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Аннотация. В статье рассмотрены основные положения системного подхода к исследованию проблемных вопросов, возни-
кающих в прикладных системах обработки информации. Принято за основу положение, что исследуемые системы имеют
иерархическую структуру, объединяющую в целое определенное количество взаимосвязанных частей. Поэтому решение про-
блемы для анализируемой системы должно заключаться в выявлении несоответствия нормальной работе одной или нескольких
частей, находящихся на одном или разных уровнях иерархии и определения метода решения в зависимости от структу-
рированности проблемы. В рамках системного подхода предложена пошаговая технология в виде последовательных этапов
решения. В качестве примера использования предлагаемой технологии проанализирована работа автоматического комплекса
программ баллистико-навигационного обеспечения полетов КА ГНСС. В результате установлены составные части комплекса,
содержащие вероятные ошибки, нарушающие нормальное функционирование. Определены методы их устранения. Сделан вы-
вод о целесообразности использования системного подхода в виде предлагаемой технологической схемы для анализа работы
аппаратно-программных объектов обработки информации в космической отрасли.
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Abstract. The article describes the general provisions of the systematic approach to the study of the problems arising in the appli-
cation systems for data processing. A thesis that the investigated systems have a hierarchical structure combining a certain amount
of counterparts is taken as a basis. Therefore, the solution for the system under analysis should be in identifying the inconsistencies
between the normal operation being on the same or different hierarchy levels and defining the method of solution depending on
the problem structure. A step-by-step technology in the form of successive stages of solution is proposed in the frames of a system-
atic approach. A work of the automated complex of programs for ballistic and navigational support of GNSS spacecraft missions
is given as an example of usage of the proposed technology. As a result, the component parts of the complex containing probable
errors that disturb normal functioning were detected. Moreover, the methods for their elimination are defined. Conclusions are
drawn about the practicability of using a systematic approach in the form of the proposed technological scheme for the analysis
of work of the hardware and software objects for data processing in the space industry.
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Введение

Автоматизированный комплекс программ бал-
листико-навигационного обеспечения (АКП БНО)
управления космических аппаратов (КА) представ-
ляет собой сложную техническую систему, функ-
ционирование которой связано с использованием
при штатной работе следующих видов обеспечения:
математического, программного, информационного,
технического и других. Каждый вид обеспечения —
это подсистема, состоящая из группы взаимосвя-
занных элементов. Бесперебойная работа элементов
всех подсистем обеспечивает своевременное и каче-
ственное решение задач комплекса.

Эксплуатация АКП БНО показала, что в ряде
случаев в силу различных причин происходит на-
рушение нормальной работы комплекса, выражаю-
щееся, как правило, либо в отсутствии решения,
либо в получении решения с недопустимой точ-
ностью. Производимый оперативный анализ таких
ситуаций дает возможность установить лишь факт
существования проблемы, но не причин ее возник-
новения.

В статье предлагается обобщенная технология
решения проблемных вопросов подобного рода. Да-
ется описание примера использования технологии
для выявления возможных причин анормальной ра-
боты АКП БНО и предложены методы их устра-
нения. Предполагается, что процедура использова-
ния обобщенной технологии к разрешению таких
ситуаций носит итеративный характер.

1. Обобщенная технология решения
проблем

Определим центральные понятия, используе-
мые в данной статье: системный подход, проблема,
система и предметная область, необходимые для
логического обоснования предлагаемой технологии
решения проблемных вопросов [1–3].

Под системным подходом в работе понимается
подход к исследованию объекта (проблемы, явле-
ния, процесса) как к системе, в которой выделены
элементы, внутренние и внешние связи, наиболее
существенным образом влияющие на исследуемые
результаты его функционирования, а цели каждого

из элементов определены исходя из общего пред-
назначения объекта. В свою очередь, под пробле-
мой — иерархически упорядоченная совокупность
вопросов, характеризующих разницу между дей-
ствительным и желаемым состоянием объекта.

Согласно классификации по степени структу-
рированности все проблемы подразделяются на три
класса:

• хорошо структурированные (well-structured),
или количественно выраженные проблемы, ко-
торые поддаются математической формализа-
ции и решаются с использованием формаль-
ных методов;

• неструктурированные (unstructured), или ка-
чественно выраженные проблемы, которые
описываются лишь на содержательном уровне
и решаются с использованием неформальных
процедур;

• слабоструктурированные (ill-structured), или
смешанные проблемы, которые содержат как
качественные элементы, так и малоизвестные,
неопределенные стороны, которые имеют тен-
денцию доминировать.

Далее, предметная область — часть реального
мира, рассматриваемая в пределах данного контек-
ста. Под контекстом понимается область исследо-
вания, которая является объектом некоторой дея-
тельности.

Наконец, под системой (от др.-греч.
σύστημα — целое, составленное из частей; соеди-
нение) понимается множество элементов, нахо-
дящихся в отношениях и связях друг с другом,
которое образует определенную целостность, един-
ство, по своим свойствам превосходящее свойства
входящих элементов.

При этом под решением проблемы понимается
устранение несоответствия между желаемым и дей-
ствительным состоянием объекта. В дальнейших
рассуждениях будем использовать понятие «пробле-
мы» применительно к оценке функционирования си-
стемы в определенной предметной области (ПО).

Предварительно заметим, что система
(как и проблема) имеет иерархическую структуру,
объединяющую в целое определенное количество
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взаимосвязанных частей. Поэтому решение про-
блемы для некоторой функционирующей системы
может заключаться (в общем случае) в устране-
нии выявленного несоответствия работы одной
или нескольких частей, находящихся на одном или
разных уровнях иерархии системы.

В случае нахождения решения не для всех
частей системы, определенных как «зараженные»,
необходимо произвести оценку степени решения
проблемы.

В качестве обобщенной технологии решения
проблемы для некоторой системы можно рассмот-
реть следующую пошаговую последовательность
этапов решения.

1-й шаг. Разложение системы на наиболее
крупные функционально завершенные фрагменты
первого уровня.

2-й шаг. Проведение анализа возможного несо-
ответствия нормальному функционированию выде-
ленных фрагментов (выявление «зараженных» ча-
стей системы).

3-й шаг. Формулировка проблемы для «зара-
женных» частей.

4-й шаг. Определение степени структуриро-
ванности проблем работы «зараженных» частей.

5-й шаг. Выбор метода решения проблемы для
каждой «зараженной» части системы (частная про-
блема).

6-й шаг. Нахождение решения частных про-
блем для «зараженных» частей системы.

7-й шаг. Разложение оставшихся частей с нере-
шенными проблемами функционирования на эле-
менты следующего уровня иерархии системы (менее
крупные) и проведение действий по шагам 1–6.

Разложения заканчиваются в двух случаях:

– дальнейшее разложение системы по функцио-
нальному признаку невозможно;

– найдены решения частных проблем для всех
частей последнего уровня.

8-й шаг. Оценка решения проблемы функцио-
нирования системы по совокупному числу решен-
ных частных проблем на уровнях иерархического
разложения.

Основные методы системного
анализа, используемые при
решении проблемных вопросов

В табл. 1 приведен перечень основных мето-
дов системного анализа, используемых для реше-
ния рассматриваемых проблем [1–3].

Т а б л иц а 1. Перечень основных методов системного
анализа

Наименование методов
Интегральная
характеристика

Аналитические методы
Статистические методы
Теоретико-множественные
методы
Лингвистические методы
Семиотические методы
Графические методы

Формальные методы —
методы формализован-
ного представления сис-
тем

Морфологический подход
Методы структуризации:
«дерева целей», «прогноз-
ного графа» и др.
Методы Дельфи
Методы экспертных оценок
Методы «сценариев»
Методы мозгового штурма
(атаки)

Эвристические мето-
ды — методы, направ-
ленные на активизацию
использования интуиции
и опыта специалистов

В большинстве случаев формальные методы
применяются для решения структурированных про-
блем, эвристические методы — для слабострукту-
рированных и неструктурированных проблем.

Из формальных методов наиболее часто ис-
пользуются аналитические и статистические мето-
ды, из эвристических методов — метод экспертных
оценок, включая экспертные системы, морфологи-
ческий подход и метод мозгового штурма.

Далее приводятся рекомендации по последова-
тельности этапов решения проблемы в зависимости
от степени ее структуризации.

Структурированные проблемы

1) Формулировка цели.

2) Построение математической модели описания
системы в виде совокупности элементов, свя-
занных между собой определенными отноше-
ниями.
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3) Анализ модели на предмет отыскания «зара-
женных» частей, выбор метода решения.

4) Оценка решения проблемы.

Неструктурированные проблемы

1) Формулировка цели.

2) Анализ системы на предмет отыскания «зара-
женных» частей, выбор метода решения.

3) Формирование группы экспертов и использо-
вание метода мозгового штурма.

4) Использование метода экспертных оценок, вклю-
чая разработку экспертной системы (с учетом
результатов п. 3).

5) Оценка решения проблемы.

Слабоструктурированные проблемы

1) Формулировка цели.

2) Формирование альтернатив достижения цели;
оценка этих альтернатив с помощью соответ-
ствующих критериев и выбор предпочтитель-
ной альтернативы.

3) Анализ системы на предмет отыскания «зара-
женных» частей, выбор методов решения (фор-
мальных или эвристических) в зависимости
от степени их структурированности.

4) Отыскание решения частных проблем.

5) Оценка решения общей проблемы системы
(с учетом результатов п. 4).

На рисунке приведена технологическая схема
поиска решения проблемы в виде структурной схе-
мы пошаговой технологии.

2. Использование обобщенной
технологии для исследования
работы АКП БНО

В качестве примера можно рассмотреть про-
блему неудовлетворительной работы АКП БНО,
выражающуюся в недопустимом отклонении рас-
считанных по измерениям текущих навигационных
параметров характеристик движения КА от эта-
лонных значений (финальные данные, приводимые
в каталогах КА ГНСС).

Предварительно уточним предметную область,
к которой относится объект исследования. В дан-
ном случае она будет состоять из следующих ос-
новных видов обеспечения: математического (алго-
ритмического), программного, технического и ин-
формационного. Указанные виды обеспечения мо-
гут служить функциональными частями первого
уровня разложения.

Проведение анализа возможного несоответ-
ствия нормальному функционированию выделен-
ных частей показал, что поскольку решение было
найдено, то функционировали все виды обеспече-
ния. Однако если бы проблема заключалась в выхо-
де из строя технического обеспечения (отсутствие
электропитания на входе сервера, механическое по-
вреждение его деталей и т. д.), то это привело бы
к отсутствию решения. Но поскольку решение име-
ло место, то техническую часть из дальнейшего
рассмотрения можно исключить. Таким образом,
к «зараженным» частям можно отнести алгоритми-
ческую, программную и информационную части.

При этом формулировка проблемы остается
прежней — неудовлетворительная точность полу-
ченного решения.

Все три оставшиеся части, содержащие воз-
можные ошибки (проблемы), приводящие к суще-
ствующему положению, имеют структурированный
(алгоритмическая часть, по определению) и сла-
боструктурированный в целом (программная и ин-
формационная части) характер.

Вероятное существование проблемы в алгорит-
мической части приводит к необходимости ее даль-
нейшего разложения на составные части, а именно
на модуль предварительной обработки траекторных
измерений (ПРО) и модуль определения парамет-
ров движения КА (решение краевой задачи — КЗ).

Выходными данными ПРО является таблица
сеансов измерений (траекторные измерения одного
КА для одного измерительного пункта на задан-
ном интервале времени). Количество сеансов будет
определяться произведением одновременно измеря-
емых типов параметров на число измерительных
пунктов. На этапе ПРО производится фильтрация
(в том числе отбраковка) измерений текущих на-
вигационных параметров по заданным критериям.
При этом процент отбракованных данных должен
составлять определенную часть от всех измерений,
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принятых в обработку и обеспечивающих сходи-
мость решения задачи. При невыполнении этого
условия измерительной информации, полученной
КЗ для дальнейших расчетов, будет недостаточ-
но, что может привести к недопустимым ошибкам
в уточняемых параметрах движения КА.

Таким образом, одной из причин существую-
щей проблемы может быть отсутствие условия
необходимого минимума числа сеансов, а также
числа измерений в сеансе, наличие которого в зна-
чительной степени объясняло бы неудовлетвори-
тельное решение задачи.

Модуль решения КЗ математически значитель-
но сложнее модуля ПРО. В него входят: модель
движения КА, матрицы частных производных от
измерений по начальным условиям, статистиче-
ские методы обработки измерений (например, ме-
тод наименьших квадратов — МНК), методы ин-
тегрирования дифференциальных уравнений дви-
жения, формирование и решение систем большо-
го числа линейных уравнений, интерполяционные
и аппроксимирующие полиномы и т. д. Традицион-
ные условия решения подобных задач хорошо апро-
бированы и, как правило, не вызывают затрудне-
ний. Вместе с тем наиболее уязвимым местом при
решении КЗ можно считать возможность плохой
обусловленности матриц, используемых при реше-
нии нормальных уравнений для вычисления попра-
вок к параметрам орбиты и другим уточняемым
параметрам. Для МНК это матрица Грама. Це-
лесообразным выходом из этого положения можно
считать введение на этом этапе расчетов критерия
степени обусловленности матриц.

Проблема в информационной части может
быть сформулирована в двух вариантах:

– отсутствие всей или части необходимой ин-
формации;

– наличие ошибок в полученной информации
для данного сеанса обработки.

Для установления причин возникновения про-
блемы необходимо разложение информационной
части на следующий уровень иерархии, а именно
источники информации: центральная база данных
(ЦБД) и внутренний FTP-сервер системы диффе-
ренциальной коррекции и мониторинга (СДКМ).

Поскольку суть проблемы касается непосредствен-
но информации, необходимо перейти на следующий
уровень — информационный — распределение ин-
формации по источникам (табл. 2).

Т а б л иц а 2. Источники используемых данных

Источник
информации

Вид информации

ЦБД

Навигационные сообщения: опера-
тивные данные, альманах
Справочные данные: логическая
шкала сил, глобальные константы,
технические характеристики сигна-
лов, параметры возмущающих сил
(например, ПВЗ), КА

Внутренний
FTP-сервер

Rinex-файлы

Проанализируем вероятность наличия ошибок
в информации, содержащейся в источниках. Так,
для ЦБД:

– навигационные сообщения (оперативная ин-
формация и альманах) находятся в суперкадре, ко-
торый поступает от КА наземным станциям каж-
дые 2,5 мин. При приеме автоматически про-
изводится проверка на достоверность. Эти дан-
ные используются всеми Центрами — участниками
ГНСС. При этом ошибки маловероятны;

– справочные данные записываются в базу
единожды, тщательно проверяются, используются
при каждом сеансе определения орбит КА ГНСС,
что позволяет считать (по аналогии с навигацион-
ными сообщениями) маловероятным наличие в них
погрешностей;

– параметры вращения Земли — «считанные»
с внешнего специального сервера данные о ПВЗ,
представляемы в виде годовых массивов, содержа-
щих суточные тройки информации (t, xp, yp — вре-
мя и координаты полюсов), используемые всеми
участниками ГНСС. Ошибки практически исклю-
чены.

Rinex-файлы заданного типа. Их содержание
включает:

1. Файл данных наблюдений: время, псевдо-
дальность, фаза, доплеровские поправки (ФДН).

2. Файл навигационных сообщений (ФНС).
3. Файл метеорологических данных (ФМД).
4. Файл навигационных сообщений ГЛОНАСС.
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5. Файл навигационных сообщений GEO.
6. Файл данных часов спутников и приемников

(ФДЧ).
7. Файл широкозонной корректирующей ин-

формации SBAS (ФШКИ).
Из представленных файлов рассмотрим ФДН,

данные которого используются в сеансе обработки
информации и могут содержать ошибки. При этом
ФДН включает: время, псевдодальность, фазу, до-
плеровские поправки.

Возможны три варианта наличия частных про-
блем:

1. Отсутствие информации по какому либо из
параметров.

2. Наличие некачественных данных.
3. Наличие неполного объема данных.
В первом варианте можно допустить отсут-

ствие доплеровских измерений, в этом случае
не будет «решения по скоростям», но решение зада-
чи будет получено. Отсутствие информации о вре-
мени или псевдодальности, а также данных отно-
сительно фазы обусловливает невозможность опре-
деления уточненных параметров орбиты по какому-
либо из КА.

Во втором варианте необходимо отделить
некачественную информацию от качественной. Ос-
новным критерием такого разделения является
угол места γ, под которым происходил прием сиг-
нала от КА в зоне видимости измерительного пунк-
та (ИП). Экспериментально было установлено, что
при γ � 70 информация, полученная ИП, — некаче-
ственная (большой уровень шума за счет атмосфе-
ры). Соблюдение этого условия при загрузке ин-
формации в базу на первом этапе обработки ПРО
позволит удалить некачественную информацию до
начала расчетов и обеспечить необходимую точ-
ность.

В третьем варианте неполный объем инфор-
мации обусловлен либо прохождением трассы по
«краям» зон видимости ИП, либо удалением ча-
сти информации по условию γ � 70. Наиболее ра-
дикальным выходом из этого положения является
удаление данного КА из варианта обработки.

