необходимым разработать
и внедрить в организациях РКП нормативно-
технические документы, содержащие современ-
ные модели ионизирующих излучений космиче-
ского пространства и руководства по их исполь-
зованию». (URL: http://www.roscosmos.ru/18126.
Дата обращения: 11.06.2014.)

Методам повышения отказоустойчивости уст-
ройств памяти с помощью помехоустойчивых кодов
в последние годы были посвящены книги (напри-
мер, [1,2]), доклады на ежегодных международных
симпозиумах по теории информации (ISIT) (напри-
мер, на ISIT 2011 [3] работало 4 секции «Кодиро-
вание для памяти» (coding for memories)), докла-
ды на ежегодных международных симпозиумах по
ошибкам и отказоустойчивости СБИС (DFT) (на-
пример, DFT 04 [4], DFT 05 [5]).

Помехоустойчивые коды для защиты памяти
целесообразно использовать как при изготовлении
микросхем памяти, так и при изготовлении прибо-
ров памяти на базе микросхем.

В табл. 1 представлен список технологий, ис-
пользуемых при создании микросхем памяти.
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Каждая из этих технологий (см. табл. 1) опре-
деляет быстродействие, объем памяти, разрядность
шины ввода/вывода. Более того, в зависимости
от используемой технологии высокоэнергетическое
космическое излучение вызывает различные нега-
тивные эффекты в материалах ячеек памяти.

Исследованию воздействию радиации на мик-
росхемы памяти посвящено большое количество
работ [6–17].

На основе анализа, проведенного в [6], дается
оценка приблизительной частоты сбоев памяти КА
«Фобос-Грунт» на всей траектории полета Земля–
Фобос.

Проведенные в [8] исследования субмикрон-
ных КМОП СБИС (с топологическими нормами
проектирования от 0,5 мкм до 0,18 мкм), работаю-
щих под воздействием атмосферных нейтронов, вы-
явили, что основными эффектами воздействия яв-
ляются одиночные сбои и тиристорные эффекты.

В работе [9] исследуются результаты воз-
действия космических лучей на БИС 16 Мбит
DRAM-память.

Проведенные в 2002–2003 гг. натурные экспе-
рименты по исследованию влияния радиационно-
го излучения на элементы полупроводниковой памя-
ти, находящиеся на борту космического спутника
MDS-1 (Япония) выявили основные параметры
возникающих комбинаций ошибок и позволили оце-
нить связь между интенсивностью излучения про-
тонов и вероятностью ошибок в блоках памяти [5].

Возникающие под влиянием ионизирующего
излучения ошибки могут быть разделены на две
группы: дефекты (HARD) (например, [18, 19])
и сбои (SOFT) (например, [16]). К первой группе
относятся: технологические ошибки ячеек памяти,
возникающие на этапе производства, и ошибки
в результате воздействия проникающей радиации.
Ошибки типа HARD не позволяют перевести ячей-
ку в противоположное состояние и могут, при ее
локализации, рассматриваться с точки зрения тео-
рии кодирования как стирания. Ко второй группе
относятся случайные ошибки.

В табл. 2 представлены некоторые эффекты,
возникающие в полупроводниковых элементах под
действием космического излучения (например, [7]).

По зарубежным данным, общее количество
сбоев и отказов РЭА КА из-за радиационных фак-

торов составляет 35–40%, из них 2/3 приходится
на эффекты от воздействия высокоэнергетических
протонов (ВЭП) и ТЗЧ [7].

NASA в своем документе [15] определяет рас-
пределение длины многократных сбоев (от 2 до
более 10 бит) для нейтронов различных энергий
в SRAM-памяти по технологии 1,15 мкм, а так-
же зависимость числа ошибок от времени в модуле
памяти DRAM 1 Гбит под воздействием излучения
ионов ксенона, приводящего к катастрофическому
росту числа ошибок.

На основе работ по исследованию воздействия
космической радиации на элементы памяти были
построены упрощенные математические модели ка-
нала для случая полупроводниковой памяти с од-
ноуровневыми (SLC) и многоуровневыми (MLC)
ячейками и представлены зависимости надежности
памяти от времени [12–14].

Очевидно, что уменьшение топологических
норм проектирования СБИС памяти увеличивает
чувствительность ИС к локальным радиационным
эффектам. При этом может не просто увеличивать-
ся количество ошибок, но и меняется их характер:
вместо «пакета» ошибок может появляться «пят-
но» ошибок [11]. При этом задача повышения от-
казоустойчивости памяти с помощью помехоустой-
чивых кодов становится особенно актуальной.

Исследованию применения разнообразных спо-
собов помехоустойчивого кодирования для обеспе-
чения отказоустойчивости памяти посвящено боль-
шое количество современных работ [1–5, 12–14,
18–21]. В табл. 3 представлены классы кодов,
исправляющие некоторые конфигурации ошибок
и обнаруживающие большее число ошибок в за-
висимости от структуры и типа памяти [1].

Причем предлагается использовать как «клас-
сические» коды, например, коды Хэмминга, Рида–
Соломона (RS), Боуза–Чоудхури–Хоквингема
(BCH), каскадные коды на их основе, коды
с малой плотностью проверок, LDPC (например,
[2,4,5,12–14,20]), так и новые конструкции кодов,
например, «ранговые» [3], нелинейные коды [21].

Отметим, что в 70–80-х гг. прошлого сто-
летия осуществлялось тесное научно-техническое
взаимодействие между сотрудниками — разра-
ботчиками приборов кодирования–декодирования
НИИ приборостроения (в настоящее время входит
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Таблица 2. Влияние космического излучения

Тип
эффекта Эффект Обозначение Описание

К
ат
ас
тр
оф
ич
ес
ки
й
(H
A
R
D
)

Вторичный пробой SEB
(Single-Event Burnout)

Вторичный пробой p–n-перехода, приводящий к его
разрушению

«Прокол»
диэлектрика

SEGR
(Single-Event
Gate Rupture)

Пробой диэлектрика затвора вдоль трека ядерной час-
тицы

Одиночное
повреждение бита

SEDU «Залипание» пикселя или бита в устойчивом состоянии
0 или 1

«Прокол»
диэлектрика

SEDR
(Single-Event
Dielectric Rupture)

Пробой диэлектрика при воздействии ионизирующих
частиц

Вторичный пробой
транзистора

SB
(Second Breakdown)

Лавинообразное увеличение тока на локальном участке
стока транзистора

Тиристорный
эффект

SEL
(Single-Event Latchup)

Включение паразитной четырехслойной p–n–p–n-
структуры, приводящее к резкому увеличению тока
в цепи питания

Тиристорный
эффект

SES
(Single-Event Snapback)

Аналогично SEL, но в n-переходе в МОП-транзисторах

Ф
ун
кц
ио
-

на
ль
ны
й

(S
O
F
T
)

Одиночное
функциональное
прерывание

SEFI
(Single-Event
Functional Interrupt)

Инверсия логического состояния ячейки памяти
или триггера управления, приводящая к нарушению хо-
да выполнения программы

Одиночный сбой SEU Инверсия логического состояния ячейки памяти
или триггера

О
ст
ат
оч
ны
й

(S
O
F
T
)

Многократные
сбои

Multi-Cell and
Multi-Bit Upsets
(MCU and MBU)

Инверсия логического состояния нескольких соседних
ячеек памяти или триггера

«Иголка» DSET Кратковременный импульс на выходе элемента цифро-
вой ИС

Кратко-
времен-
ный

ASET Кратковременный импульс на выходе элемента анало-
говой ИС

в состав ОАО «Российские космические систе-
мы») и сотрудниками — разработчиками кон-
струкций помехоустойчивых кодов и методов
их кодирования–декодирования Института про-
блем передачи информации АН СССР (в на-
стоящее время ФГБУН «Институт проблем пе-
редачи информации им. А.А.Харкевича РАН»).
Это взаимодействие позволило разработать новые
(патентно-чистые) кодовые конструкции и алгорит-
мы кодирования–декодирования, оптимизирован-
ные по сложности реализации и быстродействию,
и реализовать (не ниже мирового уровня) соот-
ветствующие приборы кодирования–декодирования

для устройств записи и хранения информации
(КА «Венера-15», «Венера-16»), а также декоде-
ров кодов для улучшения качества радиоканала
(КА «Буран», МКС, ряда беспилотных КА, в том
числе «Марс-96», «КОСПАС–SARSAT» [22–36]).

Выводы

В настоящее время существуют и могут быть
построены новые эффективные коды, исправляю-
щие ошибки: в отдельных битах, недвоичных сим-
волах, в пакетах битов, q-ичных (q = 4, 8, 16, 32)
байтах. Как уже было отмечено выше, по мере
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Таблица 3. Список используемых в ЗУ помехоустойчивых кодов

№ Код Обозначение Характеристика кода

1 SEC–DED Single Error Correction Dou-
ble Error Detection

Исправляющий одиночную ошибку или обнаруживаю-
щий двойную ошибку

2 SbEC Single b-bit Byte Error Cor-
recting Codes

Исправляющий один b-битный ошибочный байт

3 SbEC–DbED Single b-bit Byte Error Cor-
recting and Double b-bit Byte
Error Detecting Codes

Исправляющий один b-битный ошибочный байт или об-
наруживающий два ошибочных b-битных байта

4 SbEC–Spxb/BED Single b-bit Byte Error
Correcting and Single p-byte
within a B-bit Block Error
detecting codes

Исправляющий один b-битный ошибочный байт или об-
наруживающий одиночную ошибку из p байт в блоке
длиной B бит

5 SEC–DED–
SbED (or BED)

Single b-bit Byte (or Burst)
Error Detecting SEC–DED

Исправляющий одиночную ошибку или обнаруживаю-
щий двойную ошибку или обнаруживающий один оши-
бочный b-битный байт

6 SbEC–DED Single b-bit Byte Error
Correcting and Double-Bit
Error Detecting Codes

Исправляющий один ошибочный b-битный байт или об-
наруживающий два ошибочных бита

7 SbEC–DEC Single b-bit Byte Error
Correcting and Double-Bit
Error Correcting Codes

Исправляющий один ошибочный b-битный байт или ис-
правляющий двойную ошибку

8 SbEC–(Sb+S)ED Single b-bit Byte Error
Correcting and Single-Byte
Plus Single-Bit Error Detect-
ing Codes

Исправляющий один ошибочный b-битный байт или об-
наруживающий одновременно ошибочный байт и одиноч-
ную ошибку

9 St/bEC Single Spotty Byte Error
Correcting Codes

Исправляющий любые t ошибочных бит в одном b-битном
байте

10 St/bEC–SbED Single Spotty Byte Error
Correcting and Single-Byte
Error Detecting Codes

Исправляющий любые t < b ошибочных бит в одном
b-битном байте или обнаруживающий ошибочный байт,
если t < b

11 St/bEC–Dt/bED Single Spotty Byte Error
Correcting and Double Spotty
Byte Error Detecting

Исправляющий любые t < b ошибочных бит в одном
b-битном байте или обнаруживающий два ошибочных
байта, если t < b

12 Sb/pxbEL Block Error Locating Codes Локализирующий ошибочный байт из b бит в блоке из
p × b бит

13 SEC–Sb/pxbEL Single-Bit Error Correcting
and Single-Block Error
Locating Codes

Исправляющий одиночную ошибку или локализирующий
ошибочный байт из b бит в блоке из p × b бит

14 SEC–Se/bEL Single-bit Error Correcting
and Single e-bit (within
a b-bit byte) Error Locating
codes

Исправляющий одиночную ошибку или локализирующий
e бит среди b бит

15 B1EL Burst Error Locating Локализирующий пакет ошибок l

16 SEC–B1EL Single-Bit Error Correcting
and Burst Error Locating
Codes

Исправляющий одиночную ошибку или локализирующий
пакет ошибок
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уменьшения топологических размеров СБИС па-
мяти может появляться особый тип ошибок: пят-
но ошибок (например, [11, Fig. 2]). Коды для ис-
правления пятен ошибок, близкие к оптимальным,
рассматривались и были построены в ИППИ РАН
еще в 1997 г. [37]. Одной из важных характери-
стик помехоустойчивых кодов также является спо-
собность кодов обнаруживать и исправлять конфи-
гурации ошибок, кратность которых превышает по-
ловину кодового расстояния.

При разработке новых кодовых конструкций,
для памяти обеспечивающих безотказную рабо-
ту при различных уровнях радиационного облуче-
ния, помимо оптимальности исправляющей способ-
ности, важными параметрами являются:

– сложность реализации кодера–декодера;

– возможность параллельной организации алго-
ритмов кодирования–декодирования;

– патентная чистота конструкций.

Для практического внедрения в перспектив-
ных приборах памяти новых кодовых конструк-
ций представляется целесообразным взаимодей-
ствие соответствующих специалистов ИППИ РАН
и ОАО «Российские космические системы».
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Введение

Цель статьи — предложить методику прове-
дения оптимизации структуры сложной системы,
основанную на представления ее модели в виде
произвольных матриц и приведении их к блочно-
му виду. Данный подход целесообразен для приме-
нения к системам, имеющим в своем составе зна-
чительный набор программных модулей, программ-
ных комплексов, баз данных.

Любая современная сложная система, напри-
мер АСУ, имеет в своем составе СПО, которое
позволяет ей использовать ресурсы вычислитель-
ных машин для решения целевых задач. Количе-
ство алгоритмов функционирования и задач, вы-
полняемых СПО в составе АСУ, зачастую вели-
ко и разобраться в их структуре бывает сложно,
особенно если между ними имеются тесные вза-
имосвязи. В данной статье предлагается методи-
ка, которая на основе структурированной инфор-
мации о функциях и задачах СПО системы (матри-
цы взаимосвязи функций и задач СПО) позволяет,
используя математический аппарат, упростить мат-
рицу взаимосвязей, приведя ее к блочному виду,
а вместе с ней упростить структуру СПО исследу-
емой системы, сформировать рациональный вари-
ант состава программных модулей и их компоновки
в программные комплексы.

В качестве примера сложной системы можно
привести автоматизированную систему оперативно-
технических пунктов управления (АС ОТПУ), вхо-
дящую в состав НАКУ КА НСЭН и измерений.
АС ОТПУ — это сложная, территориально распре-
деленная система, предназначенная для автомати-
зации процессов управления эксплуатацией и при-
менением технических средств НАКУ КА НСЭН
и измерений. В функции АС ОТПУ входят:

– автоматизированное получение различных
планов работы технических средств (задей-
ствование средств, эксплуатация), доведения
выписок из плана до должностных лиц конт-
роля реализации пунктов плана, контроль
реализации;

– сбор, накопления и выдача статистических
данных по эксплуатации технических средств,
качеству и надежности выполнения задач уп-
равления;

– оперативное взаимодействие с внешними або-
нентами по вопросам эксплуатации техниче-
ских средств НАКУ КА НСЭН и измерений;

– контроль за состоянием технических средств,
готовностью к выполнению задач управления,
принятию оперативных мер по восстановлению
готовности технических средств;

– получение, сбор, накопление, систематизация
данных о метеорологической и помеховой об-
становках на пунктах эксплуатации.

Представлен далеко не полный перечень всех
функций, возложенных на систему, но даже он по-
казывает, что количество алгоритмов, с помощью
которых выполняются данные функции, достаточно
обширен. Задача еще усложняется за счет терри-
ториального распределения и внесением специфи-
ки каждого из объектов системы, поэтому возмож-
ны ситуации, при которых будет возникать избы-
точность, дублирование алгоритмов функциониро-
вания. Отследить такие ситуации проблематично
из-за сложной архитектуры АС ОТПУ. Методи-
ка приведения прямоугольных матриц к блочному
виду предлагает подход, позволяющий упростить
структуру сложных систем и объектов.

Постановка задачи

Возьмем произвольную сложную систему
(АСУ), структура СПО АСУ описывается с по-
мощью матрицы взаимосвязей функций и задач
(табл. 1), где Fi, i = 1,n — определенный набор
функций, которые выполняет СПО АСУ, а qj , j =
= 1,m — набор элементарных технологических за-
дач (алгоритмов). Под элементарной технологиче-
ской задачей понимаем задачу, в структуру кото-
рой мы не вникаем. Выполнение каждой функции
заключается в решении набора элементарных тех-
нологических задач.

Матрица состоит из нулей и единиц. 1 означа-
ет, что соответствующая функция включает в себя
решение соответствующей технологической задачи,
0 — нет. В данном случае матрица является пря-
моугольной.

Необходимо провести преобразование данной
матрицы к блочному виду (в табл. 2 приведен при-
мер такого преобразования).
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Таблица 1.

F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 F 8 F 9

q1 1 0 1 0 0 0 0 1 0
q2 0 1 0 1 1 1 1 0 0
q3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
q4 0 0 0 1 0 1 0 1 0
q5 1 0 1 0 0 0 1 0 1
q6 0 1 0 0 1 0 0 0 0
q7 1 0 0 1 0 0 1 0 1
q8 0 1 1 0 0 1 0 0 0
q9 1 0 0 1 0 0 0 1 0
q10 0 0 0 0 0 1 1 0 0
q11 0 1 0 0 0 0 0 0 1
q12 0 0 1 0 1 0 0 0 0
q13 0 1 0 0 0 1 0 1 0
q14 1 0 0 0 0 0 1 0 1

Таблица 2.

F e F r F t F y F u F i F o F p F a

qa 1 1 0 0 0 0 0 0 0
qd 1 1 0 0 0 0 0 0 0
qg 0 0 0 0 0 0 0 1 1
qh 0 0 0 0 0 0 0 1 1
qj 0 0 1 1 1 0 0 0 0
qk 0 0 1 1 1 0 0 0 0
ql 0 0 1 1 1 0 0 0 0
qz 0 0 0 0 0 1 1 0 0
qx 0 0 0 0 0 1 1 0 0
qc 0 0 0 0 0 0 1 1 0
qv 0 0 0 0 0 0 1 1 0
qb 0 1 1 0 0 0 1 1 1
qn 0 1 1 0 0 0 1 1 1
qm 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Анализ табл. 2 показывает, что программные
модули qj, qk, ql могут быть объединены в одну
программу, выполняющую функции F t, F y, F u.
Более подробный анализ позволил бы сформиро-
вать рациональную структуру программ, программ-
ных комплексов и архитектуру СПО АСУ в це-
лом. Данная таблица сформирована гипотетически,
только для иллюстрации самой идеи применения
элементов теории матриц при проектировании ар-
хитектуры СПО.

Ряд аналогичных задач возникает и в других
областях, наиболее часто при проектировании ре-
ляционных баз данных, где требуется найти рацио-

нальное соотношение между количеством записей
и их величиной.

Рассмотрим формальную постановку задачи.
Имеется множество алгоритмов приведе-

ния матрицы к блочному виду, при усло-
вии, что исходная матрица является квадратной
(Х.Д.Икрамов [3], О.Эстербю, З. Златев [4]). Од-
нако в большинстве случаев матрица является пря-
моугольной, для этого случая эффективных алго-
ритмов не разработано. Часто используются подхо-
ды, основанные на искусственном приведении пря-
моугольной матрицы к квадратной, что приводит
к искажению исходной задачи.

Анализ подходов показал, что для решения
данной задачи может быть применена теорема Тью-
арсона.

Подход Тьюарсона заключается в преобразо-
вании исходной произвольной матрицы A в экви-
валентную ей блочную матрицу Ã путем переста-
новки строк и столбцов. Р. Тьюарсон формализовал
данную задачу и представил ее в следующем виде:

PAQ = Ã, (1)

где P и Q матрицы перестановок.
Матрица перестановок — это квадратная эле-

ментарная матрицы, которая получается из единич-
ной (рис. 1) соответствующими операциями над ее
строками (столбцами). Пример элементарной мат-
рицы приведен на рис. 2. Элементарную матрицу
удобно использовать для проведения перестановок
столбцов и строк исходной матрицы, так при умно-
жении матрицы A на матрицу P слева в матрице A
меняются местами строки, а при умножении спра-
ва — столбцы.

� =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Рис. 1. Единичная матрица (6× 6)

Теорема 1 (Тьюарсона). Пусть имеется
квадратная матрица A (n × n), ej обозначает
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P =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Рис. 2. Элементарная матрица (6× 6)

j-й столбец единичной матрицы n-го порядка
(рис. 1), т. е.

ej =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
...
0
1
0
...
0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

а ei будет соответственно i-й строкой единич-
ной матрицы n-го порядка, т. е.

ei =
(
0 · · · 0 1 0 · · · 0

)
,

тогда если W = A ∗ A� и W 2h+1 = W 2h ∗ W 2h,
h = 0, 1, 2,K, то существует такое h1, что
W 2h1+1 = W 2h1 = F и eiFej = 1 тогда и только
тогда, когда i-я и j-я строки матрицы A при-
надлежат одному и тому же блоку матрицы Ã.

Следствие: если матрица F определена как
в теореме

F ∗� = F

и элемент матрицы F fij = eiFej = 1, то i-я стро-
ка и j-й столбец матрицы А принадлежат одному
и тому же блоку матрицы Ã.

Таким образом, матрица F содержит полные
сведения о матрицах Q (n × n) и P (n × n).

Как следует из формулировки теоремы и след-
ствия, она доказывает принципиальную возмож-
ность приведения матрицы к блочному виду, не на-
кладывая ограничений на вид матрицы — квадрат-
ный или прямоугольный, что дает возможность ис-
пользовать ее как методическую базу для построе-
ния алгоритма приведения прямоугольной матрицы
к блочному виду.

Алгоритм заключается в последовательном по-
иске строк и столбцов, на пересечении которых на-
ходятся ненулевые элементы. Это необходимо для
проверки строк (столбцов), не удовлетворяющих
условию (1) и приведения произвольной разрежен-
ной матрицы к блочной форме. Если строка, не удо-
влетворяющая условию (1), не позволяет привести
матрицу к блочной форме, то ее следует отделить
от матрицы, а алгоритм повторить сначала. И так
для каждой из строк (столбцов), не удовлетворяю-
щих условию (1).

Начинать применение алгоритма можно с лю-
бой строки (столбца), но при наличии неопреде-
ленности о качестве результата следует начинать
со строки (столбца) с максимальным количеством
ненулевых элементов.

Необходимо найти матрицы перестановок P
и Q такие, что: Ã = PAQ, где Ã — блочная мат-
рица.

Прежде чем изложить алгоритм, введем пока-
затель веса строки (столбца) матрицы. Вес строки
(столбца) — это количество единиц в этой строке
(столбце) в матрице A.

Алгоритм приведения матрицы к блочной
форме.

1. Составляем матрицу A.
2. Подсчитываем вес для каждой строки

и каждого столбца матрицы A.
3. Находим немаркированную строку с наи-

большим весом. Эта строка становится главной
строкой. Маркируем ее и запоминаем ее номер
в массиве P .