Программное обеспечение, как и алгоритми-
ческое, целесообразно разложить на две основные
программы комплекса: предварительную обработку

измерений и определение параметров орбиты (сле-
дующий уровень).

Частные проблемы программ формулируются
следующим образом: ПРО — формирование и за-
пись в архив недостаточного количества качествен-
ных сеансов измерений по каждому КА; КЗ —
определение параметров орбит КА с неудовлетво-
рительной точностью.

Примем в качестве допустимого варианта, что
алгоритмы ПРО и КЗ, трансформированные в ко-
ды программ, идентичны и не имеют ошибок. Учи-
тывая, что программы представляют собой совокуп-
ность взаимосвязанных модулей, внутри которых
производятся как аналитические расчеты, так и раз-
личные преобразования информации, необходимо
продолжить «разложение» программного обеспече-
ния (ПО) АКП на программные модули. Первый
уровень для ПО: общие модули автоматизированно-
го комплекса программ (АКП), ПРО, КЗ. Продол-
жим разложение частей ПО на следующем нижнем
уровне.

Общие модули АКП:

– настройки режимов работы и конфигурации
комплекса (формирование файла настроек);

– программные модули взаимодействия с базой
данных (БД);

– программные модули взаимодействия с файло-
выми архивами.

Предварительная обработка измерительной
информации (ПРО):

– формирование сеансов измерений текущих на-
вигационных параметров (ИТНП);

– обработка и фильтрация сеансов ИТНП;

– формирование наборов базовых линий;

– формирование разностных измерений;

– фильтрация сеансов разностных измерений;

– определение местоположения (ОМП) по кодо-
вым измерениям дальности;

– статистическая оценка результатов ОМП.

Оперативное уточнение параметров орбит на-
вигационных КА (КЗ):

– решение краевой задачи;
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– уточнение частотно-временных поправок
(ЧВП);

– формирование архива соответствующих фай-
лов.

Практика эксплуатации ПО АКП показала,
что одной из основных проблем определения па-
раметров орбит навигационных КА является вы-
явление «скачков» фазовых измерений (обработ-
ка и фильтрация сеансов измерений в ПРО),
отражающих нарушение приема и потерю счета це-
лого числа фазовых циклов в фазоизмерительном
устройстве.

В ПРО реализована проверка фазовых из-
мерений с помощью методов, основанных на
использовании комбинаций Мельбурна–Вуббена
и Geometry-Free [2]. Однако указанные методы
не решают до конца проблемы «скачков» и в слу-
чае попадания таких измерений в модуль КЗ при-
водят к решениям с неудовлетворительной точно-
стью. Выходом из положения является разработ-
ка экспертно-диагностической системы (ЭДС) для
конкретного случая. В настоящее время разработан
прототип ЭДС для оценки модуля местоположения
(модуль ПРО) [4–6], который может послужить
технологическим образцом для разработки ЭДС —
«скачки».

В остальных модулях возможны случайные
ошибки, допущенные при написании программ.
Их выявление производится на этапе тестирования
комплекса как обязательной процедуры, проводи-
мой до использования АКП на практике.

Заключение

Рассмотренный подход к решению проблем
сбоев в работе АКП БНО позволяет сделать сле-
дующие выводы.

1. Для анализа и решения проблем, возникаю-
щих при работе АКП БНО, рекомендуется рас-
сматривать комплекс как систему с иерархической
структурой.

2. Предлагается обобщенная технология ре-
шения проблем работы функционально сложных

систем в виде восьми этапов, основными элемента-
ми которых являются составные части, полученные
разложением системы по функциональному при-
знаку. Определена степень их структурированно-
сти и предложено решение частных проблем для
«зараженных» частей с использование методов си-
стемного анализа.

3. Рассмотрены возможные варианты проблем
в работе АКП БНО, уточнены составные части
комплекса, содержащие вероятные ошибки в «за-
раженных» модулях, и предложены методы их ис-
правления.

4. Предлагаемая технологическая схема реше-
ния проблем в рамках системного подхода может
найти применение при оценке работы аппаратно-
программных систем космической отрасли.
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Аннотация. В современной учебной и научной литературе по спутниковой навигации для описания принципов функциони-
рования системы используются понятия псевдодальности и псевдозадержки. Псевдодальность определяется как произведение
псевдозадержки на скорость света. Псевдозадержка τпз определяется как разность τпз = tr − ttr между временем tr приема
навигационного сигнала в шкале времени приемника и временем ttr его излучения в шкале времени навигационного спутника.
Каким образом навигационный приемник узнает значение ttr, каково смысловое содержание терминов «шкала времени» и «мо-
мент времени в той или иной шкале», чем время по шкале отличается от физического времени, используемого в учебниках по
физике, в литературе не раскрывается. Более того, во многих работах в явной или неявной форме псевдозадержку τпз трак-
туют как интервал времени без пояснений того, имеется ли при этом в виду интервал физического времени или же интервал
времени по какой-либо шкале.

На основе критического обзора выявляются противоречия в системе понятий, используемых в современной учебной и на-
учной литературе для описания принципов функционирования ГНСС. Вводится новая система понятий, основанная на опре-
делении понятий шкалы времени и показаний спутниковых часов, устраняющая выявленные противоречия. На основе исполь-
зования вновь введенных понятий предлагаются существенные упрощения в построении наземных РНС.

Ключевые слова: ГНСС, псевдодальность, псевдозадержка, шкала времени, спутниковые часы
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Abstract. The current educational material and academic literature dedicated to satellite navigation describe the operating principles
of the ground positioning systems and the satellite radio-navigation systems. Such terms as pseudorange and pseudodelay are used
in the aforementioned sources. Pseudorange is defined as being the product of pseudodelay by light speed. The pseudodelay τпз
is defined as being the τпз = tr − ttr difference between reception time tr of the navigation signal on the receiver timescale and
the signal transmission time ttr on the satellite timescale. However, the aforementioned sources do not contain any explanation
regarding the following issues: how does the receiver determine the value of ttr, what do the terms “timescale” and “epoch on any
given timescale” mean, and what is the difference between the time according to timescale and the actual wall-clock time, which is
used in physics textbooks. Moreover, many aforementioned sources define the pseudodelay τпз, either expressly or implicitly, as the
time interval without explaining, whether it is meant to be an interval of the actual time or the time interval within any particular
timescale.

Nowadays the most difficult and at the same time the most accomplished ones are the global navigation satellite systems
(GNSS). Based on the critical review the contradictions have been revealed in the paradigm used in modern educational material
and academic literature, which focus on the operating principles of the GNSS. The new paradigm is introduced based on defining
the notions of the timescale and satellite clock time. This new paradigm eliminates the revealed contradictions. The substantial
simplification of the system development of the ground positioning systems is suggested based on the newly reintroduced notions
and paradigms.

Key words: GNSS, pseudorange, pseudodelay, timescale, satellite clock time
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Введение

В настоящее время во всем мире эксплуатиру-
ется несколько родственных по своим понятийным
основам типов радионавигационных систем (РНС),
таких как глобальные навигационные спутниковые
системы (ГЛОНАСС, GPS [1–14]), наземные сверх-
длинноволновые системы (Omega, Альфа, Марш-
рут [4, 15]), наземные длинноволновые системы
(Loran-C, Чайка [4]). Все эти системы структурно
представляют собою сеть неподвижных либо дви-
жущихся радионавигационных точек (РНТ), излу-
чающих синхронно навигационные сигналы. Мо-
менты времени, определяемые этими синхронно из-
лучаемыми сигналами, принято называть шкалой
временем системы.

Среди перечисленных систем наиболее слож-
ные и в то же время наиболее совершенные —
глобальные навигационные спутниковые систе-
мы (ГНСС). Соответственно описание принципов
функционирования ГНСС требует использования
наиболее сложных понятийных основ. Для осталь-
ных РНС понятийные основы более простые и яв-
ляются частным случаем понятийных основ ГНСС.

1. Обзор понятий, используемых
в современной учебной
и научной литературе для
описания принципов
функционирования ГНСС

В литературе [1–14] описываются принципы
функционирования ГНСС. При этом используются
термины псевдодальности и псевдозадержки. Псев-
додальность во всех источниках определяется как
произведение псевдозадержки на скорость света.
Псевдозадержка τпз = tr− ttr в [1–14] определяется
как разность между временем tr приема навигацион-
ного сигнала в шкале времени приемника и време-
нем ttr его излучения в шкале времени навигацион-
ного спутника. Каким образом навигационный при-
емник узнает значение ttr, каково смысловое содер-
жание терминов «шкала времени» и «момент вре-
мени в той или иной шкале», чем время по шкале
отличается от физического времени, используемого

в учебниках по физике, в [1–14] не раскрывает-
ся. Более того, в работах [1–9] в явной или неяв-
ной форме псевдозадержку τпз = tr − ttr трактуют
как интервал времени без пояснений того, имеется
ли при этом в виду интервал физического времени
или же интервал времени по какой-либо шкале.

Для описания принципов функционирования
ГНСС в [1–14] в явной или неявной форме исполь-
зуется рис. 1, который мы заимствовали из учеб-
ника [4]. Аналогичные рисунки в тех же целях ис-
пользуются в [2,8,9, 12].

Рис. 1. Представление псевдозадержки в виде интервала
времени

Принципы функционирования ГНСС и поня-
тие псевдозадержки с помощью рисунков, анало-
гичных рис. 1, поясняются следующим образом.
Навигационные спутники в повторяющиеся с перио-
дом Tизл моменты времени t01, t02, t03, . . . на шкале
времени системы (ШВС) излучают навигационные
сигналы (т. е. неявно предполагается, что навига-
ционный сигнал является импульсным). Собствен-
ный опорный генератор навигационного приемни-
ка порождает следующие с тем же периодом Tизл
опорные моменты времени tог1, tог2, tог3, . . .,
задающие шкалу времени навигационного прием-
ника (ШВП). Сигналы, излучаемые спутниками
в моменты времени t01, t02, t03, принимаются по
ШВП в моменты времени t

�1, t
�2, t

�3, . . . (т. е. еще
раз неявно предполагается импульсный характер
навигационного сигнала). Для удобства на рис. 1
моменты времени излучения t01, t02, t03 соединены
с моментами приема t

�1, t
�2, t

�3, . . . наклонными
пунктирными стрелками.

В общем случае ШВП смещена относительно
ШВС на неизвестную для навигационного прием-
ника величину ΔT , показанную на рис. 1 и опре-
деляемую в [4] как ΔT = t0i − tогi.
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Навигационный приемник осуществляет из-
мерения задержек спутниковых сигналов в своей
шкале, т. е. он полагает, что сигналы со спутников
излучаются в опорные моменты времени tог1, tог2,
tог3, . . . на шкале ШВП, в то время как реально
они излучаются в моменты времени t01, t02, t03, . . ..
В результате в навигационном приемнике по каж-
дому j-му спутнику, находящемуся в зоне видимо-
сти, будет измерена не задержка τ j

з распростране-
ния сигнала от j-го спутника до навигационного
приемника, а псевдозадержка τ j

пз

τ j
пз = τ j

з + ΔT , j = 1,J , (1)

где J — общее количество спутников, отслежива-
емых в навигационном приемнике. Таким образом,
согласно рис. 1, псевдозадержка τ j

пз в навигацион-
ном приемнике формируется путем измерения дли-
тельности интервала времени, который начинается
в моменты времени tогi и заканчивается в момен-
ты tпi.

Псевдозадержка (1), будучи умноженной на
скорость света c, порождает псевдодальность ρj

ρj = cτ j
пз = c

(
τ j
з + ΔT

)
= R + cΔT =

=
√

(xп − xj) + (yп − yj) + (zп − zj) + ΔRп,

j = 1,J ,

(2)

где xп, yп, zп — неизвестные координаты навигаци-
онного приемника, xj, yj, zj — известные координа-
ты j-го спутника, извлекаемые из его навигационно-
го сообщения, ΔRп = cΔT — выраженное в метрах
неизвестное смешение ШВП относительно ШВС.

Псевдозадержки ρj , измеренные не менее чем
по четырем спутникам (J � 4), позволяют образо-
вать систему уравнений (2) относительно четырех
неизвестных xп, yп, zп, ΔRп, из решения которой
находятся оценки x̂п, ŷп, ẑп, ΔR̂п.

2. Критика понятийной модели,
используемой в современной
учебной и научной литературе
для пояснения принципов
функционирования ГНСС

Показанная в разд. 1 понятийная модель, ко-
торую для удобства дальнейшего изложения будем

называть старой, использует термины, смысловое
содержание которых является размытым и иногда
бессмысленным. Применение этих терминов при-
водит в старой модели к противоречиям. Рассмот-
рим несколько примеров, подтверждающих данное
утверждение.

1. В современных ГНСС сигналы навигацион-
ных спутников являются непрерывными периоди-
ческими псевдослучайными последовательностями
(ПСП). Что в таком случае понимается под мо-
ментами излучения и приема непрерывных сигна-
лов, ведь такие сигналы излучаются и принимают-
ся в любой момент времени и в этом смысле лю-
бой момент времени является моментом излучения
и приема?

2. Если задержка τ j
з сигнала на рис. 1 пре-

вышает период Tизл, то измерения псевдозадержки
становятся неоднозначными и могут быть выраже-
ны как τ j

пз = τ j
пзн + kjTизл, j = 1,J , где τ j

пзн —
неоднозначные измерения псевдозадержки, сфор-
мированные при использовании на ШВП в каче-
стве опорного, того момента времени среди t

��1,
t
��2, t��3, . . ., который является ближайшим и пред-
шествующим моменту приема, kj — неопределен-
ное целое число. Такая же неоднозначность воз-
никает, если модуль |ΔT | смещения ШВП относи-
тельно ШВС превышает период Tизл.

В принципе, рассмотренные неоднозначности
измерений псевдозадержки могут быть разрешены
с помощью привлечения грубых априорных сведе-
ний о задержке τ j

з и смещении ΔT ШВП относи-
тельно ШВС. При этом суммарная ошибка грубых
априорных сведений о задержке τ j

з и смещении ΔT
не должна превышать Tизл/2. По таким априорным
сведениям с помощью формулы (1) может быть
вычислено грубое значение τ j

пзгр. Наличие такой
грубой оценки псевдозадержки позволяет записать
следующее приближенное равенство: τ j

пзгр ≈ τ j
пзн +

+ kjTизл. Неточность этого равенства не превыша-
ет Tизл/2. Отсюда нетрудно получить формулу для
вычисления неопределенного целого kj =

〈
(τ j
пзгр −

− τ j
пзн)/Tизл

〉
, j = 1,J , где операция 〈x〉 означа-

ет вычисление целого ближайшего к x. В учебном
пособии [7] описывается именно этот способ разре-
шения неоднозначности измерений псевдозадержки
в ГНСС, хотя ни в каких реальных навигационных
приемниках он никогда не используется.
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3. Согласно рис. 1 измерения псевдозадержек
осуществляются в моменты времени приема t

�1,
t
�2, t

�3, . . . сигналов, излученных в моменты вре-
мени t01, t02, t03, . . .. Но измерения псевдозадержек
должны осуществляться одновременно не менее
чем по четырем спутникам. Из-за различия дально-
стей до спутников моменты времени tjп1, t

j
п2, t

j
п3, . . .

приема сигналов от j-го спутника в навигационном
приемнике не будут совпадать с моментами tkп1, t

k
п2,

tkп3, . . . приема сигналов от k-го спутника. Таким об-
разом, если измерения псевдозадержки по каждому
спутнику осуществлять в моменты приема сигналов
этого спутника, то такие измерения по разным спут-
никам будут происходить в разные моменты време-
ни. Тогда к какому моменту времени следует отно-
сить оценки x̂п, ŷп, ẑп, ΔR̂п, найденные из решения
системы нелинейных уравнений (2)?

4. Измерения псевдозадержек по всем спут-
никам в навигационном приемнике должны осу-
ществляться в единые моменты времени tизм. В ка-
честве таковых можно использовать, например,
опорные моменты tог1, tог2, tог3, . . ., показанные на
рис. 1. Положение этих моментов на ШВП опре-
деляется (задается) сигналом собственного генера-
тора навигационного приемника. Однако для то-
го, чтобы измерения псевдозадержек, соответству-
ющих разным НКА, осуществлялись в единые мо-
менты tизм, необходимо, чтобы соответствующие
им моменты излучения сигналов с разных спут-
ников были разными и предшествовали моментам
измерения tизм на время распространения сигналов
от разных спутников до навигационного приемни-
ка. Для удобства будем далее эти моменты времени
называть моментами предшествия моменту измере-
ния tизм и обозначать их как tjпр, где верхний ин-
декс j обозначает номер спутника. Времена распро-
странения сигналов разных спутников могут быть
произвольными в пределах определяемых положе-
нием потребителя и высотами орбит спутников.
Отсюда видим, что введенное неявно предположе-
ние о импульсном характере навигационного сиг-
нала не может быть принято потому, что спутники
не могут излучать импульсы в моменты времени,
предшествующие моментам проведения измерений
в приемниках всего множества потребителей.

Для того, чтобы преодолеть описанные вы-
ше противоречия старой понятийной модели,

необходимо ввести новые понятия, рассматривае-
мые в следующем разделе.