4. Ищем немаркированные столбцы, соответ-
ствующие единицам в главной строке. Заносим их
номера в массив Q.

5. Берем номер первого немаркированного
столбца из массива Q. Маркируем его и опреде-
ляем строки, соответствующие единицам в этом
столбце. Если среди них есть строки, номера ко-
торых отсутствуют в массиве P , то заносим их но-
мера в этот массив. Таким образом, проходимся по
всем столбцам с номерами из массива Q.

6. Берем номер первой немаркированной стро-
ки из массива P . Маркируем ее и определяем
столбцы, соответствующие единицам в этой стро-
ке. Если среди них есть столбцы, номера которых
отсутствуют в массиве Q, то заносим их номера
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в этот массив. Таким образом, проходимся по всем
немаркированным строкам с номерами из масси-
ва P .

7. Если в массивах P и Q больше не осталось
ни одной немаркированной строки и размер мас-
сива P меньше T , то переходим к шагу 3. Если
размер массива P равен T , то переходим к шагу 8.

8. Если шаги 3–8 пройдены всего один раз,
то матрица к форме BDF не приводится. Если шаги
3–8 пройдены минимум 2 раза, то матрица приво-
дится к блочной диагональной форме.

9. Дописываем номера оставшихся немаркиро-
ванных столбцов в массив Q. Считаем процесс при-
ведения матрицы � к блочной форме оконченным.

Если матрица к блочному диагональному ви-
ду не приводится, то можно попробовать убрать из
рассмотрения строку с наибольшим весом или все
строки, не удовлетворяющие условию (1).

Пример. Возьмем матрицу A (6× 8), для ил-
люстрации приведения матрицы к блочной форме
по представленному алгоритму.

Таблица 3.

A =

F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 F 8

q1 1 0 0 0 0 0 0 1
q2 0 0 0 0 1 1 0 0
q3 0 1 0 0 0 0 1 0
q4 0 0 1 0 1 1 0 0
q5 1 0 0 1 0 0 0 1
q6 0 0 1 0 0 1 0 0

В соответствии с шагом 3 за главную стро-
ку берем строку с наибольшим весом. В данном
примере это четвертая строка. На четвертом шаге
отбираем столбцы, отвечающие единицам в глав-
ной строке, т. е. 3, 5 и 6-й столбцы. Таким образом,
массив Q становится следующим: Q = (e′3, e

′
5, e

′
6, . . .

. . .). Далее берем третий столбец, считаем его глав-
ным и определяем строки, в которых стоят едини-
цы этого столбца, т.е. 2-я строка, т. к. 3-ю уже про-
сматривали и она является маркированной. Про-
сматриваем 5-й и 6-й столбцы и составляем массив
P = (e2, e4, e6, . . .). После прохода шестого шага
в массивах P и Q не остается ни одной немар-
кированной строки. При этом размер массива P
меньше m, следовательно, матрица A приводит-
ся к блочному виду. Выделяем следующий блок.

Для этого переходим к шагу 3 и получаем Q =
= (e′3, e

′
5, e

′
6, e

′
1, e

′
4, e

′
8, . . .) и P = (e2, e4, e6, e1, e5, . . .).

4. Так как осталась одна немаркированная
строка, то эта строка и все оставшиеся немарки-
рованные столбцы принадлежат последнему блоку.

Дописываем массивы P и Q: P = (e2, e4, e6, e1,
e5, e3), Q = (e′3, e

′
5, e

′
6, e

′
1, e

′
4, e

′
8, e

′
2, e

′
7).

Таким образом, искомые матрицы примут вид:

P =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

и Q =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Следовательно,

Ã = PAQ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
=
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=

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠,

в итоге получаем матрицу, приведенную в табл. 4.

Таблица 4.

Ã =

F 3 F 5 F 6 F 1 F 4 F 3 F 2 F 7

q2 0 1 1 0 0 0 0 0
q4 1 1 1 0 0 0 0 0
q6 1 0 1 0 0 0 1 0
q1 0 0 0 1 0 1 0 0
q5 0 0 0 1 1 1 0 0
q3 0 0 0 0 0 0 1 1

Далее представлен анализ получившейся мат-
рицы и предложен вариант интерпретации ее пре-
образований.

Проанализировав получившуюся матрицу, де-
лаем следующие выводы.

• Если проводить анализ по строкам:
1. функции F 3 и F 5 можно включить в со-
став функции F 6;

2. функции F 1 и F 8 дублируют друг друга
и их можно объединить вместе с функци-
ей F 4;

3. аналогично функции F 2 и F 7;
4. в итоге получим (табл. 5):

Таблица 5.

F 356 F 148 F 27

q2 1 0 0
q4 1 0 0
q6 1 0 0
q1 0 1 0
q5 0 1 0
q3 0 0 1

• Если проводить анализ по столбцам:
1. операции q2 и q6 можно включить в со-
став функции q4;

2. операцию q1 можно включить в сос-
тав q5;

3. в итоге получим (табл. 6):

Таблица 6.

F 3 F 5 F 6 F 1 F 4 F 8 F 2 F 7

q246 1 1 1 0 0 0 0 0
q15 0 0 0 1 1 1 0 0
q3 0 0 0 0 0 0 1 1

• Если проводить анализ по строкам и столбцам,
то получим (табл. 7):

Таблица 7.

F 356 F 148 F 27

q246 1 0 0
q15 0 1 0
q3 0 0 1

Очевидно, что приведение исходной матрицы
взаимосвязей функций и задач к блочному виду
заметно упрощает проведение ее анализа с це-
лью оптимизации структуры проектируемой систе-
мы. Причем данный подход можно использовать на
этапе проектировании различных автоматизирован-
ных систем, баз данных, программного обеспече-
ния и т. д. С помощью него можно оптимизировать
структуру исследуемого объекта и выявить ошибки
проектирования.

Дальнейшие исследования, связанные с опти-
мизацией архитектуры системы мониторинга необ-
ходимо вести в направлении определения алгорит-
мов интерпретации и анализа результатов приведе-
ния матриц взаимосвязей функций и технологиче-
ских задач к блочному виду.

Выводы

Проведенные исследования показали, что для
решения прикладной задачи оптимизации структу-
ры проектируемой системы с использованием мат-
рицы взаимосвязи функций и задач целесообразно
приводить ее к блочному виду. Для этого наиболее
эффективно применение алгоритма, основанного
на теореме Р. Тьюарсона, использующего эвристи-
ческий подход к нахождению матриц перестановок
строк и столбцов исходной матрицы. Он оказал-
ся наиболее эффективным при программной реа-
лизации. Время, затрачиваемое данным алгорит-
мом на преобразование исходной матрицы, меньше,
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чем у прямого алгоритма, использующего операции
умножения матриц. В то же время методика тре-
бует совершенствования в части анализа множе-
ственности получаемых решений при ее работе.

В статье также предложен вариант анали-
за блочной матрицы взаимосвязей функций и за-
дач, облегчающий решение задачи оптимизации ар-
хитектуры алгоритмического обеспечения при по-
строении комплексов, автоматизированных систем,
программного обеспечения. Определено дальней-
шее направление исследований.
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Управление полетом космического аппарата
(КА) — сложный технический процесс, где малей-
шая ошибка, неточность или несвоевременность
может привести к тяжелым последствиям и даже
к потере управляемости КА. Важнейшей состав-
ляющей процесса управления полетом КА являет-
ся обеспечение устойчивой связи с КА, которое во
многом зависит от схемы организации связи и ал-
горитмов обработки информации и требует преж-
де всего того, чтобы бортовая аппаратура КА как
можно больше времени находилась в доступном
для связи с Центром управления полетом (ЦУП)
состоянии.

При установлении связи командно-измери-
тельной станции земной станции (КИС ЗС) непо-
средственно с КИС бортовой аппаратуры (БА КИС)
низкоорбитальных КА (НО КА) и среднеорби-
тальных КА (СО КА) длительность зоны радио-
видимости (ЗРВ) в течение одного витка неве-
лика. На рис. 1 для примера изображена трас-
са полета международной космической станции.
Для утверждения вышесказанного произведен рас-
чет длительности ЗРВ на примере связи КИС ЗС
с БА КИС Международной космической станции
(МКС) в режиме непосредственной связи и свя-
зи через геостационарный спутник-ретранслятор
(ГСР). Для расчетов длительности ЗРВ в течение
суток необходимы следующие параметры:

– количество витков, совершаемых МКС вокруг
Земли в течение суток в доступной (видимой)
для отечественных наземных измерительных
пунктов (НИП) зоне;

– период обращения вокруг Земли;

– длительность ЗРВ НИПа.

Исходные данные для расчетов ЗРВ НИПов
представлены в табл. 1.

Результаты расчетов ЗРВ НИПов представле-
ны в табл. 2.

Как видно из табл. 2, в настоящее время наи-
более перспективной для решения задач управле-
ния полетом КА является схема связи ЗС–ГСР–
КА, т. е. двухконтурная схема организации свя-
зи [1, 2]. Недостатком действующей в настоящее
время двухконтурной схемы организации связи яв-
ляется отсутствие межспутниковых каналов связи

ГСР–ГСР. Следствием отсутствия межспутнико-
вых каналов связи ГСР–ГСР является проблема:
необходимость наличия ЗС в зоне радиопокрытия
(ЗРП) каждого ГСР и наличие проводных или
спутниковых каналов связи (в один или два «скач-
ка») с этой ЗС. Существенное влияние данная про-
блема оказывает в Западном полушарии. При раз-
вертывании межспутниковых каналов связи ГСР–
ГСР можно построить схемы организации связи
с одной ЗС и тремя, а лучше — с четырьмя ГСР.
Для построения схемы организации связи с од-
ной ЗС и тремя–четырьмя ГСР (ЗС–ГСР–ГСР–КА)
необходимо решить задачу маршрутизации пото-
ков информации в межспутниковых каналах связи
ГСР–ГСР–КА.

Алгоритмы маршрутизации
информации в межспутниковых
каналах связи для управления
полетом НО КА

Алгоритм маршрутизации информации от ЗС
к КА через ГСР организации связи основан на ис-
пользовании современных технологий:

а) стека протоколов TCP/IP;

б) динамической регистрации НО КА в ГСР;

в) динамической маршрутизации потоков инфор-
мации в межспутниковых каналах связи.

Принцип работы схемы связи для управле-
ния полетом НО КА заключается в следующем:
НО КА регистрируется на ближайшем к нему ГСР
и осуществляет передачу информации в ЗС через
один или несколько ГСР, объединенных в еди-
ную сеть связи межспутниковыми каналами свя-
зи. ГСР ведет постоянный учет зарегистрирован-
ных НО КА в сервере определения местоположе-
ния (IP-адрес, категория и номер КА), а НО КА
записывает информацию об установлении соеди-
нения с ГСР в сервере оперативной регистрации.
В связи с тем, что проекция траектории орбиты
по поверхность Земли, называемая трассой полета
КА, описывает синусоиду, в течение одного витка
КА проходит в ЗРП трех ГСР. Схема трассы полета
МКС изображена рис. 1.
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Таблица 1. Исходные данные для расчетов ЗРВ НИПов

Период обращения, ч
Видимые витки Невидимые витки Всего витков

кол-во длительность, ч кол-во длительность, ч кол-во длительность, ч

1,5 10 15 6 9 16 24

Таблица 2. Результаты расчетов ЗРВ НИПов

Вид задействования НИПов
Кол-во видимых витков Длительность ЗРВ

Одного НИПа всех 1 витка, мин
N витков

одного НИПа, ч
Всех витков, ч

По одному НИПу на витке 5 10 10 0,83 1,7

Два НИПа на витке 16 2,67 2,7

Три НИПа на витке 20 1,67 3,3

При связи через один ГСР 5 5 45 3,75 3,75

При связи через два ГСР 5 10 90 15,00 15

При связи через три ГСР
5 15 90 22,50 22,5

16 90 24,00 24

Рис. 1. Трасса полета МКС, ЗРП ГСР «Луч» и ЗРВ НИПов
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Рис. 2. Орбитальный сегмент схемы организации связи с КА через три ГСР

Орбитальный сегмент схемы организации свя-
зи с КА через ГСР, представляющий собой вид
на плоскость экватора со стороны Северного по-
люса, изображен на рис. 2 и 3. Окружность боль-
шего диаметра изображает геостационарную ор-
биту, окружность среднего диаметра — среднюю
и окружность меньшего диаметра — низкую ор-
биту. Стрелками обозначены линии связи, необхо-
димые для обеспечения управления полетом КА.
Линии связи между КА «ГЛОНАСС», находящи-
мися на средней орбите, и НО КА необходимы для
передачи координат КА «ГЛОНАСС» для НО КА.

Для детального рассмотрения схемы организа-
ции связи ЦУП–ЗС–ГСР–ГСР–КА изобразим то-
пологическую модель этой схемы в виде графа.
Схема организации связи ЦУП с КА через ЗС
и ГСР в виде графа показана на рис. 4. Видно, что
при наличии межспутниковых связей в канале свя-
зи ГСР–ГСР граф приобретает вид полносвязан-
ного. Характеристика полносвязанности свидетель-
ствует о том, что от исходной вершины MC до ко-
нечной вершины A, B или C существует несколько
маршрутов. Это повышает гибкость и отказоустой-
чивость системы связи, а применение протоколов
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Рис. 3. Орбитальный сегмент схемы организации связи с КА через четыре ГСР

динамической маршрутизации позволит решать за-
дачи прокладки маршрутов и установления соеди-
нения в автоматическом режиме.

Логическая топология схемы связи ГСР–СО
КА и ГСР–ВЭО КА — «точка–точка», а логическая
топология схемы связи ГСР–НО КА — «звезда».
Данное утверждение вытекает из логики установ-
ления связи КА и ГСР, которая будет рассмотрена
ниже.

Для того чтобы НО КА использовать ГСР
в качестве ретранслятора, необходимо зарегистри-
роваться в сервере оперативной регистрации ГСР.

Регистрация НО КА в ГСР осуществляется следую-
щим образом. НО КА на малонаправленную антен-
ну принимает сигналы с ГСР и по максимально-
му соотношению сигнал/шум принимаемого пилот-
сигнала определяет ближайший ГСР, его антенну
и луч для регистрации. В сервере баллистической
информации НО КА хранится рассчитываемый
1 раз в неделю на ЦУП прогноз баллистической
информации, содержащий баллистические пара-
метры орбиты НО КА, а для текущей корректиров-
ки прогноза баллистической информации НО КА
принимает сигналы ГЛОНАСС и определяет свое
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Рис. 4. Схема организации связи ЦУП с КА через ЗС и ГСР в виде графа
Условные обозначения:

A — НО КА;
B — СО КА;

C — КА на высокоэллиптической орбите (ВЭО КА);
G — ГСР;
CS — ЗС;

MC — ЦУП

местоположение. На основании баллистической
информации сервер регистрации рассчитывает зна-
чения угла места и азимута для остронаправленной
антенны НО КА для установления связи с ГСР. За-
тем НО КА отправляет сигнал запроса о регистра-
ции на ближайший ГСР.

ГСР принимает сигнал запроса о регистрации
НОСР, регистрирует НОСР, записывает информа-
цию о НОСР в ОЗУ сервера оперативной регистра-
ции (СОР) и в таблицу маршрутизации маршрути-
затора. Маршрутизатор ГСР по алгоритму марш-
рутизации протокола Routing Information Protocol
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(RIP) и после регистрации НО КА сообщает об
этом всем соседним ГСР и ЗС, находящимся в ЗРП
этого ГСР. Все ГСР постоянно обмениваются изме-
нениями в таблице маршрутизации, а также сооб-
щают эти изменения на ЗС, находящиеся в ЗРП
этого ГСР.

Перед необходимостью передачи информации
с БА КИС НО КА на КИС НКУ или с КИС НКУ на
БА КИС НО КА осуществляется процедура уста-
новления соединения. КИС НКУ может устанав-
ливать соединение с БА КИС НО КА непосред-
ственно (1-й контур управления) и через один или
два ГСР (2-й контур управления), БА КИС НО КА
устанавливает соединение с БА КИС НКУ только
через ГСР (2-й контур управления).

Для установления соединения БА КИС НО КА
передает сигнал вызова на зарегистрировавший его
ГСР, маршрутизатор которого строит маршрут к
КИС НКУ, и если данная КИС находится в ЗРП
этого ГСР, то ретранслирует сигнал вызова на
КИС НКУ. Если вызываемая КИС НКУ находится
в ЗРП другого ГСР, маршрутизатор прокладывает
маршрут по протоколу RIP к ГСР, который впо-
следствии ретранслирует сигнал вызова на КИС
НКУ. Получив сигнал вызова, КИС НКУ форми-
рует и отправляет на БА КИС НО КА сигнал го-
товности к приему информации. БА КИС НО КА
после получения сигнала готовности к приему ин-
формации приступает к передаче информации по
проложенному маршруту. Алгоритм регистрации
НО КА в ГСР и установления соединения с КИС
через один ГСР изображен на рис. 5, а алгоритм
регистрации НО КА в ГСР и установления соеди-
нения с КИС через два ГСР представлен на рис. 6.

Для окончания соединения КИС, иницииро-
вавшая соединение, формирует и передает сиг-
нал окончания соединения, после этого соединение
прерывается и КИС БА и НКУ переходят в дежур-
ный режим приема информации.

Аналогичным образом осуществляется уста-
новление соединения в случае, если инициатором
установления соединения выступает КИС НКУ.

Для связи с НО КА и ЗС ГСР использу-
ет многолучевые антенны, а для связи с сосед-
ними ГСР, ВЭО и СО КА применяются остро-
направленные антенны. Перспективное направле-
ние развития межспутниковой связи — освоение

Ka- и Q-диапазонов [6], а в дальнейшем и оптиче-
ского диапазона [5] электромагнитных волн.

Перерегистрации НО КА внутри одного ГСР
(внутренний «хэндовер») осуществляется следую-
щим образом. По мере движения НО КА по ор-
бите постоянно сопоставляет соотношение пилот-
сигнала сигнал/шум от других лучей и других ан-
тенн, и если оно превышает текущее соотношение
сигнал/шум, перерегистрируется на луч антенны
данного ГСР, от которого принимает пилот-сигнал
с максимальным соотношением сигнал/шум.

Алгоритмы маршрутизации
информации в межспутниковых
каналах связи для управления
полетом СО КА и ВЭО КА

Основной особенностью связи ГСР с СО КА
и ВЭО КА является то, что на некоторых участ-
ках своей орбиты СО КА и ВЭО КА не находятся
в ЗРП ГСР.

В связи с этим остронаправленная антенна
СО КА или ВЭО КА, согласно заложенной в сер-
вер баллистической информации программы, долж-
на отслеживать в течение всего полета направ-
ление на ближайший ГСР и автоматически пе-
ренацеливать антенну с одного ГСР на другой.
ГСР не в состоянии отслеживать все КА СО КА
или ВЭО КА, и поэтому регистрация КА СО КА
или ВЭО КА осуществляется непосредственно пе-
ред установлением соединения. Когда КА СО КА
или ВЭО КА инициирует установление соедине-
ния, ГСР принимает сигнал запроса на регистра-
цию на малонаправленные антенны. После того
как КА СО КА или ВЭО КА в сигнале запро-
са на установление соединения указывают свой
идентификационный номер (ID) и текущие коор-
динаты, ГСР по информации, хранящейся в сер-
вере баллистической информации, или по полу-
ченным координатам наводит остронаправленную
антенну на КА СО КА или ВЭО КА. В процес-
се сеанса связи ГСР отслеживает на КА СО КА
или ВЭО КА по хранящейся в сервере баллисти-
ческой информации или в режиме автосопровож-
дения (если баллистическая информация устарела
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Рис. 5. Алгоритм регистрации НО КА в ГСР и установления соединения с КИС через один ГСР

и есть расхождения между ней и реальным поло-
жением КА).

Затем ГСР принимает сигнал запроса о реги-
страции СО КА или ВЭО КА, регистрирует СО КА
или ВЭО КА, записывает информацию о СО КА
или ВЭО КА в ОЗУ сервера оперативной регистра-
ции (СОР) и в таблицу маршрутизации маршру-

тизатора. В отличие от режима работы с НО КА,
после регистрации СО КА или ВЭО КА ГСР не
сообщает об этом всем соседним ГСР и ЗС, на-
ходящимся в ЗРП этого ГСР, так как по храня-
щимся в сервере баллистической информации дан-
ным любой ГСР может определить, где находится
в нужный момент времени СО КА или ВЭО КА.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 4 2014



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 65

Рис. 6. Алгоритм регистрации НО КА в ГСР и установления соединения с КИС через два ГСР
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Рис. 7. Алгоритм регистрации СО КА или ВЭО КА в ГСР и установления соединения с КИС через один ГСР

Очередность доступа определяется ранее расписан-
ной в ЦУП программой полета согласно категори-
ям или приоритета КА, или приоритета информа-
ции от этих КА.

После регистрации СО КА или ВЭО КА в ГСР
процедура вызова КИС НКУ осуществляется так-
же, как в случае с НО КА.
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Рис. 8. Алгоритм регистрации СО КА или ВЭО КА в ГСР и установления соединения с КИС через два ГСР,
когда инициатором выступает КИС НКУ
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Когда инициатором установления соединения
выступает КИС НКУ, ГСР получает от КИС НКУ
сигнал запроса на установление соединения, в ко-
тором указан ID вызываемого СО КА или ВЭО КА.
Сервер баллистической информации определяет по
координатам, что вызываемый СО КА или ВЭО КА
находится в его ЗРП. Если в данный момент време-
ни СО КА или ВЭО КА находятся в ЗРП другого
ГСР, то маршрутизатор вызываемого с НКУ ГСР
рассчитывает по протоколу RIP к этому ГСР.

Затем сервер баллистической информации по
имеющимся у него данным определяет угол ме-
ста и угол азимута для остронаправленной антенны
и блок наведения остронаправленной антенны ГСР
наводит ее на вызываемый СО КА или ВЭО КА.
ГСР формирует и передает на СО КА или ВЭО КА
приглашение на регистрацию. СО КА или ВЭО КА,
получив приглашение на регистрацию, формирует
и передает на ГСР сигнал подтверждения. ГСР по-
сле получения сигнала подтверждения ретрансли-
рует на КИС БА СО КА или ВЭО КА от КИС НКУ
сигнал запроса на установление соединения.

Далее процедура установления соединения
осуществляется, как в предыдущем случае.

Алгоритм регистрации СО КА или ВЭО КА
в ГСР и установления соединения с КИС через
один ГСР изображен на рис. 7, а алгоритм реги-
страции СО КА или ВЭО КА в ГСР и установления
соединения с КИС через два ГСР, когда инициато-
ром выступает КИС НКУ, изображен на рис. 8.