3. Определение смыслового
содержания понятий «шкала
времени» и «время по шкале»

Выявленные выше противоречия старой по-
нятийной модели радионавигации не могут быть
устранены без определения смыслового содержа-
ния понятий «шкала времени» и «время по шкале».
Несмотря на широкое использование в литерату-
ре [1–14] этих терминов, автору не удалось найти
в ней определения их смыслового содержания. По-
этому попытаемся определить смысловое содержа-
ние понятий «шкала времени» и «время по шкале»
самостоятельно.

Далее, для исключения путаницы, между тер-
минами «время» и «время по шкале» везде вместо
термина «время» будем использовать термин «физи-
ческое время», под которым будем понимать идеаль-
ное, абсолютно равномерно текущее время, исполь-
зуемое в учебниках по физике. Для обозначения фи-
зического времени будем использовать символ t.

Определение смыслового содержания понятий
«шкала времени» и «время по шкале» требует опре-
деления смыслового содержания понятия фазы,
а также введения различий в определение смыс-
лового содержания понятия фазы. Опять, несмотря
на широкое использование в литературе термина
«фаза», автору не удалось найти определения его
смыслового содержания. В учебнике [16] приводит-
ся математическое определение понятия фазы для
гармонического или в более общем случае квази-
гармонического процесса либо сигнала (далее сиг-
нала) a(t) = A(t) cos ϕ(t). Здесь A(t) — медленно
изменяющаяся амплитуда сигнала, ϕ(t) — медлен-
но изменяющаяся фаза сигнала (в радианах), кото-
рая является аргументом гармонической функции.
Аргумент ϕ(t) связан с мгновенной угловой часто-
той сигнала ω(t) соотношением

ϕ(t) =
t∫

0

ω(x) dx + ϕ0, (3)

где ω(t) = 2πf(t), f(t) — мгновенная частота
(в герцах). Первое слагаемое в правой части (3)
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определяется как приращение фазы на интервале
времени 0–t, а ϕ0 определяется как начальная фа-
за, т. е. значение фазы ϕ(t) в момент t = 0. Понятие
мгновенной угловой частоты ω(t) при этом являет-
ся производной от фазы ϕ(t):

ω(t) =
dϕ(t)

dt
. (4)

Для строго гармонического сигнала частоты ω
и f являются константами и фаза меняется рав-
номерно или линейно ϕ(t) = ωt + θ0. В случае
квазигармонического сигнала ω(t) — медленно ме-
няющаяся функция физического времени t и фаза
изменяется неравномерно. Выражения (3), (4) поз-
воляют геометрически интерпретировать фазу ква-
зигармонического сигнала как угол ϕ(t) вектора
переменной длины A(t), вращающегося с медленно
меняющейся мгновенной угловой скоростью ω(t).

Далее в качестве единицы измерения фазы
будем использовать цикл, который являются бо-
лее удобным для нашего дальнейшего рассмот-
рения. 1 цикл равен 2π радиан. Выражения (3)
и (4) в этом случае преобразуются к виду ϕ(t) =

=
∫t
0 f(x) dx + ϕ0, f(t) =

dϕ(t)
dt

.

На практике часто возникает необходимость
вводить в рассмотрение разновидности понятия фа-
зы в виде дольной и полной фазы. Дольная фаза
ϕд(t) — это фаза, лежащая в пределах 1-го цик-
ла 0 � ϕд < 1. Полная фаза ϕп(t) может прини-
мать произвольные значения, т. е. содержать в сво-
ем составе, помимо дольной фазы ϕд(t), целое чис-
ло циклов n(t), отсчитываемых в каждый момент
физического времени t от некоторого заранее опре-
деленного начала:

ϕп(t) = ϕд(t) + n(t). (5)

При проведении фазовых измерений могут возни-
кать ситуации, когда целое число n(t), входящее
в состав полной фазы (5), отличается от его ис-
тинного значения на неопределенное целое число
циклов. Такую полную фазу будем называть неод-
нозначно полной.

Интервал физического времени t, на котором
полная фаза нарастает на 1 цикл, будем называть
цикловым интервалом. В случае неравномерного

изменения фазы цикловые интервалы будут иметь
различную длительность.

Дольная фаза сигнала может быть получена из
полной фазы добавлением либо вычитанием такого
целого числа циклов, чтобы результат лежал в пре-
делах от 0 до 1 цикла. Как известно, добавление
целого числа 2π (целого числа циклов) к аргумен-
ту гармонической функции не изменяет значения
этой функции. В этом смысле полная и дольная
фазы эквивалентны друг другу.

Понятие фазы применимо не только к гар-
моническим или квазигармоническим сигналам.
На рис. 2, б показано изменение во време-
ни псевдослучайной последовательности (ПСП)
11110 00100 11010 при неравномерном изменении
ее фазы, а на рис. 2, а показан график этой нерав-
номерно изменяющейся фазы.

Рис. 2. ПСП с неравномерным изменением фазы

На рис. 2, б показаны две одинаковые по
структуре ПСП 11110 00100 11010, располагаю-
щиеся на разных по длительности цикловых ин-
тервалах физического времени. Каждый из этих
цикловых интервалов начинается и заканчивает-
ся в момент переднего фронта импульса, соответ-
ствующего первой единице в группе из 4 подряд
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идущих единиц в структуре ПСП. Приращение фа-
зы этих ПСП на этих разных цикловых интервалах
одинаково и равно одному циклу (2π радиан).

Рассмотренный пример показывает, что для
определения понятия фазы сигнала следует раз-
личать понятие временного и структурного пери-
одов сигнала. Под временным периодом обычно
понимается периодически повторяющийся, строго
одинаковый интервал физического времени. Под
структурным периодом следует понимать тот ин-
тервал физического времени, на котором повторя-
ются все элементы структуры сигнала. Этот период
может иметь переменную длительность, но прира-
щение фазы сигнала на нем всегда равно 1 циклу.
В случае равномерно изменяющейся фазы интерва-
лы времени, на которых приращение фазы нарас-
тает на 1 цикл, становятся одинаковыми и тогда
понятия структурного и временного периодов со-
впадают.

Опираясь на понятие структурного периода
сигнала, понятие дольной фазы ϕд(t) этого сигна-
ла в циклах можно определить как ту долю его
структурного периода (цикла), которая наблюдает-
ся в каждый момент физического времени t. Пол-
ная же фаза сигнала определяется как целое число
структурных периодов (циклов) плюс дольная фа-
за текущего структурного цикла, которые наблю-
даются на интервале от начала счета физического
времени до текущего момента t.

В человеческой практике определение коли-
чественного значения физического времени t все-
гда осуществляется с помощью некоторых часов,
под которыми понимается совокупность средств
и действий, направленных на определение количе-
ственного значения физического времени как пол-
ной фазы некоторого периодически повторяющего-
ся процесса, лежащего в основе указанных часов.
В качестве такого процесса могут использоваться
колебания маятника, сигнал электрического гене-
ратора, вращение Земли либо излучение атомов
при их переходе между разными энергетически-
ми уровнями, определяющее атомное время. Да-
лее процесс либо сигнал, лежащий в основе ча-
сов, для краткости будем называть процессом либо
сигналом этих часов. Под количественным опре-
делением физического времени t будем понимать
определение для каждого его момента числа T (t),

обозначающего значение времени в этот момент.
Указанное число T (t) будем называть показани-
ями соответствующих часов на рассматриваемый
момент физического времени t.

Разные часы идут с разной точностью. Точ-
ность часов определяется стабильностью процесса
этих часов. Поэтому возникает необходимость вы-
делить среди известных природных процессов наи-
более стабильный и использовать показания часов,
построенных на его основе, в качестве эталонных.
В соответствии с международными соглашениями
в настоящее время в качестве процесса эталонных
часов используется излучение цезиевого атомно-
лучевого стандарта. Секунда как единица физи-
ческого времени определена равной 9 192 631 770
периодам излучения, соответствующего переходу
между двумя сверхтонкими уровнями основного
состояния атома цезия-133. Однако если сравни-
вать показания двух эталонных часов, использую-
щих разные экземпляры устройства, осуществляю-
щего счет периодов излучения атомов цезия-133,
то со временем и эти часы начнут расходиться.
Происходит это потому, что любой периодический
процесс, используемый для определения количе-
ственного значения физического времени, облада-
ет нестабильностью и эта нестабильность приводит
к тому, что со временем даже очень точные часы
расходятся. Таким образом, показания T (t) любых
часов являются лишь приближением к тому, что
является физическим временем t.

Показания любых часов формируются как
сумма их начальной установки, приращения пол-
ной фазы процесса часов на интервале физического
времени от момента начальной установки до теку-
щего момента и возможных коррекций показаний
часов на том же интервале физического времени.
Если показания часов определяются в секундах,
то на интервале времени от момента начальной
установки количественное приращение времени
определяется как приращение полной фазы процес-
са часов, приведенной к 1 Гц. Под этим понимается
приращение полной фазы процесса часов, деленное
на номинальное значение частоты этого процесса.
Например, приведенное к 1 Гц приращение полной
фазы излучения цезиевого атомно-лучевого стан-
дарта определяется как приращение полной фазы
этого излучения, деленное на 9 192 631 770.
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Таким образом, показания часов T (t) являют-
ся фазой, значение которой используется для ко-
личественного определения физического времени.
В момент считывания показаний часов (т. е. в мо-
мент определения количественного значения физи-
ческого времени) фаза трактуется как время, а раз-
мерность фазы заменяется на размерность времени.

Определим понятие «шкалы времени» как мо-
ментов физического времени t, задаваемых показа-
ниями часов, лежащих в основе рассматриваемой
шкалы [17, 18]. Тогда понятие времени по шкале
определяется как показания часов, лежащих в ос-
нове шкалы, на любой момент физического време-
ни t. В один и тот же момент физического времени
разные часы могут иметь разные показания (раз-
ное время на разных шкалах) и в разные момен-
ты физического времени разные часы могут иметь
одинаковые показания (одинаковое время на раз-
ных шкалах). Под смещением шкал времени будем
понимать разность показаний часов одной шкалы
относительно часов другой в один и тот же момент
физического времени. При этом разность показа-
ний часов на один и тот же момент физическо-
го времени не следует путать с интервалом между
моментами физического времени, в которые пока-
зания часов одинаковы. Вследствие того, что лю-
бые часы нестабильны, разность показаний часов
на один и тот же момент физического времени в об-
щем случае не равна интервалу времени между мо-
ментами одинаковых показаний этих часов.

4. Описание принципов
функционирования ГНСС на
основе новой понятийной модели

Сигналы, излучаемые навигационными спут-
никами в современных ГНСС, представляют собой
модулированные по фазе высокочастотные несу-
щие колебания в диапазоне ∼1,2–1,6 ГГц. Модуля-
ция несущих колебаний осуществляется двухслой-
ным сигналом. Нижний слой представляет собой
непрерывные, периодически повторяющиеся ПСП,
по которым осуществляется измерение псевдодаль-
ностей. Номинальный период этих ПСП в сигналах
открытого доступа систем ГЛОНАСС и GPS равен
1 мс. Верхний слой образуют двоичные символы

навигационного сообщения длительностью 20 мс,
которые инверсно модулируют периодически повто-
ряющиеся ПСП нижнего слоя. Формирование ПСП
в бортовой аппаратуре спутников осуществляется
из сигнала высокостабильного атомного стандар-
та частоты. Полная фаза ПСП, излучаемой каж-
дым спутником, интерпретируемая как показания
часов, задает бортовую шкалу времени (БШВ) это-
го спутника.

В соответствии с определением (5) полная фа-
за ϕп(t) ПСП на каждый текущий момент физиче-
ского времени t задается дольной фазой ϕд(t) этой
ПСП и целым числом n(t) полных периодов ПСП,
укладывающихся на интервале от некоторого за-
ранее определенного условного начала до текуще-
го момента t. Например, в системе ГЛОНАСС та-
ким условным началом является 00 ч 00 мин 00 с
1 января 1996 г. по московскому декретному вре-
мени, определяемому как UTC(SU)+3 ч. Для за-
дания целого числа циклов n(t) в навигационные
сообщения спутников закладываются специальные
сигналы меток времени и оцифровки ζj этих меток.
Под сигналом метки времени понимается заранее
определенная последовательность импульсов в на-
вигационном сообщении. Момент появления задне-
го либо переднего фронта определенного импульса
в сигнале метки времени является самой меткой
времени. Далее этот момент будем называть меточ-
ным моментом. Например, в системе ГЛОНАСС ме-
точным моментом является момент заднего фрон-
та последнего импульса сигнала метки времени,
а в GPS меточный момент — момент переднего
фронта первого импульса сигнала метки времени.
Под оцифровкой ζj меточного момента понимаются
показания часов j-го спутника на его борту в этот
момент. На рис. 3 показаны характерные момен-
ты времени в излучаемом (рис. 3,а) и принимае-
мом (рис. 3, б) сигнале. Стрелками, ориентирован-
ными вверх, на рис. 3,а показаны моменты начала
периодов ПСП в излучаемом сигнале, или, иными
словами, моменты миллисекунд по БШВ. Большой
стрелкой выделен меточный момент. Символ ζj , по-
казанный над большой стрелкой, обозначает оциф-
ровку этого меточного момента. Соответствующие
моменты времени в принимаемом сигнале показаны
на рис. 3, б в виде черточек с крестиками. Черточ-
ками, ориентированными вниз, на рис. 3, б показаны
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Рис. 3. Метки времени и их оцифровки в излучаемых и принимаемых сигналах ГНСС

некоторые в общем случае произвольные меточные
моменты ШВП. В общем случае не предполагает-
ся, что эти моменты времени имеют какую-либо
оцифровку.

В момент времени на ШВП, помеченный на
рис. 3, б символом tизм, в навигационном прием-
нике проводится измерение дольной фазы ξ̂j (tизм)
ПСП j-го спутника. Выраженная в циклах, эта фа-
за равна доле периода b/a в принимаемом сигна-
ле, прошедшей от начала периода ПСП до момента
физического времени tизм. Величину ξ̂j

(
tизм
)
невоз-

можно отобразить на рис. 3, так как для этого
необходимо ввести вертикальную ось, вдоль кото-
рой будет откладываться фаза (показания часов).
Такое отображение будет сделано далее на рис. 5
в виде показаний часов.

Как видно из рис. 3, измеренное в приемнике
значение дольной фазы ξ̂j

(
tизм
)
с точностью до це-

лого числа миллисекунд и ошибок слежения совпа-
дает с показаниями спутниковых часов на момент
предшествия tjпр моменту измерения tизм. Оцен-
ка T̂ j

(
tjпр
)
полных показаний часов j-го спутника

в секундах на момент предшествия tjпр вычисляет-
ся в процессоре навигационного приемника по фор-
муле

T̂ j
(
tjпр
)

= 10−3
(
ζj
мс + nj + ξ̂j

(
tизм
))
, j = 1,J ,

(6)

где ζj
мс — оцифровка последней принятой метки

времени, выраженная в миллисекундах; nj — це-
лое количество периодов принятой ПСП, лежа-
щих на интервале времени от последней принятой
и оцифрованной метки времени, до момента изме-
рения tизм (в примере, показанном на рис. 3, nj =
= 2). Описанные выше действия и привлекаемые
для этого средства по оцениванию показаний ча-
сов j-го спутника на момент предшествия можно
назвать канальными часами j-го спутника в нави-
гационном приемнике, а оценки, определяемые по
формуле (6), — показаниями этих часов. Для удоб-
ства дальнейшего рассмотрения показания каналь-
ных часов, относящиеся к моменту измерения tизм,
будем обозначать как T j

кан
(
tизм
)
, т. е. T j

кан (tизм) =
= T̂ j

(
tjпр
)
. Вычисления по формуле (6) можно ин-

терпретировать так же, как разрешение миллисе-
кундной неоднозначности оценок ξ̂j

(
tизм
)
показа-

ний спутниковых часов.
Введенные в рассмотрение канальные часы

схематично показаны на рис. 4 малыми окружно-
стями. Очевидно, что количество канальных ча-
сов навигационного приемника равно числу его ка-
налов.

Помимо канальных часов, в навигационном
приемнике используются его собственные часы, схе-
матично показанные на рис. 4 нижней большой ок-
ружностью. Собственными часами приемника на-
зываются часы, показания которых определяют
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Рис. 4. Модель навигационного приемника как совокуп-
ность часов

моменты проведения измерений, т. е. задают шкалу
времени приемника.

Координаты навигационного приемника и по-
казания часов системы на момент tизм можно опре-
делять, опираясь только на показания канальных
часов. Приемник из навигационных сообщений вы-
деляет значения коэффициентов полиномиальных
моделей, позволяющих вычислить оценки смеще-
ний ΔT̂ j

сис
(
tjпр
)
показаний часов всех отслеживае-

мых спутников относительно показаний часов си-
стемы на момент предшествия tjпр и далее по этим
оценкам вычисляет оценки самих показаний часов
системы на моменты предшествия tjпр:

T̂сис
(
tjпр
)

= T̂ j
(
tjпр
)− ΔT̂ j

сис

(
tjпр
)

=

= T j
кан

(
tизм
)− ΔT̂ j

сис

(
tjпр
)
, j = 1,J. (7)

Применяя параметры математических моделей дви-
жения спутников, передаваемые в навигационных
сообщениях, и оценки T̂сис

(
tjпр
)
, приемник вычис-

ляет координаты xj
(
tjпр
)
, yj

(
tjпр
)
, zj

(
tjпр
)
каждого

j-го спутника на соответствующий этому спутнику
момент предшествия tjпр. Подчеркнем, что для вы-
числения координат каждого j-го спутника прием-
ник использует не значение tjпр физического време-
ни на момент предшествия, а оценку T̂сис

(
tjпр
)
по-

казаний часов системы на этот момент, или, ины-
ми словами, для вычисления координат навигаци-
онных спутников в ГНСС используется не значение
физического времени, а время по шкале системы.