Заключение

Преимуществами описанных в статье спосо-
бов организации связи является возможность по-
строения единого комплекса управления полетом

КА различного назначения и работающего в раз-
личных режимах работы. Применение современных
алгоритмов регистрации, осуществления установ-
ления соединения и маршрутизации позволяет со-
здать универсальную, динамичную и экономичную
систему связи и управления в полете с КА раз-
личного назначения. Данная статья открывает воз-
можность разработки и создания КИС БА и НКУ
нового поколения.
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Аннотация. Для оценки эффективности научной деятельности организации и ученых используются показатели
публикационный активности. Один из них — индекс цитируемости. Показатели цитирования нужны как индика-
торы деятельности исследователей, организаций и журналов и дают возможность сопоставить уровень научных
исследований разных организаций или отдельных исследователей. Определен ряд проблем, которые ограничивают
публикации российских авторов в международных наукометрических базах, и рассмотрены способы повышения
публикационной активности.

Ключевые слова: публикационная активность, библиография, РИНЦ, индекс цитирования, библиометрия

The Practice of Regulating Publication Activity
at Joint Stock Company «Russian Space Systems»

O.A.Arytyunova1, O.N.Rimskaya2

2сandidate of economic science
Joint Stock Company “Russian Space Systems”

(http://orcid.org/0000-0002-1548-0815)

e-mail: 1arutzav@yandex.ru, 2olgarim@mail.ru
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Введение

В научной деятельности важную роль иг-
рает информационное обеспечение научно-иссле-
довательской работы, поскольку ее актуальность
и научная новизна определяются полнотой получе-
ния предварительной информации о состоянии про-
блемы и наличии аналогичных исследований в Рос-
сии и за рубежом.

Для оценки эффективности научной деятель-
ности организации и ученых используются показа-
тели публикационной активности. Один из них —
индекс цитирования.

Индекс цитирования — это количествен-
ный показатель числа ссылок на работы автора.
По смыслу это показатель вклада научного сотруд-
ника в развитие своей дисциплины, который зави-
сит от качества его исследований и написанных по
ним статьям в научных журналах.

Показатели цитирования нужны как индика-
торы качества исследователей, организаций и жур-
налов. Они дают возможность сопоставить уро-
вень научных исследований разных организаций
или отдельных исследователей. В частности, ока-
зывают влияние на позицию вуза или научно-
исследовательского института в различных рейтин-
гах. Данные показателей цитирования часто учи-
тываются при определении победителей различных
грантов, конкурсов, программ и помогают опреде-
лить популярные темы исследований. Индекс цити-
рования ученых — важный критерий уровня выс-
шего образования и науки развитой страны, кото-
рый в России пока еще не получил всеобщего рас-
пространения.

Состояние публикационной
активности российских авторов

Рейтинги ведущих вузов берут индекс цитиру-
емости из крупнейшей в мире специализированной
базы статей — Scopus, в которой находится 56 млн
статей и 10–12 тыс. статей ежедневно добавляются
в базу. В базе размещаются не все статьи, а толь-
ко оригинальные и качественные. Средний процент
статей, попадающих в базу, от общего количества

предоставляемых организацией — 41%. Это миро-
вая статистика.

В России же эта цифра составляет всего 27%.
Даже в большинстве стран БРИКС этот процент
выше — 53% в Африке, 32% в Бразилии. Россия
опережает только Индию — там 19% [5].

Среди причин малой доли публикаций россий-
ских авторов в международных журналах можно
отметить отсутствие:

• языковой компетентности;
• информационной и библиографической работы
с научными источниками;

• навыков академического письма;
• международной и национальной публикации.
Все индексы цитирования можно разделить на

три основные группы [1]:
1. По конкретным областям знаний — темати-

ческие библиографические базы данных, например,
DBLP (компьютерные науки), MathSciNet (матема-
тика) и множество других.

2. Национальные — политематические библио-
графические базы данных с информацией о пуб-
ликациях авторов из конкретных стран или ряда
стран, обладающих исторически тесными научны-
ми связями. К этому типу индексов относятся Рос-
сийский индекс научного цитирования (РИНЦ),
Chinese Science Citation Index, Citation Database for
Japanese Papers и другие.

3. Политематические международные — базы
данных Web of Science (WoS) и Scopus SciVerse.
Первая была создана в 1961 г. Юджином Гар-
филдом в Институте научной информации США,
а позднее приобретена корпорацией Thomson Reu-
ters. В 2004 г. издательский дом Elsevier создает
базу данных Scopus, тем самым нарушив монопо-
лию Web of Science на этом рынке. За восемь лет
Scopus смог обогнать своего конкурента по коли-
честву индексируемых научных журналов.

Российский индекс научного цитирования
(РИНЦ) — это библиографическая база данных
научных публикаций российских ученых. Проект
РИНЦ разрабатывается с 2005 г. компанией «На-
учная электронная библиотека» (НЭБ). Для полу-
чения необходимых пользователю данных о пуб-
ликациях и цитируемости статей на основе базы
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данных РИНЦ разработан аналитический инстру-
ментарий Science Index.

Алгоритм работы РИНЦ по публикационной
активности автора:

• по результатам научных исследований ученый
публикует статью в реферируемом научном
журнале;

• информация из 12 000 научных журналов
оцифровывается в единую базу данных;

• для каждой статьи подсчитывается количество
ссылок на нее в других статьях.

В Советском Союзе в 1974 г. в ВИНИТИ (на-
циональный информационный центр, обеспечива-
ющий российское и мировое сообщество научно-
технической информацией по проблемам точных,
естественных и технических наук) была предпри-
нята попытка создания библиометрического ин-
струмента России. В конце 80-х гг. прошлого сто-
летия в СССР выходило порядка 40 000 статей
в год, сегодня чуть более 30 000 статей.

В 2012 г. показатель количества публика-
ций приобрел статус государственного нормати-
ва по Указу Президента РФ от 07.05.2012 №599
«О мерах по реализации государственной полити-
ки в области науки и образования» [2]. В ука-
зе, в частности, говорится о необходимости «уве-
личения к 2015 году доли публикаций россий-
ских исследователей в общем количестве публи-
каций в мировых научных журналах, индексируе-
мых в базе данных “Сеть науки” (Web of Science),
до 2,44%». Однако в зарубежных системах цити-
рования российская научная периодика представ-
лена недостаточно, что, в первую очередь, связано
с языком публикации (требуются английский или
западноевропейские языки). Базы данных между-
народного цитирования охватывают незначитель-
ное число неанглоязычных публикаций, поэтому
анализ публикаций неанглоязычных авторов вклю-
чает в основном их англоязычные статьи, которые
составляют лишь небольшую долю от общего чис-
ла публикаций этих авторов.

Эксперты считают, что доля публикаций неан-
глоязычных авторов увеличится, если количе-
ство опубликованных статей в России достигнет
50 000 публикаций ежегодно [3].

Библиометрические показатели
как оценочный критерий
деятельности ученого

Библиометрические показатели — отражение
публикационной активности авторов предприятия
и в итоге — всеобщее обозрение публикаций с це-
лью изучения, цитирования и, возможно, приклад-
ного использования идей и опытов, которые содер-
жат информационные потоки.

Библиометрия основана на количественном
анализе библиографических данных публикаций,
содержащихся в них.

Многие публикации поистине бесценны, если
ученый добыл такое знание, которое до него не
было записано в памяти науки. Но его индивиду-
альное личное достижение не имеет значения, ес-
ли оно не получит социальную апробацию. Ученый
мир должен согласиться с его притязаниями на то,
что именно он добыл знание, достойное быть оце-
ненным как научная истина. Научный мир опове-
щают об этом в форме ссылок на публикации этого
ученого. В свою очередь, у исследователя нет ино-
го способа определить новизну собственного вкла-
да, как сопоставить его с вкладами коллег, вклю-
чая в свой текст сведения других ученых, цитируя
и прилагая библиографию [4].

Проект РИНЦ (Российский индекс научного
цитирования) Научной электронной библиотеки —
основной инструмент для расчета библиометриче-
ских показателей в России. Процессу регулирова-
ния публикационной активности должен предше-
ствовать процесс регулирования пользовательской
активности сотрудников предприятия (авторов на-
учных статей) в проекте РИНЦ. Вышеупомяну-
тые процессы взаимосвязаны. Как правило, авторы
впервые обращаются в НЭБ из любопытства обна-
ружить свои публикации и выяснить свой индекс
цитирования.

Практика регулирования
пользовательской и публикационной
активности авторов ОАО
«Российские космические системы»

ОАО «Российские космические системы»
заключило лицензионное соглашение с НЭБ,
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в рамках которого зарегистрировало организацию
в проектах РИНЦ и Sciеnсе Index. После реги-
страции стала доступна статистика по следующим
показателям:

• количество зарегистрированных авторов;
• количество публикаций каждого автора;
• количество цитирований этих публикаций
и индекс цитирования (в том числе по годам);

• анализ публикационной активности предприя-
тия на данный момент;

• количество и библиографическое описание
статей;

• количество и библиографическое описание
статей по годам за последние 5 лет.

Структурные подразделения по научно-иссле-
довательской работе в российских вузах с помо-
щью электронных каталогов вузовских библиотек,
проектов Научной электронной библиотеки и дан-
ных от авторов о публикациях давно ведут работу
по сбору, систематизации и распространению на-
учных идей ученых, как правило, по основным те-
мам научно-исследовательских работ (НИР). Вы-
явление основных тем НИР и оформление под-
писки на электронные ресурсы Научной электрон-
ной библиотеки на коллекции, соответствующие
темам НИР, может увеличить пользовательскую
активность.

Сложность данного вида деятельности на за-
крытых предприятиях заключается в том, что темы
исследований в основном заcекреченные. В свя-
зи с этим количество публикаций от предпри-
ятий военно-промышленного комплекса в откры-
тых источниках невелико и данный факт искажа-
ет статистическую отчетность по научной работе,
требуемую Минобрнауки РФ от научно-иссле-
довательских институтов.

Научно-техническая библиотека (НТБ), яв-
ляясь структурным звеном Отдела научно-техни-
ческой информации, оказывает конкретную по-
мощь в повышении пользовательской активности
авторов предприятия:

1. Аккумулирует статьи авторов предприятия
из периодических изданий, сборников материалов

конференций, монографий и других трудов. Биб-
лиографическое описание этих работ заносится
в электронный каталог с помощью Автомати-
зированной информационно-библиотечной системы
(АБИС).

2. На основе библиографического описания
электронного каталога НТБ организации и ба-
зы данных НЭБ составляются библиографические
указатели авторов предприятия со вспомогатель-
ным именным указателем. Сотрудники библиотеки
информируют авторов об их публикационной ак-
тивности. Авторские библиографические указатели
будут создаваться по мере увеличения количества
авторов и количества библиографических описаний
трудов. У авторов появится стимул представлять
в НТБ копии своих трудов, которые не являют-
ся закрытыми и отсутствуют в библиографическом
указателе. Таким образом, формируется специаль-
ное информационное пространство во внутренней
сети организации, предназначенное для разработ-
чиков, ученых, аспирантов и докторантов. Глав-
ная задача — оперативное предоставление актуаль-
ной специализированной информации сотрудникам
по НИР и НИОКР. Информация размещается на
данном электронном ресурсе только из открытых
источников.

3. Консультирует авторов — сотрудников пред-
приятия по вопросам регистрации в проектах
РИНЦ и Scienсе Index, освоения авторами ряда
сервисов по коррекции и поддержания списка сво-
их публикаций и цитирований в актуальном состо-
янии, на основании которых проводятся наукомет-
рические расчеты.

Заключение лицензионного соглашения с На-
учной электронной библиотекой позволило пред-
ставителю организации в проекте Scienсе Index
формировать список сотрудников, добавлять пуб-
ликации, в том числе монографии, материалы кон-
ференций, а также проводить анализ публикаци-
онного потока и цитируемости публикаций как на
уровне всей организации в целом, так и на уровне
отдельных сотрудников.

В российской практике отработаны пути повы-
шения индивидуальных наукометрических показа-
телей:

1. Публиковаться в соавторстве с коллегами,
имеющими высокие наукометрические показатели.
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2. В разумных пределах увеличить самоцити-
руемость (делать ссылки на свои статьи, опублико-
ванные ранее с указанием издания).

3. Составлять качественные резюме (аннота-
ции) к статьям на русском и английском языках
с употреблением общепринятой в мировой практи-
ке терминологии.

4. Тщательно отбирать ключевые слова, ис-
пользуя для данного языка общепринятые термины.

5. Список ключевых слов не должен вклю-
чать только узкоспециализированные термины. Ес-
ли ключевое слово является малоизвестным, необ-
ходимо добавить чаще употребляемые слова, похо-
жие по тематике.

6. Стремиться к публикациям в международ-
ных журналах, высоко котирующихся в междуна-
родной научной среде и индексируемых крупней-
шими мировыми реферативными базами, такими
как Scopus и Web of Science.

7. Отечественные издания должны быть под-
держаны экспертными советами ВАК Министер-
ства образования и науки РФ. Журналы долж-
ны быть широко известными и доступными, вхо-
дить в каталоги «Роспечать» или «Пресса России»,
иметь существенный тираж и рассылку по библио-
текам страны.

8. Представлять научные статьи в журналы
с высоким импакт-фактором. Импакт-фактор —
показатель информационной значимости научного
журнала, соотношение количества ссылок на пуб-
ликации данного журнала за два года, предше-
ствующих году обследования, к количеству ста-
тей, опубликованных этим журналом за два го-
да. Найти такие журналы можно самостоятельно
в РИНЦ.

9. В обязательном порядке автор публикации
должен зарегистрироваться в базе данных РИНЦ
и получить индивидуальный SPIN-код, активно от-
слеживать, корректировать персональные данные,
добавлять собственные работы, что позволит уве-
личить список опубликованных и процитирован-
ных работ.

10. Ознакомиться с регулярностью обновления
архива номеров в РИНЦ того журнала, в кото-
ром автор планирует публиковаться. Если архив
номеров не обновляется, то статья автоматически
не попадет в РИНЦ. То есть лучше размещать

свои работы в том журнале, информация о ко-
тором регулярно поступает в систему. При этом
нужно иметь в виду, что существует определенная
временна́я задержка, связанная с тем, что опубли-
кованные статьи далеко не сразу регистрируются
в РИНЦ.

11. Если статья размещена в РИНЦ только
в виде резюме, а полный текст отсутствует, интер-
фейс системы позволяет добавить интернет-ссылку
на тот сайт, где эта статья размещена.

Периодические издания
предприятия как фактор
регулирования публикационной
активности

В процессе публикационной активности задей-
ствованы три основных фактора, которые напря-
мую влияют на увеличение активности:

• научные исследования, которые порождают на-
учные тексты;

• авторы научных текстов;
• издатели произведений научной периодики.
По данным Российской книжной палаты,

в 2012 г. в России издавалось 4172 периодических
издания на различных языках, в которых могут со-
держаться научные публикации.

В ведущие международные системы по на-
учному цитированию входят 313 отечественных
научных периодических изданий, представленных
85 издателями, в том числе:

• система Scopus — 299 журналов, выпускаются
78 издателями;

• система Web of Science — 165 журналов, вы-
пускаются 30 издателями.

Возможности роста числа российских научных
журналов в этих системах сильно ограничены.

Российские журналы не соответствуют крите-
риям отбора изданий для включения в упомянутые
базы данных по следующим причинам:

1. Низкий уровень качества содержания жур-
налов. Например, далеко не все российские науч-
ные периодические издания проводят экспертизу
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и рецензирование присылаемых авторами рукопи-
сей. Во многих изданиях рецензирование деклари-
руется, но фактически сводится к договоренностям
между авторами и редакторами. Многие журналь-
ные публикации не отражают оригинальные иссле-
дования или, наоборот, отражают, но — исследова-
ния невысокого уровня.

2. Невысокий уровень технологического разви-
тия журналов. Большинство российских издателей
научной периодики не используют для работы авто-
матизированные системы управления журнальным
контентом — в противоположность многим зару-
бежным издателям, которые работают в таких си-
стемах (Scholar One и подобные программные паке-
ты). Соответственно журнал издается, как прави-
ло, на бумажном носителе, с постоянными срывами
периодичности выпуска; электронная версия выхо-
дит только после печатного издания. Это является
абсолютным нонсенсом для зарубежного издателя,
у которого процесс строится на обратном: сначала
электронный, потом бумажный вариант.

3. Отставание в технологическом развитии не
дает многим российским издателям публиковать
журнальные материалы в онлайн-формате; у боль-
шинства наших производителей журнальной про-
дукции сайты журналов в лучшем случае пред-
ставлены в качестве веб-визиток. Говорить об элек-
тронных публикациях не то что полных текстов,
но и оглавлений выпусков журналов с метаданны-
ми и аннотациями в этом случае не приходится.

4. Большинство российских журналов не
включены в процесс международной научной ком-
муникации, неизвестны и неавторитетны в миро-
вом сообществе. Чтобы вывести журнал на между-
народный уровень, в редколлегию издания следует
включать ученых из стран не только СНГ и ближ-
него зарубежья, но и дальнего зарубежья. Кроме
того, в российских журналах мало публикаций за-
рубежных авторов.

5. Остро стоит языковая проблема — недо-
статочное число журналов публикует метаданные
и аннотации к статьям на иностранных языках
(желательно на английском языке), не говоря уже
о публикации полных текстов.

Все эти факторы не позволяют включить
в WoS и Scopus порядка 150 отечественных изда-
ний. Именно такое количество позволило бы одно-

моментно решить проблему увеличения российской
доли в WoS до 2,44%.

Таким образом, лучшие российские издания
(до 800 наименований журналов при обязательном
условии включения метаданных и аннотаций на ан-
глийском языке) могут быть представлены в ви-
де отдельной базы данных в той же программно-
технологической оболочке, что и WoS. Более того,
через систему кросс-ссылок обе системы будут свя-
заны.

Необходимо наращивать технологическую
оснащенность отечественных производителей
научной периодики, а самим издателям следу-
ет значительно поднять качественный уровень
публикуемых материалов.

В системе Scienсе Index НЭБ есть раздел
«Издательство», предназначенный для издательств
и редакций научных журналов и содержащий ряд
дополнительных ресурсов, которые позволяют оп-
тимизировать работу по подготовке и выпуску на-
учных изданий на всех ее этапах — от оформления
рукописи автором до ее рецензирования, перевода
и публикации в электронном виде [4].

Размещение нового научного издания в РИНЦ
НЭБ возможно как на основе безвозмездного до-
говора, так и на платной основе (в этом случае
должен быть договор о реализации журнала). Жур-
нал должен выходить не менее года. По истечении
этого срока заключается лицензионное соглашение
и заполнение на сайте НЭБ «Карточки издатель-
ства».

Достаточно трудоемкий процесс размещения
журналов в электронном виде в РИНЦ будет про-
ходить по инструкции и в соответствии с запол-
нением определенных полей. Также необходимо
предоставление персональных данных об авторах,
в том числе должны быть отмечены годы работы
автора в данной организации.

После двух лет размещения «молодых» жур-
налов начинается расчет показателей, учитываю-
щих тематическое направление исследований, со-
став и хронологическое распределение журналов
в базе данных, самоцитирование и цитирование
соавторами, возраст публикации, число соавторов,
авторитетность ссылок, рассчитывается классиче-
ский импакт-фактор и другие библиометрические
показатели.
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Вывод

На предприятиях оборонно-промышленного
комплекса России есть ученые, исследователи
и разработчики, сделавшие весомый вклад в раз-
витие космонавтики, приборостроения и инфор-
мационных систем и имеющие научные публика-
ции. Нужно выстроить четкую и систематическую
работу на каждом предприятии по регистрации
этих уникальных авторов, привязке публикаций
как к автору, так и к конкретной организации
с помощью инструментов НЭБ. В ОАО «Россий-
ские космические системы» эта работа иницииро-
вана отделом научно-технической информации под
руководством заместителя генерального директора
по науке. Получены первые результаты, которые
будут иметь тенденцию к росту в качественном
и количественном отношениях. Участие в РИНЦ
и проекте Science Index не только поднимет имидж
организации, но и поможет сотрудникам в прове-
дении собственных исследований, облегчит форми-
рование статистической отчетности по научной ра-
боте в Министерство образования и науки РФ.
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Аннотация. 40 лет назад спускаемые аппараты советских автоматических межпланетных станций «Венера-9»
и «Венера-10» достигли поверхности Венеры и передали первые в мире черно-белые панорамы окружающей
местности.
Работа телевизионной и радиоаппаратуры в экстремальных условиях была обеспечена благодаря использованию
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Венера — ближайшая к нам планета Солнеч-
ной системы и наиболее яркая среди других пла-
нет. По своим габаритно-массовым характеристи-
кам (как сказали бы сухари — разработчики аппа-
ратуры) Венера очень близка к Земле. Но на этом
сходство кончается. Первое, давно известное, ви-
димое с Земли отличие Венеры — ее «знатная» ат-
мосфера, как отмечал еще М.В.Ломоносов.

Неизвестная структура и химический состав
атмосферы давно «интриговал» ученых. Мощная
атмосфера не позволяла наблюдать поверхность
в оптическом диапазоне, а радиолокационное на-
блюдение планеты стало возможным значительно
позже.

Планетологи связывают происхождение и эво-
люцию Земли и Венеры, справедливо считая, что
многие природные процессы, идущие (или ранее
происходившие) на Земле, могут быть познаны бо-
лее глубоко при исследовании Венеры. Вот поче-
му в программе исследования планет космически-
ми средствами, начатой еще С.П.Королевым и про-
долженной Г.Н. Бабакиным, уделялось внимание
и Венере и Марсу.

В 1961 г. станция «Венера-1» произвела пер-
вый и рекогносцированный полет в сторону Ве-
неры. Отрабатывались конструкция межпланетной
станции и средства дальней космической связи, ко-
торые создавались в ОАО РКС, причем прием сиг-
налов осуществлялся с помощью больших антенн,
расположенных в Крыму.

Дальнейшая программа работ предусматрива-
ла попадание станции непосредственно в Венеру
и передачу в реальном времени данных о ее ат-
мосфере, полученных контактным способом. Та-
кую схему исследований реализовать сразу не уда-
лось, потому что аппараты разрушались по мере
спуска в атмосфере Венеры, не достигая поверхно-
сти. Причина заключалась в наших неверных пред-
ставлениях об атмосфере, которая, как оказалось
впоследствии, значительно толще, чем предпола-
галось, давление на поверхности составляло около
90 атм. К этому обстоятельству следует добавить
очень высокую температуру вблизи поверхности —
около 450 ◦С, что также было трудно предполо-
жить заранее.