Пренебрегая для простоты задержками сигна-
ла в атмосфере, можно записать следующее оче-
видное равенство для моментов физического вре-
мени t:

tизм − tjпр =
Rj

c
; j = 1,J , (8)

где tизм− tjпр — задержка распространения сигнала;
Rj — расстояние между точками, которые зани-
мал j-й спутник в момент предшествия tjпр и на-
вигационный приемник в момент измерения tизм;
c — скорость света. В связи с тем, что часы си-
стемы являются очень точными, моменты физиче-
ского времени tизм, tjпр в (8) могут быть замене-
ны на показания Tсис

(
tизм
)
, Tсис

(
tjпр
)
часов системы

в эти же моменты. С учетом этого исходное равен-
ство (8) может быть с высокой точностью представ-
лено в следующей форме:

Tсис
(
tизм
)− Tсис

(
tjпр
)

=
Rj

c
, j = 1,J. (9)

Заменяя в (9) значение Tсис(t
j
пр) соответствую-

щей оценкой (7), получаем уравнение для каждого
j-го спутника:

Tсис
(
tизм
)− Rj

c
= T̂ j

(
tjпр
)− ΔT j

сис

(
tjпр
)
, j = 1,J.

(10)
Выражая в (10) расстояние Rj через коорди-

наты навигационного приемника xп
(
tизм

)
, yп

(
tизм
)
,

zп
(
tизм

)
в момент измерения tизм и координаты

j-го спутника xj
(
tjпр
)
, yj

(
tjпр
)
, zj

(
tjпр
)
в момент

предшествия tjпр, из (10) получаем следующую си-
стему нелинейных уравнений относительно неиз-
вестных Tсис

(
tизм
)
, xп

(
tизм
)
, yп (tизм), zп

(
tизм
)
:

Tсис
(
tизм
)− 1

c

((
xп
(
tизм
)− xj

(
tjпр
))2+

+
(
yп
(
tизм
)− yj

(
tjпр
))2+(zп(tизм)− zj

(
tjпр
))2)1/2 =

= T̂ j
(
tjпр
)− ΔT̂ j

сис

(
tjпр
)
, j = 1,J. (11)

Для нахождения 4 неизвестных — Tсис (tизм),
xп
(
tизм
)
, yп

(
tизм

)
, zп

(
tизм

)
— необходимо иметь

не менее 4 уравнений вида (11), т. е. осуществлять
измерения одновременно не менее чем по четырем
спутникам. Решая при этих условиях систему (11),
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получаем оценки x̂п
(
tизм
)
, ŷп
(
tизм
)
, ẑп
(
tизм
)
коорди-

нат навигационного приемника и оценку T̂сис
(
tизм
)

показаний часов системы на момент измере-
ния tизм, которая далее может применяться в ка-
честве оцифровки момента времени tизм.

В системе (11) не используются показания
собственных часов навигационного приемника, т. е.
не требуется, чтобы метки времени приемника
были обязательно оцифрованы. Однако на прак-
тике обычно требуется осуществлять навигацион-
ные определения не в произвольно задаваемые мо-
менты измерения tизм, а через равные промежутки
времени. Для отсчета этих промежутков необхо-
димо использовать собственные часы навигацион-
ного приемника, показанные на рис. 4 большой
окружностью. В этом случае метки времени на-
вигационного приемника оцифровываются показа-
ниями его собственных часов, а вместо показаний
канальных часов используется понятие псевдоза-
держки. При этом совершенно неважно, насколько
точно эти оцифровки совпадает с показаниями ча-
сов системы Tсис

(
tизм
)
в тот же момент tизм. Псев-

дозадержка τ j
пз
(
tизм
)
по j-му спутнику определяет-

ся как разность показаний собственных часов при-
емника Tп

(
tизм
)
на момент измерения tизм и пока-

заний часов j-го спутника T j
(
tjпр
)
на момент пред-

шествия tjпр:

τ j
пз

(
tизм
)

= Tп
(
tизм
)− T j

(
tjпр
)
, j = 1,J. (12)

Начальное значение Tп
(
tизм
)
можно задавать

произвольно, извлекать из любого подходящего ис-
точника либо просто вычислять по следующей при-
ближенной формуле:

Tп
(
tизм
)

= ζj + 0,08c, (13)

где ζj — оцифровка очередной принимаемой мет-
ки времени с произвольного спутника. Ошибка на-
чальной оцифровки меток времени приемника по
формуле (13) не превышает ±30 мс.

Оценка псевдозадержки τ̂ j
пз (tизм), формируе-

мая в приемнике, определяется как разность пока-
заний собственных часов приемника Tп

(
tизм
)
и по-

казаний его канальных часов T j
кан (tизм), соответ-

ствующих j-му спутнику на момент измерения tизм:

τ̂ j
пз

(
tизм
)

= Tп
(
tизм
)− T j

кан

(
tизм
)

=

= Tп
(
tизм
)− T̂ j

(
tjпр
)
, j = 1,J. (14)

Для произвольного момента физического вре-
мени t выражение (12) можно переписать следую-
щим образом:

τ j
пз(t) = Tп(t) − T j

(
tjпр
)
, j = 1,J , (15)

где символ tjпр в таком случае обозначает момент
предшествия текущему моменту физического вре-
мени t. На любой момент этого времени можно
ввести понятия смещений показаний часов спутни-
ка ΔT j(t) и собственных часов приемника ΔTп(t):

ΔT j(t) = T j(t) − Tсис(t), j = 1,J ,
ΔTп(t) = Tп(t) − Tсис(t).

(16)

Используя (16), показания часов j-го спутника
T j(t) и показания собственных часов приемника
Tп(t) могут быть следующим образом выражены
через смещения ΔT j(t), ΔTп(t):

T j(t) = Tсис(t) + ΔT j(t), j = 1,J ,
Tп(t) = Tсис(t) + ΔTп(t).

(17)

Подставляя (17) в (12), получаем следующее выра-
жение для псевдозадержки:

τ j
пз

(
tизм
)

= Tп
(
tизм
)− T j

(
tjпр
)

=

= Tсис
(
tизм
)− Tсис

(
tjпр
)

+ ΔTп
(
tизм
)− ΔT j

(
tjпр
)

=

= ΔTсис
(
tjпр ÷ tизм

)
+ ΔTп

(
tизм
)− ΔT j

сис

(
tjпр
)
,
(18)

где

ΔTсис
(
tjпр ÷ tизм

)
= Tсис

(
tизм

)− Tсис
(
tjпр
)

(19)

— приращение показаний часов системы на интер-
вале времени tjпр÷ tизм, длительность которого рав-
на задержке τ j

з
(
tизм
)

= tизм − tjпр распространения
сигнала от точки, занимаемой j-м спутником в мо-
мент предшествия tjпр, до точки, занимаемой при-
емником в момент измерения tизм.

На рис. 5 показано изменение псевдозадержек
как функций физического времени t для двух спут-
ников с номерами j и k.
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Рис. 5. Изменение псевдозадержек j-го и k-го спутников как функций физического времени t

Оценка псевдодальности ρ̂ j
(
tизм
)
по j-му спут-

нику определяется как произведение оценки псев-
дозадержки τ̂ j

пз
(
tизм
)
(14) на скорость света c:

ρ̂ j
(
tизм
)

= c · τ̂ j
пз

(
tизм
)

= c
(
Tп
(
tизм
)− T j

кан

(
tизм
))

=

= c
(
Tп
(
tизм
)− T̂ j

(
tизм
))
, j = 1,J. (20)

Из (14) и (20) нетрудно видеть, что при стро-
гой синхронности хода часов приемника и спут-
ников оценка псевдозадержки становится оценкой
задержки, а оценка псевдодальности превращается
в оценку дальности.

Вычитая показания собственных часов прием-
ника Tп

(
tизм

)
из левой и правой частей (11), полу-

чаем( (
xп
(
tизм
)− xj

(
tjпр
))2 +

(
yп
(
tизм
)− yj

(
tjпр
))2+

+
(
zп
(
tизм
)− zj

(
tjпр
))2 )1/2+

+ c · (Tп(tизм)− Tсис
(
tизм
))

=

= c ·
(
Tп
(
tизм
)− T̂ j

(
tjпр
))

+c ·ΔT j
сис

(
tjпр
)
, j = 1,J.

(21)

По определению (16), содержимое круглых
скобок, стоящих в левой части выражения (21), яв-
ляется смешением ΔTп

(
tизм
)
показаний часов при-

емника относительно показаний часов системы на
момент измерения tизм. Введем для произведения
этого смещения на скорость света c следующее
обозначение:

ΔRп
(
tизм

)
= c · (Tп(tизм)− Tсис

(
tизм

))
=

= c · ΔTп
(
tизм
)
, (22)

где ΔRп
(
tизм
)
— смешение показаний часов прием-

ника относительно показаний часов системы, вы-
раженное в метрах. Содержимое круглых скобок,
стоящих в правой части (21), по определению (14)
является оценкой псевдозадержки, а ее произве-
дение на скорость света в соответствии с (20) —
оценка псевдодальности. В результате (22) можно
переписать в следующем виде:( (

xп
(
tизм
)− xj

(
tjпр
))2 +

(
yп
(
tизм
)− yj

(
tjпр
))2+

+
(
zп
(
tизм
)− zj

(
tjпр
))2 )1/2 + ΔRп

(
tизм
)

=

= ρ̂ j
(
tизм
)

+ c · ΔT j
сис

(
tjпр
)
, j = 1,J. (23)
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Рис. 6. Структура навигационного кадра РНС OMEGA

Система уравнений (23) полностью эквива-
лентна ранее полученной системе (11). Неизвест-
ными в этой системе, подлежащими определению,
являются координаты приемника xп

(
tизм
)
, yп
(
tизм
)
,

zп
(
tизм

)
и смещение ΔRп

(
tизм
)
(22) показаний соб-

ственных часов приемника относительно показа-
ний часов системы, выраженное в метрах. Из (22)
видим, что, имея оценку смещения ΔR̂п

(
tизм
)
и по-

казания часов приемника Tп
(
tизм
)
, нетрудно вычис-

лить оценку T̂сис
(
tизм
)
показаний часов системы на

момент измерения tизм как Tсис
(
tизм
)

= Tп
(
tизм
) −

− ΔR̂п
(
tизм
)
/c.

5. Применение новой понятийной
модели к наземным
радионавигационным системам

Наземные РНС можно рассматривать как
упрощенный вариант ГНСС. Упрощение заключа-
ется в том, что передатчики навигационных сигна-
лов в этих системах являются неподвижными и по-
этому координаты передатчиков могут быть поме-
щены в память навигационных приемников в про-
цессе их изготовления. Шкалы времени всех пере-
датчиков наземных РНС, так же, как и в ГНСС,
синхронизируются с высокой точностью со шка-
лой времени системы. Структуры передаваемых
навигационных сигналов в различных наземных

РНС могут сильно различаться, но главный прин-
цип остается неизменным: фазы излучаемых ради-
онавигационных сигналов несут информацию о по-
казаниях часов системы и задают в навигационных
приемниках шкалы времени принимаемых сигналов.

Рассмотреть все типы наземных РНС в рам-
ках статьи не представляется возможным. Поэтому
рассмотрим далее в качестве примера применение
новой понятийной основы к наземной сверхдлинно-
волновой РНС OMEGA [15].

Структура навигационного кадра РНС
OMEGA показана на рис. 6 [4,15,19].

Латинскими буквами A, B, C, D, E, F, G, H
обозначены 8 станций РНС OMEGA, излучающих
с временным смещением навигационные радиоим-
пульсы со средней длительностью 1,25 с, заполнен-
ные когерентными несущими гармоническими ко-
лебаниями с частотами соответственно 10,2, 13,6
и 34/3 кГц. Навигационные радиоимпульсы выде-
лены на рис. 6 точечной штриховкой. Вертикаль-
ной штриховкой на рис. 6 выделены радиоимпуль-
сы с уникальными частотами, используемыми для
распознавания станций. Остальные 4 радиоимпуль-
са каждой строки навигационного кадра применя-
ются для межстанционного обмена [19].

Основная навигационная частота в РНС
OMEGA — 10,2 кГц, т. е. фаза сигнала этой ча-
стоты отождествляется с показаниями синхронно
идущих часов станций системы (часов системы).
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Однако период сигнала частоты 10,2 кГц, равный
0,09804 мс, очень мал и, следовательно, дольная фа-
за сигнала этой частоты, измеренная в навигаци-
онном приемнике, несет информацию о показани-
ях часов системы на моменты предшествия с точно-
стью до целого числа периодов 0,09804 мс. Иными
словами, показания часов системы на моменты
предшествия, отождествляемые с дольной фазой
сигнала частоты 10,2 кГц, измеряются в навигаци-
онном приемнике неоднозначно. Для разрешения
этой неоднозначности используют измерения доль-
ных фаз на разностных частотах: 13,6 − 10,2 =
= 3,4 кГц (период 0,294117 мс) и 34/3 − 10,2 =
= 34/30 кГц (период 0,88235 мс) [4, 15]. Наимень-
шее общее кратное этих периодов равно 60/17 мс,
т. е. интервал времени, через который дольные
фазы гармонических сигналов всех навигацион-
ных радиоимпульсов обращаются в ноль, равен
60/17 мс [15].

Моменты времени, следующие по часам си-
стемы через 60/17 мс, называют эпохами РНС
OMEGA. Если для разрешения неоднозначности
привлекать еще измерения фазы сигнала навига-
ционного кадра, который имеет длительность 10 с
(см. рис. 6), то фаза сигнала на частоте 10,2 кГц
может быть однозначно измерена в навигацион-
ном приемнике в пределах 30 с. Разрешение же
30-секундной неоднозначности возможно с помо-
щью обычных часов.

Следует отметить, что в литературе [4, 15]
при изложении методов разрешения неоднозначно-
сти в РНС OMEGA говорится о том, что разре-
шается неоднозначность измерений дальности либо
запаздывания сигнала. Естественно, возникает во-
прос, о какой дальности либо запаздывании сигна-
ла идет речь, если в беззапросных системах, к ко-
торым относится РНС OMEGA, дальность либо за-
паздывание сигнала принципиально не могут быть
измерены. На самом деле, так же как в ГНСС,
разрешается неоднозначность не дальности, а по-
казаний часов станций РНС OMEGA на момен-
ты предшествия. С учетом того, что часы стан-
ций синхронизированы с часами системы, можно
говорить о разрешении неоднозначности показаний
часов системы на моменты предшествия. Показа-
ния часов станций передаются непрерывно в фа-
зах гармонических несущих, заполняющих навига-

ционные радиоимпульсы. Но в литературе [4, 15]
не вводится понятий моментов предшествия и по-
казаний часов станций и системы, не указывает-
ся на то, что фазы гармонических несущих, запол-
няющих излучаемые навигационные радиоимпуль-
сы, дают информацию о показаниях часов станций
на моменты предшествия моментам измерения фаз
этих несущих в навигационных приемниках. В ре-
зультате понятие (показания часов станций на мо-
менты предшествия), неоднозначность измерений
которого разрешается, в литературе [4, 15] отсут-
ствует. Вероятно, по этой причине авторы [4, 15]
вынуждены говорить о разрешении неоднозначно-
сти измерений дальности.

Помимо этого, в литературе [15] указывает-
ся, что для разрешения неоднозначности псевдо-
дальномерных измерений необходимо иметь апри-
орные данные не только о координатах навигаци-
онного приемника, но и о сдвиге его шкалы вре-
мени. Необходимость имения априорных сведений
для разрешения неоднозначности измерений псев-
додальностей в РНС OMEGA, так же, как и необ-
ходимость имения таких сведений для разреше-
ния неоднозначности измерений псевдодальностей
в ГНСС, о котором говорится в учебном посо-
бии [7], является заблуждением. Это заблужде-
ние проистекает из желания авторов литературы
[7,15] разрешать неоднозначность измерений имен-
но псевдодальностей. Такое желание естественно,
поскольку в [7, 15] не используются понятия мо-
ментов предшествия и показаний часов станций
(спутников) на эти моменты. Однако если разре-
шать неоднозначность не псевдодальностей, а пока-
заний часов станций (спутников) на моменты пред-
шествия (что, собственно, и делается в ГНСС),
то никаких априорных сведений в ГНСС не тре-
буется, а в РНС OMEGA нужны только грубые
априорные сведения о показаниях часов системы
на моменты предшествия. Ошибки этих грубых
априорных сведений по модулю не должны превы-
шать 15 с. Априорные сведения с такими большими
ошибками могут быть получены с помощью обыч-
ных часов, периодически выставляемых по сигна-
лам точного времени, передаваемым по радио.

В ГНСС разрешение неоднозначности показа-
ний часов спутников осуществляется с использо-
ванием меток времени и их оцифровок (см. разд. 4
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Рис. 7. Пятиминутный суперкадр РНС OMEGA

Рис. 8. Двухминутный временной код РНС OMEGA

данной статьи). В РНС OMEGA оцифровки ме-
ток времени отсутствуют, а в качестве меток
времени могут использоваться моменты начала
30-секундных интервалов, совпадающие с момен-
тами эпох РНС OMEGA. На каждом таком ин-
тервале последовательно располагается три под-
ряд идущих кадра. Как было показано ранее, ис-
пользование измерений дольных фаз на основной
и разностных частотах и показаний внешних часов,
смещение которых относительно показаний часов
системы не превышает 15 с, позволяет полностью
разрешить неоднозначность показаний часов стан-
ций на моменты предшествия. После разрешения
неоднозначности могут быть образованы однознач-
ные значения псевдозадержек как разности меж-
ду показаниями часов навигационного приемника
на момент измерения и разрешенными показания-
ми часов станций на моменты предшествия. При
этом не имеет значения, насколько шкала времени
навигационного приемника смещена относительно
шкалы системы.

Если в структуру навигационного сигнала
РНС OMEGA ввести оцифровки меток времени,
то в этом случае для разрешения неоднозначности
показаний часов станций, так же как и в ГНСС,
не потребуется никаких априорных сведений. В ра-
боте [19] рассматриваются предложения по введе-
нию оцифровок меток времени в структуру навига-
ционного кадра РНС OMEGA. Для этого предла-
гается ввести понятие пятиминутного суперкадра,

показанного на рис. 7. В суперкадре первые две
минуты выделяются для передачи сигнала мет-
ки времени, обозначающего начало суперкадра,
и оцифровки этой метки. Последние 3 минуты су-
перкадра выделяются для передачи кодов межстан-
ционного обмена.

Каждая строка навигационного кадра РНС
OMEGA (см. рис. 6) содержит 8 радиоимпульсов,
из которых 4 на момент публикации работы [19]
не использовались для каких-либо целей. Эти 4 ра-
диоимпульса в работе [19] предложено использо-
вать для передачи двоичным кодом одной деся-
тичной цифры. Единицы и нули двоичного кода
предлагается передавать при помощи смены частот
радиоимпульсов. Для этих целей каждой станции
РНС OMEGA выделяются две индивидуальные ча-
стоты. На двухминутном интервале времени, выде-
ленном для передачи сигнала метки времени и ее
оцифровки, размещается 12 кадров и, следователь-
но, на этом интервале возможно передать 12 де-
сятичных цифр. В первом кадре суперкадра пере-
дается сигнал метки времени, обозначающий со-
бою начало суперкадра. В кадрах с номерами 2,
3 передается номер минуты в часе. В 4 и 5 кад-
рах передается номер часа в сутках. Три кадра
с номерами 6, 7 и 8 выделены для передачи но-
мера дня в году и в кадрах с номерами 9 и 10
предлагается передавать номер года в столетии.
Использование оставшихся 11-го и 12-го кадров
не определено. Структура предложенного в [19]
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двухминутного временного кода РНС OMEGA по-
казана на рис. 8.

Если метками времени сигналов, излучаемых
станциями РНС OMEGA, считать моменты начала
30-секундных интервалов, совпадающие с момента-
ми эпох РНС OMEGA, то оцифрованной окажется
каждая 10-я метка. При такой оцифровке разре-
шение неоднозначности показаний часов станций,
отсчитываемых в секундах от начала текущего го-
да (т. е. с точностью до целого числа лет от начала
столетия), следует осуществлять по формуле, ана-
логичной формуле (6):

T̂ j
(
tjпр
)

= Nст · 86 400+ Nчс · 3600+ Nмн · 60+
+ N30 · 30+ ξj

c

(
tизм
)
, j = 1,J , (24)

где Nст — количество суток в текущем году, завер-
шившихся к моменту начала текущего суперкадра;
Nчс — количество часов в текущих сутках, завер-
шившихся к моменту начала текущего суперкадра;
Nмн — количество минут в текущем часе, завер-
шившихся к моменту начала текущего суперкадра
(значения Nст, Nчс, Nмн извлекаются из принимае-
мого суперкадра); N30 — количество 30-секундных
интервалов от начала текущего суперкадра, за-
вершившихся к моменту tизм проведения измере-
ний (значение N30 подсчитывается в приемнике);
ξj
с (tизм) — фаза принимаемого сигнала на частоте
10,2 кГц, однозначно измеренная в пределах 30 с,
приведенная к 1 Гц (значение ξj

с
(
tизм
)
определяет-

ся путем разрешения неоднозначности измеренного
значения дольной фазы сигнала частоты 10,2 кГц
с использованием измерений дольных фаз на раз-
ностных частотах [4,15]).

Вычитая из показаний часов приемника
Tп (tизм) на момент измерения tизм значение
T̂ j
(
tjпр
)
, вычисленное по формуле (24), получа-

ем однозначное значение псевдозадержки, соответ-
ствующей j-й станции РНС OMEGA.

Можно предложить еще более простой спо-
соб разрешения неоднозначности измерений доль-
ной фазы сигнала частоты 10,2 кГц для восстанов-
ления полного значения показаний T j

(
tjпр
)
часов

станций на моменты предшествия tjпр. Для это-
го положим, что метками времени сигналов, из-
лучаемых станциями РНС OMEGA, являются мо-
менты начала 10-секундных кадров, показанных

на рис. 6. В этом случае оцифрованной окажется
каждая 30-я метка. В аппаратуру приемника до-
бавим два счетчика. Первый счетчик будет опре-
делять целое число Nк кадров, укладывающихся
на интервале времени от начала суперкадра до мо-
мента измерения tизм дольной фазы сигнала часто-
ты 10,2 кГц. Второй счетчик будет определять це-
лое число N10,2 периодов сигнала частоты 10,2 мГц,
укладывающихся на интервале времени от нача-
ла кадра до момента измерения tизм. В этом слу-
чае разрешение неоднозначности показаний часов
станций, отсчитываемых в секундах от начала те-
кущего года (т. е. с точностью до целого числа лет
от начала столетия) можно будет осуществлять по
формуле, аналогичной формулам (6), (24):

T̂ j
(
tjпр
)

= Nст · 86 400+ Nчс · 3600+ Nмн · 60+

+ Nк · 10+
N10,2 + ξj

10,2

(
tизм
)

10,2
· 10−3, j = 1,J.

(25)

Отметим, что в (25) для разрешения неоднознач-
ности T j

(
tjпр
)
не используются измерения дольных

фаз на измерительных частотах 13,6 и 34/3 кГц.
Таким образом, использование нового фундамен-
тального понятия показаний T j

(
tjпр
)
часов станций

на моменты предшествия tjпр позволяет путем вве-
дения в структуру навигационного сигнала РНС
OMEGA оцифровок меток времени и в аппаратуру
приемника двух дополнительных счетчиков отка-
заться от проведения измерений на частотах 13,6
и 34/3 кГц и тем самым существенно упростить
РНС OMEGA.

Проведенное рассмотрение показывает, что по-
нятия, введенные в разд. 3–4 для ГНСС, полностью
применимы и для наземной РНС OMEGA.

Выводы

На основе критического обзора, проведенного
в разд. 1, 2, новой понятийной модели ГНСС, пред-
ложенной в разд. 3, 4 и применения понятий новой
модели к наземным РНС, можно сделать следую-
щие выводы.

1. Центральными понятиями радионавигации
являются понятия шкалы времени и показаний
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часов РНТ (время по шкале РНТ) на моменты
предшествия. Шкалой времени называются момен-
ты физического времени, определяемые показани-
ями часов, лежащих в основе любой шкалы. Вре-
мя по шкале в любой момент физического време-
ни определяется как показания этих часов. Под
часами понимается совокупность средств и дей-
ствий, направленных на определение количествен-
ного значения времени по шкале как приведенной
к 1 Гц полной фазы периодического процесса, ле-
жащего в основе часов шкалы.

2. Понятие псевдозадержки (псевдодальности)
является вторичным по отношению к понятию по-
казаний часов (времени по шкале) по следующим
причинам:

• само понятие псевдозадержки τ j
пз
(
tизм
)
опре-

деляется через понятие показаний часов как
разность между показаниями Tп

(
tизм
)
часов

навигационного приемника на момент измере-
ния tизм и показаниями T j

(
tjпр
)
часов j-й стан-

ции (спутника) на момент предшествия tjпр
моменту измерения tизм, т. е. τ j

пз
(
tизм
)

=
= Tп (tизм) − T j

(
tjпр
)
. Показания же часов яв-

ляются самостоятельными понятием. Как по-
казано в разд. 4 данной статьи, оценки по-
казаний часов спутников ГНСС на моменты
предшествия (показания канальных часов на
моменты измерения) позволяют осуществлять
все навигационные определения без использо-
вания понятия псевдозадержки;

• в режиме синхронизма в регистрах фазы опор-
ных сигналов петель слежения за фазами при-
нимаемых сигналов в навигационном прием-
нике формируются неоднозначные оценки пока-
заний часов станций (спутников) на моменты
предшествия. То есть петли слежения нави-
гационного приемника отмечают не значения
псевдозадержек, а показания часов станций
(спутников) на моменты предшествия. Измере-
ния же псевдозадержек в навигационном при-
емнике формируются на вторичной основе пу-
тем интегрирования в процессоре приемника
кодов корректирующих частот его петель сле-
жения;

• в РНС разрешение неоднозначности измере-
ний псевдозадержек осуществляется не непо-

средственно, как утверждается в [7, 15], а че-
рез разрешение неоднозначности показаний
часов станций (спутников) на моменты пред-
шествия. Для разрешения этой неоднозначно-
сти используются сигналы меток времени и их
оцифровки. При этом для разрешения неод-
нозначности не требуется привлечения какой-
либо априорной информации. При отсутствии
оцифровок меток времени в излучаемых сиг-
налах необходимо привлекать априорную ин-
формацию в виде показаний внешних часов на
моменты предшествия.

3. Использование нового фундаментального
понятия показаний T j

(
tjпр
)
часов станций на мо-

менты предшествия tjпр позволяет путем введения
в структуру навигационного сигнала РНС OMEGA
оцифровок меток времени и в аппаратуру при-
емника двух дополнительных счетчиков отказать-
ся от проведения измерений на частотах 13,6
и 34/3 кГц и тем самым существенно упростить
РНС OMEGA.
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АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

УДК 528.92: 778.4: 629.78

Создание трехмерных моделей местности
с использованием материалов съемки

космического аппарата типа «Ресурс-П»

А.А.Пешкун
НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы»

e-mail: peshkun_aa@ntsomz.ru

Аннотация. В настоящее время российская группировка космических аппаратов дистанционного зондирования Земли распо-
лагает двумя аппаратами типа «Ресурс-П», которые позволяют выполнять стереосъемку земной поверхности на одном орби-
тальном витке.

Для построения моделей были использованы материалы съемки аппаратурой «Геотон» в панхроматическом диапазоне
с разрешением 1 м. Модели были созданы с использованием цифровой фотограмметрической станции PHOTOMOD в автома-
тическом режиме с применением методов автоматической фильтрации ошибочных измерений.

В статье рассматриваются трехмерные модели местности, созданные по стереопарам с разными углами конвергенции на
одну территорию, и сравниваются между собой по точности и полноте отображения объектов. Целью сравнения является
определение оптимальных параметров стереосъемки земной поверхности.

Ключевые слова: «Ресурс-П», стереосъемка, стереопара, цифровая модель местности

Creating of 3D Surface Models
Using “Resurs-P” Spacecraft Images

A.A.Peshkun
Research Center for Earth Operative Monitoring of Joint Stock Company “Russian Space Systems”

e-mail: peshkun_aa@ntsomz.ru

Abstract. At the present time the Russian Earth remote sensing spacecraft group includes two spacecraft of “Resurs-P” type that
allow to perform stereo survey of the Earth surface on one orbit circuit. “Geoton” sensor images (panchromatic band with 1 meter
resolution) were used to create the models. These models were created automatically by means of the digital photogrammetric station
PHOTOMOD. The article contains the information about 3D surface models created from stereo pairs with different convergence
angles for the same territory. It is noted that these models are compared with each other from the accuracy and completeness
of objects’ reflection. The purpose of the comparison is to determine the optimal parameters for the Earth surface stereo survey.

Key words: “Resurs-P”, stereo survey, stereo pair, digital surface model



СОЗДАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ МЕСТНОСТИ 29

В настоящее время на орбите эксплуатиру-
ются два космических аппарата типа «Ресурс-П»
(№1 выведен на орбиту 25 июня 2013 г., №2 —
26 декабря 2014 г.). Аппараты предназначены для
обновления карт, обеспечения хозяйственной дея-
тельности различных федеральных, областных, му-
ниципальных ведомств и других потребителей,
а также получения информации в области контро-
ля и охраны окружающей среды.

Целевая аппаратура:

• оптико-электронный комплекс «ГЕОТОН-Л1»
с СППИ «САНГУР-1У» («Ресурс-П» №1,
«Ресурс-П» №2);

• гиперспектральная аппаратура — ГСА («Ре-
сурс-П» №1, «Ресурс-П» №2);

Т а б л иц а 1. Основные характеристики аппаратуры
«ГЕОТОН-Л1»

Наименование характеристики Значение

Фокусное расстояние, мм 4000

Диаметр входного зрачка, мм 500

Относительное отверстие 1 : 8
Угол поля зрения, ◦ 5◦18′

Размер фоточувствительного элемента, мкм:
панхроматический 6× 6

спектральный 18× 18

Проекция пикселя на поверхность Земли, м:

в панхроматическом диапазоне 1,0

в узких спектральных диапазонах 3,0–4,0

Ширина полосы захвата, км 38

Спектральные диапазоны, мкм:
панхроматический 0,62–0,79

синий 0,48–0,53

зеленый 0,54–0,59

красный 0,62–0,68

красный 2 0,66–0,69

крайний красный 0,70–0,75

ближний инфракрасный 1 0,72–0,80

ближний инфракрасный 2 0,81–0,88
Количество одновременно используемых

спектральных диапазонов
1–5

Разрядность линейного кодирования
видеоинформации, бит/пиксель

10

• комплекс широкозахватной мультиспектраль-
ной съемочной аппаратуры (ШМСА) высо-
кого и среднего разрешения: ШМСА-ВР,
ШМСА-СР («Ресурс-П» №1, «Ресурс-П» №2).

Научная аппаратура:

• комплекс исследования галактических лучей
сверхвысоких энергий — «Нуклон» («Ресурс-П»
№2).

Также на борту космического аппарата «Ре-
сурс-П» №2 установлен бортовой радиокомплекс
БРК АИС, предназначенный для приема радиосиг-
налов с морских судов и их автоматической иден-
тификации.

Т а б л иц а 2. Основные характеристики комплекса
ШМСА

Наименование
характеристики

Значения характеристик
ШМСА-СР ШМСА-ВР

Оптическая система:
фокусное расстояние, мм 40 200
относительное отверстие 1 : 4 1 : 3
угол поля зрения, ◦ 54◦30′ 11◦70′

Ширина полосы захвата, км 441,7 97,2
Проекция пикселя на
поверхность Земли, м:
в панхроматическом

диапазоне
59 12

в узких спектральных
диапазонах

118 23,8

Спектральные
диапазоны, мкм:
панхроматический 0,43–0,7

синий 0,43–0,51
зеленый 0,51–0,58
красный 0,60–0,70
ИК1 0,7–0,9
ИК2 0,8–0,9

Размер фоточувстви-
тельного элемента, мкм:

панхроматический 5× 5
спектральный 10× 10

Разрядность линейного
кодирования видеоин-
формации, бит/пиксель

12
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Маршрутная съемка

Рис. 1. Съемка с постоянным креном и тангажом Рис. 2. Съемка с заданным азимутом

Т а б л иц а 3. Основные характеристики гиперспек-
тральной аппаратуры

Наименование характеристики Значение

Полоса захвата, км 30
Проекция пикселя на поверхность

Земли, м
25–30

Спектральные диапазоны, мкм 0,4–1,1

Количество каналов не менее 96

Спектральное разрешение, нм 5–10

Т а б л иц а 4. Параметры орбиты

Наименование
характеристики

Значение

Тип
околокруговая

солнечно-синхронная

Высота, км 470–480

Наклонение, ◦ 97,28
Периодичность
наблюдения, сут

не более 3

Режимы съемки

Маршрутная съемка. Съемку в маршрутном
режиме можно выполнять как с постоянным значе-
нием углов крена и тангажа (см. рис. 1), так и с за-
данным азимутом (рис. 2). Отклонение КА по кре-
ну и тангажу от надира возможно до ±45◦, по рыс-
канию — до ±60◦. Длительность маршрутов — от 2
до 300 с.

Стереосъемка. Стереосъемка — это получе-
ние стереопары1 изображений фотографическим
способом. Стереосъемка выполняется на одном
витке с отклонением аппарата по тангажу. Длина
маршрутов — до 115 км.