Станции «Венера-2– -6» углублялись в ат-
мосферу, передавая ограниченную по объему

телеметрическую информацию. Исследования
были продолжены на станциях «Венера-7, -8», они
достигли поверхности Венеры в 1970 г. и 1972 г.
Было установлено, что верхний облачный слой
атмосферы Венеры состоит из капелек серной
кислоты, а начиная с высоты 40 км атмосфера,
содержащая в основном углекислый газ, довольно
прозрачна, но солнечный свет сильно рассеян,
хотя величина освещенности в подсолнечной точке
может достигать от сотен до нескольких тысяч
люкс, то есть соответствовать земному освещению
в пасмурный день.

Идея получить в таких условиях панорам-
ное изображение поверхности Венеры принадле-
жит президенту АН СССР М.В.Келдышу, ру-
ководителю космических исследований. Он был
уверен, что это вполне возможно, и обсуждал
с М.С.Рязанским (я участвовал в этом обсужде-
нии) текст публикации сообщения о планировании
такого эксперимента.

Но разработчики телевизионных камер были
совсем не уверены в положительном исходе работы,
даже если аппаратура будет работать безукориз-
ненно. Дело в том, что оптические условия в са-
мом нижнем поверхностном слое атмосферы оста-
вались все же неизвестными. Это могла быть силь-
но замутненная светопоглощающая среда, сама по-
верхность могла быть совершенно гладкой, как на
дне земных водоемов. Если к этому добавить тя-
желейшие климатические условия — эксперимент
представляется очень рискованным. Ведь что от
нас ожидали и ученые, и любознательные нало-
гоплательщики — наличия в изображениях каких-
либо интересных контрастных деталей, характери-
зующих структуру поверхности, а увидеть вместо
этого ровное серое поле действительно было бы
большим разочарованием.

Чтобы застраховаться от такого варианта, мы
предложили установить на станции небольшие све-
тильники и приняли ряд мер. Тем не менее нам
удалось отстоять новое нейтральное название па-
норамной телевизионной камеры — «контрасто-
мер», которое и попало в прессу.

Принципиально важно отметить, что имен-
но нашему институту было доверено проведение
такого эксперимента, для чего были веские основа-
ния — ряд успешных работ в области космических
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Рис. 1. Панорама поверхности Венеры, полученная со станции «Венера-9»

Рис. 2. Панорама поверхности Венеры, полученная со станции «Венера-10»

телевизионных систем, выполненных ранее,
и, прежде всего, получение первой панорамы
поверхности Луны.

Для того чтобы обеспечить передачу первых
венерианских панорам, нужно было выполнить еще
ряд условий: посадочная станция должна была
иметь новую, более прочную конструкцию и улуч-
шенную теплоизоляцию, позволяющую работать на
поверхности Венеры хотя бы несколько десятков
минут. Посадка на освещенную сторону Венеры по
баллистическим причинам исключала возможность
прямой радиосвязи с Землей, и, кроме этого, для
обеспечения передачи телевизионной информации
требовался более скоростной канал связи.

Указанные обстоятельства привели к приня-
тию пионерского для того времени инженерного ре-
шения: созданию первых искусственных спутников
Венеры, используемых в качестве ретрансляторов
сигналов, поступающих с поверхности.

Забегая на несколько месяцев вперед, с удо-
влетворением отметим, что полет стартовавших
в июне 1975 г. станций «Венера-9» и «Венера-10»
завершился триумфальным финалом. Все задачи
миссии были не только выполнены, но и перевы-
полнены.

Станции доставили в разные районы поверхно-
сти планеты два спускаемых аппарата 22 и 25 ок-
тября 1975 г. и одновременно впервые в мире были
выведены на орбиту вокруг Венеры два спутника-
ретранслятора.

Спускаемая аппаратура проработала на по-
верхности Венеры около 50 мин. Приятной неожи-
данностью стала передача двух панорамных изоб-
ражений поверхности весьма удовлетворительного
качества (рис. 1, 2).

Наши опасения относительно возможности по-
лучения снимков в столь тяжелых и необыч-
ных условиях, к счастью, не оправдались. Па-
норамные телевизионные камеры, первоначально
скромно названные «контрастомерами», выполни-
ли свою функцию и подготовили основу для
получения уже не черно-белых, а цветных па-
норам на станциях «Венера-13» и «Венера-14»
в 1982 г.

Прошло 40 лет, а ничего, подобного выполнен-
ному в 1975 г. эксперименту, никому, кроме работ-
ников отечественной космонавтики, сделать не уда-
лось.

Успех столь сложного «межпланетного» экспе-
римента во многом был следствием комплексного
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подхода к решению подобных задач, традиционно
реализуемых в ОАО «РКС».

Радиотехническое и телевизионное обеспече-
ние передачи информации с поверхности другой
планеты на расстояние в десятки миллионов кило-
метров с помощью бортовых и наземных комплек-
сов было выполнено системно в одной организации,
что позволило эффективно оптимизировать каналы
передачи информации и управления космическим
аппаратом и его приборами.

В многолетней программе исследования Ве-
неры, успешно выполненной головной организа-
цией — НПО им. С.А.Лавочкина, — принимали
участие практически все основные подразделения
ОАО «РКС». Но мне, как руководителю телеви-
зионных экспериментов, хотелось бы упомянуть

разработчиков и конструкторов панорамных ка-
мер — источников основной целевой информации,
передаваемой с посадочных аппаратов, работавших
в чрезвычайно тяжелых и необычных условиях.
Это замечательные инженеры — электронщики, оп-
тики и конструкторы: к. т. н. М.К.Нараева, к. т. н.
А.С.Панфилов, к. т. н. Ю.М. Гектин, А.С. Титов,
В.П.Чемоданов, А. Г.Шабанов.
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В 2014 г. ОАО «Российские космические сис-
темы» понесло невосполнимую утрату: трагически
погиб один из выдающихся людей нашего предпри-
ятия — доктор технических наук, академик Акаде-
мии космонавтики им. К. Э.Циолковского, профес-
сор, заместитель главного редактора нашего жур-
нала Константин Владимирович ЧЕРЕВКОВ.

Константин Владимирович — один из ста-
рейших сотрудников нашего предприятия, ветеран

космонавтики, талантливый ученый. Учитель
с большой буквы.

К.В.Черевков родился 17 июня 1933 г. в г. Мос-
кве, в 1957 г. окончил МВТУ им. Н.Э. Баумана
по специальности «машиностроение». Трудовая
деятельность Константина Владимировича в нашей
организации началась 1 февраля 1964 г. и про-
должалась до его трагической гибели 30 августа
2014 г.

Первые работы в институте Константин Вла-
димирович выполнял в должности инженера-ис-
следователя 1 категории под руководством та-
лантливого ученого, д. т. н., профессора Е. Я. Богу-
славского. Вскоре К. В.Черевков стал начальником
сектора, а затем начальником отдела. Возглавля-
емый им коллектив занимался созданием радио-
систем для обеспечения полетов космических ап-
паратов (КА) на Луну, в том числе с человеком на
борту, по программам Л-1 и Л-3, а также радио-
систем для обеспечения полетов автоматических
межпланетных станций (МС) к Венере и Марсу.
Особенностью этих КА и МС было то, что из-
за ограниченности масс, габаритов и энергопотреб-
ления на них нежелательно было устанавливать
несколько независимых радиосистем, обеспечива-
ющих различные функции по их управлению: из-
мерение дальности и скорости, передача на них
и прием от них различной информации (телеметри-
ческой, командной, телефонной и телевизионной).
Необходимо было создать единую, многофункцио-
нальную радиосистему. При этом возникала сугубо
радиотехническая проблема — выбор эффективно-
го метода совмещения передачи разнородной ин-
формации в одном радиоканале.

Из-за существенно различающихся скоростей
передачи разных видов информации, а также раз-
личных требований по достоверности, оператив-
ности и надежности их передачи при совмеще-
нии в одном радиоканале возникал ряд техниче-
ских и технологических проблем. Эти проблемы
были успешно решены: были разработаны эффек-
тивные методы совмещения разных видов информа-
ции в одном радиоканале. Найденные технические
решения также применялись при создании сис-
тем радиоуправления лунными автоматическими
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станциями для возврата грунта с Луны, доставки
на поверхность Луны луноходов и управления ими.
Дальнейшее развитие методов совмещения инфор-
мации в многофункциональных космических ра-
диолиниях было реализовано в радиокомплексах
для пилотируемых программ «Салют», «Мир», «Бу-
ран» и МКС.

Исследованию методов совмещения информа-
ции в многофункциональных космических радио-
линиях была посвящена кандидатская диссертация
К. В.Черевкова, успешно защищенная в 1969 г.

В начале 70-х гг. прошлого века особо ак-
туальными были задачи освоения новых техноло-
гий проектирования и изготовления радиоаппара-
туры, внедрения САПР и автоматизированных сис-
тем управления предприятием. С 1972 по 1980 гг.
К. В. Черевков принимал самое активное участие
в решении указанных задач. Он — основной ини-
циатор внедрения в нашей организации системы
автоматизированного контроля исполнения доку-
ментов (АКИД). Недаром придуманные им отчет-
ные формы все называли «черевками».

В 1982 г. К. В.Черевков становится началь-
ником проектно-теоретического отделения, коорди-
нирующего основные научные разработки инсти-
тута. Он активизирует разработки прогрессивных
методов управления КА ближнего космоса: гло-
бальное однопунктное управление через спутники-
ретрансляторы и автономное управление на основе
определения орбиты КА на борту по сигналам на-
вигационной системы ГЛОНАСС.

В 1984 г. президент США Р.Рейган объявил
о реализации стратегической оборонной инициати-
вы (СОИ), направленной на завоевание Соединен-
ными Штатами господства в космосе. Советский
Союз был вынужден искать адекватный ответ —
начать программу «антиСОИ». Руководителем ра-
бот по «антиСОИ» в нашей организации был на-
значен К. В.Черевков. Он становится первым за-
местителем генерального директора Л.И. Гусева
по системному проектированию — начальником
проектно-теоретического отделения. Именно в этот
период наиболее ярко проявился научный талант
и организаторские способности Константина Вла-
димировича. В 1986 г. он становится лауреатом
Государственной премии СССР, а в 1988 успеш-
но защищает докторскую диссертацию по вопросам

оптимального синтеза структур крупномасштабных
космических систем.

В условиях наступившей в конце 80-х–начале
90-х гг. прошлого века разрядки в междуна-
родных отношениях актуальным для нашей ор-
ганизации стало создание космических систем
и комплексов гражданского назначения. С это-
го времени стало быстро налаживаться меж-
дународное сотрудничество в области исполь-
зования космоса. К. В. Черевков активно вклю-
чается в эти процессы. Под его непосред-
ственным руководством в кооперации с НПО
им. С.А.Лавочкина разрабатывается проект вы-
сокоскоростной спутниковой системы передачи
данных Ku-диапазона «Зеркало» с коммутацией
на борту узконаправленных лучей. К. В. Черевков
неоднократно выезжает в Сирию и другие го-
сударства для обсуждения совместных программ
в области мирного использования космических
систем.

С 2005 г. К. В. Черевков работает в должно-
сти главного научного сотрудника в НТЦ систем-
ного мониторинга и оперативного управления. Как
всегда, он проявляет творческую инициативу, на-
ходит нетривиальные решения актуальных задач.
К. В. Черевков становится ведущим исполнителем
по ряду НИОКР в области мониторинга и прогно-
зирования состояния технически сложных объек-
тов наземной космической инфраструктуры.

В инициативном порядке в 2014 г.
К. В. Черевков разработал и представил руко-
водству организации конкретную программу
(ТЗ и технико-экономическое обоснование) повы-
шения качества изделий, выпускаемых заводом
ракетно-космического приборостроения — струк-
турного подразделения ОАО «Российские космиче-
ские системы». Неожиданная смерть Константина
Владимировича задержала ее реализацию.