Построение трехмерной модели
местности

Материалы стереосъемки стали исходными дан-
ными для создания трехмерных моделей местнос-
ти, которые рассматриваются в настоящей статье.

Ключевой характеристикой стереопары явля-
ется отношение базиса фотографирования2 к высо-
те фотографирования — B/H.

При значениях соотношения B/H, близких
к 1, угол конвергенции3 составляет около 54◦. Если
стереосъемку выполнять с равными отклонениями
по тангажу, то углы отклонения в таком случае
составят около 27◦. Плюсы таких параметров сте-
реосъемки: большой угол конвергенции позволяет
повысить точность измерений по стереопаре, боль-
шая площадь стереопары. Минусы: теневые зоны

1Стереопара — совокупность двух изображений одного и то-
го же объекта, полученных с двух различных точек съемки.

2Базис фотографирования — расстояние между двумя со-
седними точками фотографирования.

3Угол конвергенции стереопары — угол, который образу-
ют пересекающиеся проектирующие лучи снимков стереопары
в базисных плоскостях для одноименных точек.
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Рис. 3. Площадная съемка Рис. 4. Стереосъемка

Рис. 5. Большее отношение B/H Рис. 6. Меньшее отношение B/H

на горные районы и районы с высокоэтажной за-
стройкой; для построения ортофотоплана нужно
выполнять дополнительную съемку с малыми угла-
ми отклонения от надира или использовать снимок
стереопары с отклонением от надира более 20◦.

В мировой практике при сканерной стерео-
съемке на одном витке (с отклонениями по тангажу)
соотношение B/H подбирают в зависимости от пе-
репада высот на снимаемой территории. Так, опти-
мальными соотношениями B/H являются значения
около 0,5. Для горных районов это соотношение
уменьшают, а для равнинных увеличивают. Таким
образом, углы конвергенции варьируются в преде-
лах от 30◦ до 45◦. Для создания ортофотоплана
стереосъемку можно выполнить с разными углами
отклонения оптической оси от надира по тангажу
(например, +20◦ и −10◦), с тем чтобы для орто-
трансформирования использовать снимок с мень-
шим углом отклонения от надира.

Для создания трехмерных моделей местности
были выполнены стереосъемки космическим аппа-
ратом «Ресурс-П» №1 аппаратурой «ГЕОТОН-Л1»
в панхроматическом диапазоне на тестовый уча-
сток с различными углами отклонений по тангажу.

По результатам съемки были сформированы че-
тыре основные стереопары (по критерию съемки на
одном витке — A, B, C, D) и четыре дополнитель-
ные (подобраны по углу конвергенции). В резуль-
тате получилось 8 стереопар на одну территорию,
но с разными углами конвергенции и соотношения-
ми B/H. Для фотограмметрической обработки бы-
ли использованы материалы уровня обработки 1А.

Как видно из рис. 7 и табл. 5, по своим па-
раметрам есть схожие стереопары: A и B, C и D,
G и H. Образующие их снимки имеют схожие по
величине углы отклонения от надира по тангажу.

Фотограмметрическая обработка выполнена
с использованием PHOTOMOD. В процессе обра-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 3 вып. 1 2016



32 А.А.ПЕШКУН

Рис. 7. Сформированные стереопары

Т а б л иц а 5. Параметры сформированных стереопар

Стереопара Угол отклонения
от надира, ◦

Угол конвер-
генции, ◦

Снимок №1 Снимок №2

A 32,5 12,0 44,2

B 12,9 36,5 46,3

Триплет

C 47,2 2,5 46,6

D 2,5 44,1 44,4

Дополнительные стереопары

E 32,5 36,5 68,4

F 12,9 12,0 22,7

G 2,5 36,5 37,3

H 32,5 2,5 32,5

ботки был сформирован блок из 7 снимков. Для
выполнения блочного уравнивания и уточнения
внешнего ориентирования снимков использованы
7 опорных и 76 контрольных точек (см. рис. 8).

После уравнивания выполнено построение
5 цифровых моделей местности (далее — ЦММ).
Четыре ЦММ построены по стереопарам с наи-
меньшими ошибками по высоте при уравнивании
(выделены зеленым в табл. 6). Одна дополнитель-
ная ЦММ (см. рис. 9) построена с применени-
ем нового алгоритма фотограмметрической станции
PHOTOMOD построения плотных ЦММ (с ис-
пользованием многократных перекрытий) с исполь-
зованием всех семи снимков.

Рис. 8. Схема расположения опорных и контроль-
ных точек

Рис. 9. Фрагмент цифровой модели местности №5

Заключение

Как видно из табл. 6 и 7, для построения
ЦММ использовались стереопары с углами кон-
вергенции около 45◦ (отношение B/H составляет
около 0,8) и около 33◦ (отношение B/H составля-
ет около 0,5). При этом их точностные характери-
стики сопоставимы. В данной ситуации наиболее
предпочтительной является стереопара H, так как
она состоит из снимков, один из которых практи-
чески не отклонен от надира (2,5◦) — это позволит
построить ортофотоплан с минимумом искажений.

Также стоит обратить внимание на стереопа-
ры B и G. Эти стереопары имеют схожие по пара-
метрам съемки, соответственно, стереопары A и H.
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Т а б л иц а 6. Результаты уравнивания блока из 8 стереопар
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A 44,2 4 53 0,71 1,33 0,48 0,83 4,39 6,33 1,88 2,64

B 46,3 5 65 3,10 9,06 2,38 7,20 3,64 10,73 2,24 6,69

C 46,6 4 43 1,15 2,65 0,70 1,50 3,35 5,64 1,92 3,05

D 44,4 4 43 1,13 2,84 0,70 1,68 3,32 6,17 2,00 3,61

F 22,7 3 55 0,84 0,87 0,55 0,64 3,60 10,38 1,58 4,68

E 68,4 5 58 4,02 5,74 3,20 4,46 4,93 7,94 3,23 4,49

G 37,3 5 58 1,34 11,17 1,03 7,69 3,16 13,94 1,79 9,37

H 32,6 4 52 1,16 2,09 0,72 1,20 3,40 5,96 1,78 3,26

Т а б л иц а 7. Оценка точности созданных цифровых мо-
делей местности

Стереопара,
№

Количество
контрольных
точек, шт.

Максимальная
ошибка, м

СКО, м

A 40 5,26 2,00

C 23 6,24 2,76

D 29 8,95 3,54

H 23 5,66 3,65

№5 49 12,17 6,13

Однако точность ориентирования стереопар B и G
практически в два раза хуже, чем у стереопар A
и H. Также стереопары F и E имеют максималь-
ные ошибки по высоте на контрольных точках бо-
лее семи метров. Стереопары B, F , E и G объеди-
няет наличие в них как минимум одного снимка из
стереопары B. В стереопарах A, C, D и H снимков
из стереопары B нет. Причиной такого результата
может служить геометрия снимков стереопары B.

Основными причинами плохой геометрии сним-
ков стереопары B могут служить следующие фак-
торы: эволюции КА в процессе съемки, углы от-
клонения от надира, перепад высот на местности,
облачность. Углы отклонения снимков от надира
у стереопары B сопоставимы с углами отклонения
снимков от надира стереопары A, однако результаты

ориентирования стереопары A существенно лучше.
Это говорит о том, что углы отклонения космиче-
ского аппарата от надира при съемке на геомет-
рию снимка не оказывали большого влияния, как
и перепад высот на местности (территория снима-
лась одна и та же). Третий снимок триплета (вто-
рой снимок стереопары D) снят в условиях, схожих
с условиями съемки второго снимка стереопары B,
даже с бо́льшим углом отклонения по тангажу. Од-
нако точность ориентирования стереопары D по
некоторым параметрам более чем в два раза луч-
ше, чем точность ориентирования стереопары B.
Это подтверждает предположение о низком влия-
нии на геометрию углов отклонения космического
аппарата при съемке и перепада высот снимаемой
местности.

Стереосъемка выполнялась в разные дни при
разных метеоусловиях. Облачность присутствует
на всех семи снимках. В данном случае различный
характер облачности в дни съемок и мог стать важ-
ным фактором, повлиявшим на геометрию снимков
стереопары B. Для подтверждения или опроверже-
ния данного предположения необходимо проведе-
ние ряда дополнительных исследований и прове-
рок, так как в данной ситуации могут присутство-
вать дополнительные факторы, влияющие на гео-
метрию снимков.
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Исследование возможности использования матричных
фотоприемников в сканирующих системах
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Аннотация. В работе описан принцип построения и функционирования аппаратуры, предназначенной для решения задач
дистанционного зондирования открытых акваторий. Исходя из современных требований, предъявляемых к аппаратуре такого
типа, проведен анализ различных вариантов построения прибора. Обоснована возможность использования матричного фо-
топриемника в сканирующей системе в целях повышения радиометрических характеристик аппаратуры. Предложена схема
построения сканера с использованием оптико-механической развертки и матричного фотоприемника. Показано, что при ис-
пользовании матричного фотоприемника с соответствующими характеристиками за счет избыточного числа фотоэлементов
достигается необходимое отношение сигнал/шум для модели излучения от водной поверхности в заданных спектральных
каналах. Описан интерполяционный алгоритм обработки сигналов от фотоприемника, позволяющий сократить передаваемый
информационный поток с минимальными геометрическими искажениями. Результаты моделирования показали эффективность
применения описанной системы для решения задач мониторинга мирового океана. Устройство, разработанное согласно пред-
ложенной схеме, будет иметь современные метрологические характеристики.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, цветность океана, сканирующая система, матричный фотоприемник,
интерполяционный алгоритм

The Analysis of Matrix Photodetectors Application
for Scanning Systems
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Abstract. The paper deals with the design concept of the equipment and its functioning used for remote sensing of water areas.
Various constructions of the device have been analyzed according to modern requirements for this class of equipment. The article
shows that the usage of matrix photodetectors allows to achieve the required signal-to-noise ratio. A scheme of the apparatus
involving optical-mechanical scanning combined with the matrix photodetector is offered. It is demonstrated that the application
of matrix photodetectors with relevant characteristics for a scanning system enables the required signal-to-noise ratio for the model
of radiation from water surface in defined spectral bands by means of redundant quantity of light-sensitive elements. The interpolation
algorithm of signal processing from the photodetector which allows to reduce data flow with minimized geometrical distortion is
described. The results of modeling showed that the offered conception of the apparatus will be effective for remote sensing
of the World Ocean. A device involving the offered scheme will be sufficient for modern metrological requirements.

Key words: Earth remote sensing, ocean colour, scanning system, matrix photodetector, interpolation algorithm
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Перед АО «РКС» стоит задача по созданию це-
левой аппаратуры — сканера цвета открытой мор-
ской поверхности, который должен входить в состав
космического комплекса, предназначенного для ре-
шения задач гидрометеорологического и океаногра-
фического обеспечения [1,2]. Для выполнения тако-
го рода задач, в том числе и по мониторингу океана,
уже реализованы и проверены сканеры, такие как
SeaWiFS, MODIS, VIIRS [3]. Спектральный диапа-
зон работы аппаратуры дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ), отвечающий за цветность океана,
лежит в пределах от 0,4 до 0,9 мкм (см. табл. 1).
Схожими являются параметры орбиты (солнечно-
синхронная, высота 700–850 км) и геометрические
параметры самой аппаратуры (угол обзора > 100◦,
разрешение в надире ∼1 км).

Т а б л иц а 1. Сравнительные характеристики сканеров
цветности в диапазоне 0,4–0,9 мкм
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402–422 20 405–420 15 402–422 20

433–453 20 438–448 10 436–454 18

480–500 20 483–493 10 478–498 20

500–520 20 526–536 10 – –

545–565 20 546–556 10 545–565 20

– – 662–672 10 – –

660–680 20 673–683 10 662–682 20

745–785 40 743–753 10 744–759 15

845–885 40 862–877 10 845–884 39

Поскольку разрабатываемое устройство долж-
но решать задачи мониторинга акваторий миро-
вого океана, то следует рассмотреть так называе-
мую «водную» модель излучения. Разрабатываемая
аппаратура должна обеспечивать отношение сиг-
нал/шум> 500 при съемке акваторий. Максимум

спектральной энергетической яркости излучения,
восходящего от водной поверхности, расположен
на длине волны 410 нм, спектральная плотность
энергетической яркости на данной длине волны со-
ставляет 95 Вт/м2· ср ·мкм (согласно модели, ис-
пользованной при создании специализированного
сканирующего устройства для исследования Ми-
рового океана SeaWiFS [4]). Минимальная яр-
кость восходящего от водной поверхности излуче-
ния равна ∼ 7 Вт/м2· ср ·мкм (спектральный диа-
пазон с центральной длиной волны 860 нм). Вы-
полненные нами расчеты показали, что ни один из
известных традиционных подходов к построению
аппаратуры ДЗЗ (а именно: использование одно-
и многоэлементных приемников излучения в со-
четании с оптико-механической разверткой, мно-
гоэлементных (линейных) приемников, в том числе
и в режиме ВЗН, а также матричных приемников,
осуществляющих кадровую съемку подстилающей
поверхности) не позволяет удовлетворить указан-
ному требованию при приемлемых массово-габа-
ритных характеристиках. Приведенные выше па-
раметры «водной» модели определяют задачу как
съемку объектов малой яркости. В то же вре-
мя спектральная плотность энергетической ярко-
сти от верхних слоев облачной поверхности на гра-
нице плотной атмосферы может достигать значе-
ния 660 Вт/м2· ср ·мкм (см. рис. 2). Поэтому за-
дача разработки сканера, работающего во всем
динамическом диапазоне яркостных сцен и обес-
печивающего необходимые угол обзора и разреше-
ние, а также отвечающего предъявляемым метро-
логическим требованиям в части отношения сиг-
нал/шум (> 500 при съемке акваторий), является
весьма сложной.

Предлагаемый нами подход к решению по-
ставленной задачи заключается в использова-
нии высокоскоростного малоформатного матрично-
го КМОП-фотоприемника в сочетании с оптико-ме-
ханической разверткой и накоплением цифрового
сигнала. Использование матричного фотоприемни-
ка большей размерностью нецелесообразно по двум
причинам: во-первых, в выбранной схеме скани-
рования необходим фотоприемник с высокой кад-
ровой частотой (время на чтение всей матрицы
∼1,92 мс), во-вторых, с увеличением размерности
фотоприемника существенно возрастают геометри-
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ческие искажения при проектировании матрицы на
поверхность Земли.

Принципиальная схема многоканального ус-
тройства, реализующего принцип оптико-механи-
ческого сканирования с использованием матрично-
го приемника излучения, работающего в режиме
цифрового ВЗН (режим временной задержки и на-
копления сигнала), и геометрия сканирования при-
ведены на рис. 1. Устройство должно производить
съемку водной поверхности с разрешением 500 м
в надире с высоты 820 км в полосе обзора 2800 км
(угол обзора 110◦).

Рис. 1.Принципиальная схема сканирования подстилаю-
щей поверхности

Рис. 2. Абсолютная спектральная плотность энергетиче-
ской яркости излучения водной поверхности и облачно-

сти, использованная разработчиками SeaWiFS

Как показано на рисунке, принципиальная
схема разрабатываемого устройства включает плос-
кое сканирующее зеркало, линзовый объектив
и матричный фотоприемник. Сканирующее зеркало
одностороннее и совершает вращение в одном на-
правлении во время сканирования с последующим
реверсом. В фокальной плоскости объектива распо-
лагается матричный фотоприемник размерностью
128× 128, работающий на частоте 520 кадров/с.

В табл. 2 приведены результаты расчета отно-
шения сигнал/шум для водной поверхности. Вид-
но, что матрица фотоэлементов размером 128 ×
× 128 способна обеспечить необходимое отноше-
ние сигнал/шум в заданных спектральных кана-
лах при условии цифрового объединения отсчетов.
Если эту операцию выполнять при наземной об-
работке, то информационный поток с борта соста-
вит порядка 820 Мбит/с. Таким образом, возника-
ет необходимость в уменьшении информационного
потока, для чего предлагается складывать сигна-
лы, полученные различными фотоэлементами мат-
рицы, интерполяционным методом в блоке обработ-
ки сигнала (БОС), входящем в состав аппарату-
ры [5].

Идея метода сложения сигналов состоит в ди-
намическом отображении геометрических соотноше-
ний, имеющих место при сканировании в простран-
стве объектов съемки, в пространство оперативной
памяти бортового устройства обработки сигналов.
Отсчеты на выходе алгоритма объединения экви-
валентны отсчетам от виртуальной строки, геомет-
рически соответствующей первой строке матрицы.
Каждый набор отсчетов от виртуальной строки яв-
ляется суперпозицией полученных в разные момен-
ты времени отсчетов от всех строк матрицы.

Проблема объединения отсчетов заключается
в том, что вследствие орбитального движения КА
в фокальной плоскости объектива сканирующего
устройства имеет место движение изображения по-
верхности Земли как в направлении сканирования,
так и в перпендикулярном к нему. Первое, в прин-
ципе, может быть за счет правильного выбора угло-
вой скорости оптико-механической развертки согла-
совано с частотой опроса матрицы таким образом,
что за период опроса матрицы изображение выде-
ленного объекта перемещается ровно на один пик-
сель. Что касается второго, то сдвиг изображения
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Т а б л иц а 2. Абсолютная спектральная плотность энергетической яркости Вλ и отношение сигнал/шум модели
водной поверхности в диапазоне 0,4–0,9 мкм

λ, мкм Bλ, Вт/м
2· ср ·мкм

Отношение сигнал/шум
при однократном
считывании

Отношение сигнал/шум при
объединении сигналов, полученных

за 128 циклов считывания

0,410 95 86 945

0,440 78 81 887

0,490 60 75 821

0,550 36 61 673

0,640 21 50 554

0,670 17 46 510

0,745 11 56 618

0,860 7 51 561

монотонно возрастает от 1-го столбца матрицы до
последнего, при этом скорость движения сложным
образом зависит от угла визирования [6].

Принцип объединения отсчетов состоит в том,
что в каждый столбец матрицы памяти размерно-
стью 128 × 128 ячеек в темпе частоты кадров по-
следовательно записываются отсчеты 1-й, 2-й, . . .
128-й строк матрицы фотоприемников, так что
в некоторый момент времени 1-я строка записы-
вается в 1-й столбец, 2 в 128, 3 в 127, . . . 128 в 2;
в следующем цикле опроса 1 в 2, 2 в 1, 3 в 128, . . .
128 в 3 и т. д. При этом отсчеты из всех строк,
кроме 1-й, умножаются на 2 весовых коэффици-
ента (коэффициента интерполяции) и записывают-
ся в последовательные ячейки соответствующего
столбца матрицы памяти (суммируются с содер-
жимым этих ячеек). «Готовый» отсчет последова-
тельно считывается из каждого столбца матрицы
памяти после записи в него отсчетов от послед-
ней, 128-й строки матрицы фотоприемников. Таким
образом, результирующий отсчет представляет со-
бой сумму с весами 255 реализаций однократного
накопления аналогового сигнала. В процессе опи-
санного алгоритма (в реальном времени) должны
вычисляться: текущий сдвиг как функция номера
строки и текущего углового положения визирной
оси, приращение адреса ячейки как целая часть
сдвига и весовые коэффициенты, равные (1− d)
и d, где d — дробная часть сдвига.

Результаты расчета сдвигов координат элемен-
тов для нескольких положений визирной оси отно-
сительно надира представлены на рис. 3.

Рис. 3. Величины сдвигов для 4 положений визирной
оси относительно надира

Продемонстрированная на рис. 4 зависимость
с хорошей точностью (ошибка не более 0,6%)
аппроксимируется двумерной функцией: линейной
в зависимости от номера строки матричного фото-
приемника (см. рис. 3) и кубической в зависимости
от текущего положения визирной оси (см. рис. 4).

Рис. 4. Зависимость сдвига от расстояния относительно
надира для строк с номерами 32, 64, 96 и 128
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По этой функции в БОС должны вычисляться
адресные сдвиги и коэффициенты интерполяции.
На рис. 5 наглядно продемонстрирована суперпози-
ция 1-й и 24-й строк матричного фотоприемника.

Рис. 5. Элементарный отсчет от 1-го пикселя 24-й стро-
ки складывается с отсчетами от 1-го и 2-го пикселей
1-й строки с соответствующими весовыми коэффици-

ентами

Результатом работы алгоритма является
уменьшение потока информации в 128 раз, по-
скольку сигнал на выходе БОС представляет
собой свертку по 128 интерполированным строкам
матрицы. В результате интерполяции несколько
ухудшается полная оптическая передаточная функ-
ция (ОПФ) системы, поскольку ОПФ виртуальной
строки, полученной в результате операции свертки,
совпадает с ОПФ строки матрицы фотоприемников
лишь при особых соотношениях скорости и на-
правления движения изображения в фокальной
плоскости и значения кадровой частоты опроса
матрицы. Кроме того, применение линейного
приближения в алгоритме интерполяции также
вносит некоторые искажения. Однако поскольку
параметры ОПФ системы «объектив–фотоэлемент
матрицы» не слишком высоки, означенные иска-
жения допустимы.

Описанная схема построения сканирующей ап-
паратуры позволяет реализовать современные мет-
рологические требования, предъявляемые к ап-
паратуре ДЗЗ, предназначенной для определения
цветности акваторий мирового океана. Разработан-
ный интерполяционный алгоритм позволяет значи-
тельно сократить информационный поток с бор-
та КА без потерь радиометрического разрешения
и с минимальными геометрическими искажениями.
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Организация управления радиотехническим оборудованием
с использованием СУБД Линтер-ВС в ОС МСВС
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1д.т. н., проф., 2к.т. н., АО «Российские космические системы»
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Аннотация. В связи с качественным изменением современных компьютеров в сторону роста быстродействия, объемов оператив-
ной памяти и памяти дисковых накопителей объективной становится применение СУБД для решения задач управления в сложных
системах.

В данном случае рассматривается управление радиотехническим комплексом, имеющим в своем составе, например, ан-
тенную систему, систему управления облучателем, приемное устройство и т. д. Организовано управление с использованием
таблиц базы данных под управлением СУБД Линтер-ВС, установленной в операционной системе ОС МСВС.

Каждое устройство, входящее в состав радиотехнического комплекса, а также внешние устройства, осуществляющие
выдачу заданий и прием информации, представляются некими «сущностями». Такая сущность представима в базе данных
в виде нескольких таблиц. При этом обязательно присутствие таблицы «команд» и таблицы «состояний».

Кроме этих обязательных таблиц, могут существовать вспомогательные таблицы, также относящиеся к определенной
сущности. Предполагается, что управление некоторой сущностью, например антенной системой, производится некоторым
контроллером, расположенным на стороне управляемого устройства.

Связь контроллера с базой данных осуществляется с помощью программы-посредника. Программа-посредник, с одной
стороны, обслуживает приборный интерфейс связи с контроллером (например — RS485), с другой — организует запросы
к таблицам базы данных. Запросы к таблицам «команд» дешифрируются в команды контроллера и передаются в него че-
рез приборный интерфейс. Через него же получаются ответы, которые, в свою очередь, пройдя дешифрацию, отправляются
модифицирующим запросом в таблицу «состояний».

Благодаря такой организации движения команд и данных, число управляемых сущностей практически не ограничено.
Не ограничено также и число управляющих сущностей. Они могут быть как локальными, так и удаленными. Количество
сущностей, принимающих участие в процессе управления, определяется настройками сервера СУБД.

Кроме поддержки организации управления, СУБД осуществляет контроль за фактами регистрации в БД зарегистриро-
ванных пользователей. Это позволяет при необходимости выяснить, кто и когда осуществлял определенные действия по управ-
лению аппаратурой радиотехнического комплекса. Незарегистрированных пользователей СУБД не обслуживает.

Ключевые слова: автоматизация, радиотехника, комплексы, СУБД, АСУ, GNU/Linux, RS-485, линейные алгоритмы
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Abstract. According to the growth of modern computers performance, increase of random access memory and memory of disk
drives, it is possible to use database management systems (DBMS) for solving the control tasks in complex systems.

The article describes the control of radio engineering complex including, for example, an antenna system, an irradiator control
system, a receiver, etc. A control with the use of database tables under Linter-VS DBMS installed in OS MSVS is organized.

Each device included into the radio engineering complex and also peripheral devices are certain “entities”. This entity can be
represented in the database in the form of several tables. A table “commands” and table “states” must be present.

Auxiliary tables related to a particular entity can be present. It is expected that the controller, located on the side of the
controllable device, controls the entity, for example — the antenna system.

It is shown that the controller communicates with a database by means of a proxy. The proxy connects a device interface with
the controller and makes queries to database tables. The queries to the “commands” table are decoded into controller’s commands and
transmitted through the device interface. Responses are made through it, which after decoding are transferred into the “states” table.

Due to such commands and data transfer, the number of controllable and control entities is practically unlimited. They can be
both local and remote.

It is stressed that DBMS controls the registration of registered users in the database. Unregistered users are not served by DBMS.

Key words: automation, radio engineering, complexes, database management system (DBMS), automated control system,
GNU/Linux operating system, standard RS-485, linear algorithms
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1. Сводные данные об ОС МСВС,
Линтер-ВС и интерфейсе RS-485

ОС МСВС, основанная на GNU/Linux, являет-
ся многопользовательской многозадачной сетевой
ОС. Она функционирует на аппаратных платфор-
мах Intel, SPARC («Эльбрус-90микро»), IBM S390
и MIPS (комплексы серии «Багет» производства
компании «Корунд-М»), поддерживает многопро-
цессорные конфигурации (SMP). Содержит сред-
ства мандатного управления доступом, списки кон-
троля доступа, ролевую модель.

СУБД Линтер-ВС 7.0 предназначена для созда-
ния информационных и управляющих систем для
работы с различной информацией, а также создания
и поддержки баз данных, основанных на реляцион-
ной модели данных. Даная СУБД основана на ар-
хитектуре «клиент–сервер». Данная технология да-
ет реальные преимущества пользователям и стано-
вится преобладающим способом обработки данных.

RS-485 (Recommended Standard 485 или
EIA/TIA-485-A) — рекомендованный стандарт пе-
редачи данных по двухпроводному полудуплекс-
ному многоточечному последовательному симмет-
ричному каналу связи. Стандарт описывает только
физические уровни передачи сигналов (т. е. только
1-й уровень модели взаимосвязи открытых систем
OSI). Стандарт не описывает программную модель
обмена и протоколы обмена. RS-485 создавался для
расширения физических возможностей интерфейса
RS232 по передаче двоичных данных.

2. Общая схема взаимодействия

Общая схема организации управления пред-
ставлена на рис. 1.

Главным узлом в управлении оборудованием
является сервер удаленной базы данных (БД). Там
в таблицах БД находятся высокоуровневые коман-
ды управления оборудованием, такие как выставле-
ние оборудования на определенные режимы рабо-
ты в определенное время. Команды представляют
собой записи в БД, где содержатся столбцы с но-
мером режима работы, временем его выполнения
(время выхода на режим и время выхода из ре-
жима) и переменными данными (точные значения

частотных параметров, данных об азимуте и т. д.).
Также на этом сервере находятся таблицы дан-
ных, принятых с каждого оборудования (включая
телеметрию, оцифрованные сигналы с приемников
и т. д.). Примерная таблица высокоуровневых ко-
манд приведена в табл. 1, а ответные данные пред-
ставлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 1. Примерная таблица высокоуровневых
команд

Номер
режима [PK]

Начало
исполнения

Окончание
исполнения

Переменные
данные

1 00:00 01:00 Null

2 08:45 09:45 188

. . . . . . . . . . . .

Выдача указаний на режим работы в опреде-
ленное время регулируется управляющей програм-
мой, установленной на сервере, которая, следуя
своему алгоритму, выдает на сервер управления
оборудованием конкретные строки с командами.

Однако сервер удаленной базы данных связан
с сервером управления оборудованием не напрямую.
Между ними присутствует сервер связи реально-
го времени и автономного управления оборудовани-
ем, который может представлять собой технологиче-
скую ПЭВМ. Предназначение этого сервера состоит
в синхронизации по времени работы оборудования
и выдачи указаний ему. Через этот сервер возмож-
но автономное управление оборудованием в случае
отказа оборудования удаленного управления. Таким
образом, порождаются две управляющие сущности:
удаленный сервер управления и автономный сервер
управления. Организация доступа до сервера управ-
ления оборудованием устроена так, что для него
(сервера) нет разницы в командах, записанных с ав-
тономного или удаленного сервера управления: вы-
борка управляющего узла производится в соответ-
ствии с командами диагностической программы, ко-
торая опрашивает работоспособность канала связи
с удаленной базой данных.

На самом сервере управления оборудованием
имеются множества сущностей — программ, пред-
ставляющих собой оконечные автоматы, которые
выдают команды контроллерам оборудования, тем
самым осуществляя заключительную часть алго-
ритма управления.
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Та б л иц а 2. Примерная таблица ответных данных

Номер режима [PK] Исправность Исправность 2 Результат 1 Результат 2 Результат 3 Выполнено

1 Да Да 443 98 10 Нет

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

На сервере управления оборудованием также
есть БД, в которую дублируются значения таблицы
высокоуровневых команд. Эти значения разбирают-
ся программой — конечным автоматом для опреде-
ления выполнения самого режима и времени, в ко-
торое его надо выполнять.

Команды контроллерам содержатся в табли-
цах — «словарях» базы данных, находящейся на
той же ПЭВМ (сервере управления оборудовани-
ем), которая и осуществляет управление. В таб-
лице, содержащей команды контроллерам (низко-
уровневые команды), содержатся также столбцы
с числами, последовательность которых (от 1 до n)
представляет линейный алгоритм выполнения этих
низкоуровневых команд контроллеру. Конечный ав-
томат соотносит столбцы с номерами режимов с со-
ответствующими строками из таблицы высокоуров-
невых команд. Установку переменных значений
выполняет сама программа, изменяя по заданно-
му алгоритму команды из таблиц низкоуровневых
команд. Примеры низкоуровневых команд приведе-
ны в табл. 3.

Т а б л иц а 3. Таблицы низкоуровневых команд

Номер
[PK]

Команда Ответ
команды

Режим 1 Режим 2 Режим
ответа

1 009EA0 009EA1 null 2 1

2 100000 100001 1 1 null

В результате выполнения каждой высокоуров-
невой команды каждая сущность будет выдавать
свою ответную информацию в виде таблицы БД
(телеметрию, оцифрованные сигналы с приемни-
ков, признак выполнения/невыполнения и т. д.).
Эти результаты могут сразу же передаваться в БД
удаленного сервера (табл. 3).

Само оконечное управление будет осуществ-
ляться управляющей машиной (сервером управ-
ления оборудованием) через интерфейсы RS-485

в полудуплексном режиме. Контроль режима прие-
ма-передачи осуществляется автоматически UART
контроллером устройства, которое являет собой
физический порт RS-485.

3. Структура отношений сущностей
к базе данных сервера
управления оборудованием

Доступ к данным, содержащимся и появляю-
щимся в базе данных сервера управления, осу-
ществляется через авторизированное подключе-
ние сущности по уникальному логину и паролю
(так называемой глобальной роли). Однако автори-
зация представляет собой набор достаточно жест-
ких прав, поэтому для более тонкого варьирования
ими (например, одна сущность может только чи-
тать данные конкретной таблицы, другая сущность
может читать, писать и удалять их) существуют
групповые роли, в каждую такую групповую роль
включена одна соответствующая глобальная роль.
Разграничение прав показано на рис. 2.

4. Достоинства и недостатки
данного способа управления
оборудованием

Достоинства:
1. Использование ОС МСВС решает проблему

несанкционированного управления данными за счет
организации мандатного доступа как на конкретной
машине, так и на комплексе в целом. Этот момент
является ключевым для радиотехнических комплек-
сов, так как при заведомо неправильном управлении
аппаратурой возможна вероятность ее отказа.

2. Использование СУБД Линтер-ВС 7.0 до-
полняет систему защиты от несанкционированно-
го доступа, так как имеет метод авторизации pam.
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Рис. 2. Разграничение прав базы данных сервера управления оборудованием

Рис. 3. Путь прохождения каждой команды

Этот метод авторизует пользователя СУБД только
в том случае, если данный пользователь зареги-
стрирован в системе на той же машине.

3. Одним из способов организации обмена
данными через устройства ввода–вывода, который
реализован в системах архитектуры GNU/Linux
(коей является ОС МСВС), является так назы-
ваемый телетайп (TTY). Телетайп есть терми-
нал, представляющий собой файл для стандарт-
ного ввода. Это существенно упрощает передачу

и прием данных от любых устройств на низком
уровне (как раз на уровне управления контролле-
рами).

4. Интерфейс обмена RS-485 позволяет обме-
ниваться данными на расстоянии до 1200 м, что яв-
ляется существенным плюсом, если оборудование
удалено от места управления им (высокие панду-
сы, удаление оборудование по топологическим при-
чинам, крупногабаритные антенны и т. д.). Кроме
того, данный протокол поддерживает малые ско-
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рости обмена (например, 9600 бод), что способ-
ствует передаче информации с минимальными по-
терями. Скорость 9600 бод является достаточной
для управления аппаратурой, так как низкоуровне-
вые команды, как правило, имеют размер не более
100 байт (как и ответные части, содержащие смыс-
ловую нагрузку).

Недостатки:
– путь прохождения каждой команды пред-

ставляет собой 4 звена: Оборудование–Сервер уп-
равления оборудованием–Сервер автономного уп-
равления оборудованием–Сервер удаленной базы
данных (рис. 3);

– вполне вероятно, что такое количество зве-
ньев снижает надежность системы от сбоев. Од-
нако проблема не является столь существенной,
так как сами способы и алгоритмы управления ма-
ло загружают современные средства вычислитель-
ной техники, на которой строится система автома-
тизированного управления.