Константин Владимирович был романтиком
и в работе и в жизни. Принципиальный, смелый,
умеющий отстаивать свое мнение, мужественно,
без жалоб переносивший удары судьбы. Он был
не только ученым и руководителем, но и разносто-
ронним человеком, верным товарищем.

Более полный образ этого незаурядного чело-
века создают воспоминания хорошо знавших его
людей.
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Из воспоминаний В.А.Архангельского,
много лет работавшего под руководством
К.В.Черевкова

Для реализации значительного проекта всегда
требуются большие усилия большого коллектива
разработчиков, конструкторов, технологов, произ-
водственников и испытателей, и обычно при этом
необходимо постоянное участие проектантов прак-
тически на всех этапах осуществления проекта.
Однако иногда достаточно относительно малого
по времени и трудозатратам участия проектантов,
чтобы существенно повлиять на реализацию про-
екта. Правда, в таких случаях от проектантов тре-
буются безусловное знание сути вопроса и нема-
лая настойчивость для доведения этой сути до лиц,
принимающих решения, или, по крайней мере, до
людей, пользующихся доверием у последних.

Приведу пример такого случая, в котором
непосредственное участие принимали Костя и я.
Речь идет о создании в СССР уникальной, са-
мой большой по тем временам антенны для связи
с дальними космическими аппаратами и проведе-
ния радиоастрономических исследований — антен-
ны П-2500 с диаметром зеркала 70 м.

Проект такой антенны был разработан в ин-
ституте совместно с большой кооперацией других
институтов, КБ и заводов, но финансирования его
не было. В то же самое время институт участвовал
в другом проекте создания большой антенны для
радиоастрономии и космических исследований, ко-
торый назывался «Заповедник». Оригинальная кон-
струкция позволяла создать антенну с площадью
10 тыс. м2, что в 2,5 раза больше площади антенны
П-2500. По проекту «Заповедник» было Постанов-
ление Правительства и, следовательно, финанси-
рование.

Казалось бы, надо делать «Заповедник»: и пло-
щадь антенны больше, и решение о создании и фи-
нансировании есть. Однако у «Заповедника» был
один, но очень существенный недостаток: из-за
особенностей его конструкции шумовая темпера-
тура антенны была весьма большой, до 150 К.
В то же время шумовую температуру антенны
П-2500 можно было сделать существенно мень-
ше — 20–25 К вместе с шумовой температурой при-
емников — мазерных усилителей. Для радиолиний

космической связи важнейший параметр — отно-
шение площади антенны к шумовой температуре,
именно этот параметр определяет эффективность
радиолинии КА–Земля. Узнав про этот недоста-
ток «Заповедника», я сильно обеспокоился — в то
время я был заместителем начальника отделения,
занимавшегося разработкой наземных комплексов
для радиообеспечения полетов пилотируемых кос-
мических кораблей, лунных и дальних космиче-
ских аппаратов, и тратить наши силы на работы
по созданию очень сложной и дорогой, но малоэф-
фективной антенны не хотелось. Своим беспокой-
ством я делился с товарищами по работе, многие
меня понимали, но считали, что решение принято
и изменить уже ничего нельзя. О своих тревогах
я рассказал Черевкову. Костя меня сразу понял,
поскольку сам думал об этой проблеме, и ему то-
же очень не нравилось, что институт будет делать
ненужную работу. Мы, «подзаводя» друг друга,
пришли к решению, что надо все-таки попробовать
«поломать» эту неправильную ситуацию. Догово-
рились сходить вместе к М.С.Рязанскому, чтобы
«просветить» и уговорить его попытаться как-то
изменить принятые решения.

М.С. Рязанский нас выслушал, ничего не обе-
щал, но, по-видимому, задумался. Я по этому во-
просу к Рязанскому больше не ходил, а Костя,
насколько мне известно, говорил с ним об этом
еще несколько раз. В результате этих разговоров
и сложных переговоров М.С.Рязанского с Акаде-
мией наук, Министерством и ВПК было приня-
то решение — нам разработать эскизный проект
«Создание Восточного и модернизация Западного
центров дальней космической связи (космоцент-
ров)». Этот проект на базе антенн П-2500 был
нами в 1969 г. разработан и успешно защищен.
На этой основе было принято новое Постановле-
ние ЦК КПСС и СМ СССР, а реализация проекта
«Заповедник» была отменена.

Из воспоминаний заведующего кафедрой
МАИ, к. т. н. Р.Б.Мазепы

Константин Владимирович боец, он всегда был
в бою. С боем трансформировал себя из «железяч-
ника» — механика — в радиоэлектронщика выс-
шего уровня — системщика. Довоевался в этой
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сфере до заместителя генерального директора ве-
дущего приборостроительного предприятия отрас-
ли, доктора технических наук, академика Акаде-
мии космонавтики. Но главное не это, главное по-
рядочность, отзывчивость и потрясающее челове-
ческое обаяние. Он был желанным в любом сооб-
ществе. Глубоко, не жалея времени и сил, вника-
ющий в любую более или менее знакомую или да-
же совсем не знакомую проблему. Принципиально
высказывающий свою позицию, отстаивающий ее,
при этом уважительно и внимательно выслушива-
ющий оппонента. Дело, работа, казалось бы, были
его первой любовью, которой он был беззаветно
предан и к которой относился с глубокой ответ-
ственностью и самоотверженностью.

Вместе с тем Костя был (ручка отказывается
писать это слово) друг, умел дружить, понимая,
что дружба — это ответственность и преданность.
Если нужно, он мог по зову друга подняться в лю-
бой час дня и ночи, поддержать, помочь, выручить.
Он с боями отстаивал каждый вопрос, каждое де-
ло, по которому за поддержкой к нему обраща-
лись друзья. Мы с ним познакомились в начале
70-х гг. прошлого века во время дискуссий в об-
ласти модной тогда сферы автоматизации проекти-
рования, пытаясь что-то сообразить, выстроить по
решению задачи автоматизации системного этапа
проектирования радиоэлектронных систем, очень
нетривиальной и по нынешним временам. С тех пор
мы шли по общей тропе. Вместе ездили на десят-
ки научно-технических конференций, во многих из
которых были в организационных комитетах.

Из воспоминаний А.Це

Я рада, что мне довелось познакомиться и ра-
ботать под руководством замечательного и уни-
кального человека К. В.Черевкова. Нет таких слов,
которые бы смогли передать талант и многогран-
ность его личности.

Как руководитель он выделялся среди других
потрясающей работоспособностью, умением быст-
ро принимать решения и видеть проблему с раз-
ных сторон. Не боялся брать на себя ответствен-
ность и решать трудные моменты в работе. Он ува-
жительно относился к каждому человеку и всегда

готов был помочь, если кто-либо обращался к нему
за помощью.

Константин Владимирович отличался порядоч-
ностью, он был человеком с огромной харизмой,
куражом в глазах и потрясающей доброй, откры-
той улыбкой.

Меня поразило, сколько в нем было жизнен-
ной энергии: несмотря на огромную загруженность
в работе, он находил время для активной жизни
за стенами института. Вел спортивный образ жиз-
ни: занимался спуском на байдарках, горнолыж-
ным спортом, активно встречался с друзьями. . .
И самое главное, он всегда заражал других своим
жизнелюбием.

Константин Владимирович был очень творче-
ским человеком, он поразил меня знаниями в раз-
ных областях. . . С ним всегда было очень инте-
ресно. Помню, когда только пришла к нему ра-
ботать, мы все вместе садились обедать за один
стол и к нам часто приходили его друзья из разных
подразделений. И тогда Константин Владимирович
превращал простой обед в творческий вечер, он чи-
тал наизусть стихи самых разных авторов. Читал
так, что теряешь счет времени и хочется слушать
дальше и дальше. . . Но обед заканчивался — и мы
возвращались в реальный мир. Я как-то спросила
Константина Владимирович: «Как Вы запоминаете
такое огромное количество стихов, рассказов?», —
на что он улыбнулся и сказал: «Мне иногда доста-
точно прочитать один раз стихотворение, и я буду
помнить его всю жизнь». Я спросила, а пишет ли
он сам стихи, он ответил, что да, но никогда их не
читает. А жалко! Очень хотелось бы их услышать,
ведь стихи — это душа человека, а Константин
Владимирович был очень необыкновенным, талант-
ливым человеком с тонкой душевной структурой.

Из воспоминаний Г.Поляковой

В 90-е г. прошлого века я пришла на работу
в РНИИ КП в отделение, которым руководил Кон-
стантин Владимирович Черевков. У женщин всегда
создается свое собственное впечатление от руко-
водителя. И мое первое впечатление было самое
положительное: стройный, подтянутый, открытый,
с чувством юмора и задором в глазах. А когда
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я узнала, что он еще и любитель поэзии, мое ува-
жение к нему только удвоилось.

Однажды мне удалось присутствовать на од-
ном из таких творческих вечеров. Оказалось, что
он цитирует по памяти множество стихов различ-
ных поэтов. И не просто цитирует, а с большим
артистизмом «проживает» сюжет каждого стиха.
При этом глаза его излучают то лукавый задор,
то грусть и печаль, а рука то сжимается в кулак,
то рассекает воздух. Каждое его стихотворение —
это миниспектакль, который тебя приковывает, за-

вораживает. А заключительные строфы сопровож-
даются искренними восторженными аплодисмента-
ми зрителей.

Эта такая редкость, когда в руководителе жи-
вет еще поэт и артист. И, может быть, как раз
такое сочетание возвышает и окрыляет личность,
дает силы и молодость.

Я ловлю себя на мысли, что рассказываю
о Константине Владимировиче в настоящем време-
ни. Но просто невозможно говорить о нем в про-
шедшем.
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Уважаемые коллеги!

Со 2 по 4 июня 2015 г. ОАО «Российские космические системы» проводит VII Всероссий-
скую научно-техническую конференцию «Актуальные проблемы ракетно-космического
приборостроения и информационных технологий».

Тематические направления конференции

Секция 1. Навигационные космические системы и технологии.
Секция 2. Системы и технологии дистанционного зондирования Земли и спутникового мони-
торинга.
Секция 3. Наземные комплексы управления и системы.
Секция 4. Бортовые радиотехнические системы.
Секция 5. Космические системы связи и ретрансляции. Информационные технологии и сис-
темы.
Секция 6. Системы для космических исследований, новые технологии в космосе.
Секция 7. Разработка, технологии производства и тестирование ЭКБ.

Представление материалов на конференцию

• До 15 марта 2015 г. — заявка на участие, тезисы доклада.

• До 12 апреля 2015 г. — текст доклада и экспертное заключение о возможности его
опубликования в открытой печати.

Заявку на участие, тезисы и текст доклада (в текстовом редакторе MS Word), эксперт-
ное заключение (сканированная копия) необходимо выслать на адрес электронной почты
rks-304@mail.ru.
Участники конференции могут представить доклады на пленарном и секционных заседаниях.
Возможно представление стендовых докладов.

Пo рекомендации секций лучшие доклады будут опубликованы в сборнике трудов конферен-
ции или в журнале «Ракетно-космическое приборостроение и информационные системы».

Место проведения конференции

ОАО «Российские космические системы», г. Москва, ул. Авиамоторная, д. 53.

Контактная информация

E-mail: rks-304@mail.ru.
Тел.: 8(495)673-96-29.
Дополнительная информация о конференции доступна на сайте ОАО «Российские космичес-
кие системы», http://www.spacecorp.ru