5. Заключение

Данная архитектура автоматизированных сис-
тем управления радиотехническим оборудованием
(а также сложными радиотехническими комплек-
сами) является универсальной, так как не имеет
жесткой привязки к определенным типам оборудо-
вания и разнообразием стоящих перед комплексом
задач. По сути, система является системой конеч-
ных автоматов и легко может быть доработана до
уровня вентильных матриц (вместо целой ПЭВМ),
что минимизирует габариты систем, а также уве-
личит их надежность.
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Цифровое фазирование для повышения эффективности
применения антенной системы Б-529
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Аннотация. Изложены предложения по практическому достижению идеальных отношений сигнал/шум в приемном тракте
антенной системы Б-529 путем цифрового фазирования четырех антенн этой системы. Предложен цифровой равносигнальный
метод формирования разностных сигналов наведения по суммарному сигналу от всех четырех антенн системы Б-529, позволяю-
щий вдвое увеличить отношение сигнал/шум в тракте наведения антенны по сравнению с традиционным методом наведения
по суммарно-разностным сигналам. Результаты работы могут быть использованы при модернизации антенной системы Б-529
путем перевода ее приемного тракта и тракта наведения на цифровую обработку радиосигналов.

Ключевые слова: антенная система, синфазная антенная решетка, приемник, цифровое фазирование, промежуточная частота,
разность хода лучей, равносигнальный метод, суммарно-разностный сигнал

Digital Phasing to Increase Application Efficiency
of the B-529 Antenna System
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Abstract. This article describes the proposals for practical achievements of the ideal signal-to-noise ratio in the receive path
of the B-529 antenna system by means of digital phasing of four antennas of this system. A digital equisignal forming method
of difference guidance signals from the sum signal from four antennas of the B-529 system is proposed. It is stressed that this
method allows to increase twice a signal-to-noise ratio in the antenna guidance path in comparison with a traditional guidance
method from sum and difference signals. It is reported that the results can be used when modernizing the B-529 antenna system
through transferring its receive path and guidance path to digital processing of radio signals.

Key words: antenna system, cophased array, receiver, digital phasing, intermediate frequency, path-length difference, equisignal
method, sum and difference signal
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Настоящая работа посвящена сравнительному
анализу аналоговых и цифровых способов фазиро-
вания сигналов с четырех антенн системы Б-529,
которые смонтированы на общей раме и образуют
синфазную антенную решетку (см. рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид антенной системы Б-529

Структурная схема синфазной решетки антен-
ной системы Б-529 представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема антенной системы Б-529

Сравнение аналогового и цифрового способов
обработки и фазирования сигналов с четырех ан-
тенн системы Б-529 проведем в одинаковых усло-
виях, когда малошумящие усилители установлены
непосредственно на облучатели антенн и потеря-
ми в соединительных кабелях до кольцевых мостов
и приемников от 1 дБ в метровом диапазоне до 2–
2,5 дБ в верхних дециметровых диапазонах можно
пренебречь.

В соответствии с рис. 2 обозначим через А1
верхнюю антенну, А2 — нижнюю, А3 — левую
и А4 — правую антенну, Ψ — азимут, ΦКА — угол
места направления на КА, ΔΨ — отклонение по
азимуту, ΔΦ — отклонение по углу места от на-
правления на КА. При анализе примем, что фазо-
вый центр синфазной решетки Б-529 находится на
пересечении отрезков прямых, соединяющих фазо-
вые центры антенн А1–А2 и А3–А3.

На рис. 3 представлена геометрическая модель
для расчета фазовых набегов в антеннах А1–А4 от-
носительно фазового центра 0 решетки, возникаю-
щих при отклонении оси диаграммы направленно-
сти от направления на КА на угол ΔΨ по азимуту
и ΔΦ по углу места.

Рис. 3. Геометрическая модель синфазной антенной ре-
шетки Б-529

Разность хода лучей от КА на антеннуΔRi0 от-
носительно фазового центра решетки равна длине
проекции вектора фазового центра антенны на век-
тор направления на КА и определяется известной
формулой для угла между векторами через направ-
ляющие косинусы:

ΔRi0 = Li0 · [cos(αAi) · cos(αКА)+
+ cos(βAi) · cos(βКА) + cos(γAi) · cos(γКА)]. (1)

Здесь Li0 — расстояние от фазового центра
решетки до фазового центра антенны Аi. При диа-
метре антенны D = 6 м Li0 = D/

√
2 = 4,24 м.
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Нетрудно показать, что направляющие косину-
сы направления на КА и антенн А1–А4 определя-
ются выражениями:

cos(αКА) = cos(ΦКА) · sin(ΨКА),
cos(βКА) = cos(ΦКА) · cos(ΨКА),

cos(γКА) = sin(ΦКА),
(2)

cos(αА1) = − sin(ΦДН) · sin(ΨДН),
cos(βА1) = − sin(ΦДН) · cos(ΨДН),

cos(γА1) = cos(ΦДН),
(3)

cos(αА2) = sin(ΦДН) · sin(ΨДН),
cos(βА2) = sin(ΦДН) · cos(ΨДН),

cos(γА2) = − cos(ΦДН),
(4)

cos(αА3) = cos(ΨДН),
cos(βА1) = − sin(ΨДН), cos(γА4) = 0,

(5)

cos(αА4) = − cos(ΨДН),
cos(βА1) = sin(ΨДН), cos(γА4) = 0,

(6)

ΦДН = ΦКА + ΔΦ, ΨДН = ΨКА + ΔΨ. (7)

Разность хода ΔRij и время распростране-
ния ΔTij лучей между антеннами Аi и Аj, i, j =
= 1–4, i �= j определяются очевидными выра-
жениями:

ΔRij = ΔRi0 − ΔRi0, (8)

ΔTij = ΔRij/c, (9)

где c — скорость света в свободном пространстве.
Сдвиг по фазе между сигналами антенн Аi

и Аj на несущей частоте fн:

Δϕij = ωн · ΔTij = 2 · π · fн · ΔTij . (10)

Получение суммарных и разностных сигналов
с вертикальных и горизонтальных антенн решет-
ки Б-529 в каждом из рабочих диапазонов М1,
М2, Д1, Д2, Д4 осуществляется на своей схеме из
кольцевых мостов [3, с. 94–95], представляющих
из себя свернутый в кольцо коаксиальный кабель
длиной 3λ/2, в который с интервалом λ/4 вклю-
чены 4 коаксиальных кабельных отвода, как пока-
зано на рис. 4. При возбуждении 2-го плеча в обе
стороны по кольцу распространяются волны, кото-
рые в области плеч 3 и 1 оказываются синфазны-
ми, а в области плеча 4 противофазными. Поэтому
мощность сигнала делится поровну между плеча-
ми 3 и 1, а плечо 4 развязано [3, с. 95].

Рис. 4. Кольцевой мост на коаксиальном кабеле

При возбуждении 4-го плеча распространяю-
щиеся в обе стороны по кольцу волны в обла-
сти плеч 3 и 1 также оказываются синфазными,
а в области плеча 2 — противофазными. Поэто-
му и в этом случае мощность сигнала делится по-
ровну между плечами 3 и 1, а плечо 2 развяза-
но. В случае одновременного возбуждения плеч 2
и 4 синфазными колебаниями волны, приходящие
в плечо 3 от плеч 2 и 4, оказываются синфазными
и складываются по амплитуде, а волны, приходя-
щие в плечо 1 от плеч 2 и 4, оказываются проти-
вофазными и вычитаются по амплитуде.

При одинаковой мощности Pс и амплитуде√
2RPс каждого из возбуждающих плечи 2 и 4

синфазных сигналов на плечо 3 поступят синфаз-
ные, а на плечо 1 — противофазные сигналы мощ-
ности Pс/2 и амплитуды

√
RPс. Здесь R — сопро-

тивление нагрузки, согласованное с волновым со-
противлением линии. На плече 3 поступившие сиг-
налы сложатся и будут иметь амплитуду 2

√
RPс

и результирующую мощность 2Pс, а на плече 1 ан-
нигилируют и будут иметь результирующую мощ-
ность 0. Таким образом, мощность сигнала, ухо-
дящего в плечо 3, будет равна суммарной мощно-
сти синфазных сигналов, подводимых к плечам 2
и 4. На этом свойстве кольцевого моста и осно-
вано формирование суммарно-разностных сигналов
в антенной системе Б-529.

Что касается шумов из возбуждающих плеч 2
и 4, то мощность шума Pш каждого из этих плеч
делится поровну между плечами 3 и 1, а поскольку
шумы независимы, то в плечах 3 и 1 они склады-
ваются по мощности. Таким образом, шумы мощ-
ности Pш из плеч 2 и 4 дадут шум одиночной мощ-
ности Pш в плечах 3 и 1.
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Рис. 5. Схема аналогового формирования и цифрового приема суммарно-разностных сигналов линейной поляриза-
ции антенной системы Б-529

В итоге при синфазном сложении сигналов на
кольцевом мосте отношение сигнал/шум по мощ-
ности удваивается: Pc3/Pш3 = 2(Pc/Pш).

На рис. 5 представлена схема аналогового
формирования антенной системой Б-529 суммарно-
разностных сигналов линейной поляризации от-
дельно для вертикальной и горизонтальной поля-
ризации. Здесь имеются два этапа сложения сиг-
налов, причем как на первой, так и на второй сту-
пени складываются синфазные сигналы. Поэтому
отношение сигнал/шум на каждой ступени удва-
ивается и результирующее отношение сигнал/шум
становится равным 4(Pc/Pш).

Будем считать, что после получения суммарно-
разностных сигналов на кольцевых мостах даль-
нейшая обработка радиосигналов осуществляется
на современных цифровых приемниках. Поскольку
мощность теплового шума определяется известным
выражением

Pш = k · t · ΔFМШУ, (11)

где k — постоянная Больцмана, t — шумовая тем-
пература первого каскада МШУ, ΔF — полоса ча-
стот МШУ, то здесь ключевую роль для отношения

сигнал/шум играет полосовой фильтр (ПФ) после
усилителя промежуточной частоты (УПЧ), после
которого отношение сигнал/шум по мощности ста-
новится равным(

PсΣ
PшΣ

)
А

= 4 · Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
, (12)

где ΔFУПЧ — полоса частот ПФ после УПЧ. По-
скольку при сравнении аналоговых и цифровых ме-
тодов сложения сигналов антенн Б-529 нас интере-
суют отношения сигналов, то коэффициент переда-
чи приемного тракта для удобства сравнения может
быть принят равным 1.

Теперь рассмотрим процесс сложения сигналов
при цифровой обработке, схема которой представ-
лена на рис. 6.

При цифровой обработке имеем 8 незави-
симых каналов приема сигналов вертикальной
и горизонтальной поляризации с четырех антенн
Б-529, каждый из которых состоит из линейно-
го высокочастотного тракта (ЛТ), усилителя про-
межуточной частоты (УПЧ), полосового филь-
тра (ПФ) и аналого-цифрового преобразователя
(АЦП). Оцифрованные сигналы поступают на про-
граммируемую логическую интегральную схему
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Рис. 6. Структурная схема цифровой обработки радиосигналов РТС-9

(ПЛИС), которая осуществляет их обработку. Сиг-
налы от четырех антенн при точном наведении
на объект по-прежнему фазируются путем подбора
длины кабеля от МШУ до ЛТ, как и при анало-
говом приеме. Кольцевые мосты из схемы исклю-
чаются. Их функции по формированию суммарно-
разностных сигналов возложены на ПЛИС.

В этих условиях при точном наведении на объ-
ект на вход АЦП поступают синфазные сигналы
для одинаковой поляризации (вертикальной или
горизонтальной). В ПЛИС сигналы одной поляри-
зации складываются по амплитуде. При мощности
сигнала Pс и амплитуде

√
2RPс амплитуда суммар-

ного сигнала будет равна 4
√
2RPс, а мощность —

16Pс. Шумы складываются по мощности, поэто-
му при мощности шума в одном канале на вхо-
де МШУ, равной Pш, мощность шума после про-
хождения через полосовой фильтр УПЧ будет рав-
на Pш(ΔFУПЧ/ΔFМШУ), а после суммирования че-
тырех сигналов 4Pш(ΔFУПЧ/ΔFМШУ). Таким обра-
зом, отношение сигнал/шум по мощности для ли-
нейной поляризации при цифровом сложении сиг-
налов четырех антенн будет равно

(
PсΣ
PшΣ

)
Ц

= 4 · Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
. (13)

Из (2) и (3) видим, что при абсолютно точ-
ном наведении синфазной антенной решетки Б-529
на источник радиосигнала отношения сигнал/шум
для цифрового и аналогового метода формирования
суммарного сигнала четырех антенн Б-529 одина-
ковы: (

PсΣ
PшΣ

)
Ц(

PсΣ
PшΣ

)
А

= 1. (14)

Поскольку суммарная площадь раскрыва че-
тырех 6-метровых параболических антенн систе-
мы Б-529 равна площади раскрыва 12-метровой ан-
тенны ТНА-57, то дальность действия по суммар-
ному информационному сигналу антенной систе-
мы Б-527 при надлежащем цифровом фазировании
должна быть соизмерима с дальностью действия
по информационному каналу антенны ТНА-57.

Теперь сравним характеристики аналогового
и цифрового автосопровождения антенной системы
Б-529. Здесь принципиально необходимо рассмот-
реть случай неточного наведения антенной решет-
ки на источник радиосигнала.

Пусть мощность сигнала от одиночной ан-
тенны при точном наведении антенной системы
Б-529 на КА равна Pс, тогда мощность сигнала
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от одиночной антенны на разностном выходе коль-
цевого моста будет равна Pс/2, а амплитуда

Uм =
√

RPс. (15)

Амплитуда сигнала одиночной антенны при
отклонении синфазной антенной решетки на
угол Θ будет равна

UмΘ = Uм · F (Θ), (16)

где F (Θ) — нормированная диаграмма направлен-
ности одиночной параболической антенны решетки
Б-529, которую для оценочных расчетов аппрокси-
мируем известным выражением:

F (Θ) = exp[−a · (Θ/Θ0,5)
2]. (17)

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

При одновременном отклонении от направле-
ния на объект по углу места на ΔΨ и по азимуту
на угол ΔΦ результирующий угол отклонения Θ
получим, исходя из соотношения для угла меж-
ду вектором диаграммы направленности и векто-
ром направления на КА:

cos Θ = cos(αДН) · cos(αКА)+
+ cos(βДН) · cos(βКА) + cos(γДН) · cos(γКА), (18)

где в соответствии с (2) и (7)

cos(αДН) = cos(ΦКА + ΔΦ) · sin(ΨКА + ΔΨ), (19)

cos(βДН) = cos(ΦКА + ΔΦ) · cos(ΨКА + ΔΨ), (20)
cos(γДН) = sin(ΦКА + ΔΦ). (21)

Отсюда
Θ = arccos(cos Θ). (22)

При отклонении оси синфазной антенной ре-
шетки от направления на КА между сигналами ан-
тенн Аi и Аj возникает сдвиг по фазе Δϕij, опре-
деляемый выражениями (1)–(10).

Векторная диаграмма формирования разност-
ного сигнала антенн представлена на рис. 7.

При отклонении от направления на объект по
углу места на ΔΨ и по азимуту на угол ΔΦ и соот-
ветствующем рассогласовании сигналов антенн Аi

Рис. 7. Векторная диаграмма формирования разностного
сигнала антенн

и Aj по фазе на Δϕij модуль амплитуды разностно-
го сигнала UΔϕij

в соответствии с векторной диа-
граммой на рис. 9 определяется очевидным выра-
жением:

UΔϕij
=

=

√(
UмΘ − UмΘ · cos Δϕij

)2
+
(
UмΘ · sinΔϕij

)2
.

Откуда

UΔϕij
= UмΘ

√
2
(
1− cosΔϕij

)
. (23)

Мощность разностного сигнала антенн Аi и Aj при
аналоговом вычитании с учетом (16) и (15) равна:

PсΔij� =
U2

Δϕij

2R
=

U2
мΘ · 2

(
1− cosΔϕij

)
2R

=

=
U2
м · (F (Θ))2

(
1− cos Δϕij

)
R

=

=
R · Pс · (F (Θ))2

(
1− cos Δϕij

)
R

=

= Pс · (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (24)

Как указывалось ранее, шумы мощности Pш
от каждой из двух одиночных антенн на суммар-
ном и разностном выходе моста дадут в сумме шум
одиночной мощности Pш. Таким образом, имеем
следующее выражение для отношения сигнал/шум
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по мощности для разностных сигналов антенн Аi
и Aj при отклонении от направления на КА:

PсΔij

PшΔij

=
Pс
Pш

· (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (25)

После ПФ УПЧ отношение сигнал/шум по мощно-
сти для разностных сигналов антенн Аi и Aj при от-
клонении от направления на КА становится равным:(

PсΔij

PшΔij

)
ПФ УПЧ

=
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× (F (Θ))2 · (1− cos Δϕij

)
. (26)

Отсюда нормированные значения отношения
сигнал/шум разностного сигнала относительно от-
ношения сигнал/шум для сигнала одиночной ан-
тенны после ПФ УПЧ при аналоговом вычитании:(

PсΔij

PшΔij

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (27)

При цифровом формировании разностного сиг-
нала отношение сигнал/шум, равное Pc/Pш, сохра-
няется до полосового фильтра УПЧ, после которого
становится равным (Pc/Pш)(ΔFМШУ/ΔFУПЧ). При
вычитании в цифровой форме шумы по мощности
складываются, но и мощность сигнала не делит-
ся пополам, как на кольцевом мосте, поэтому вме-
сто (15) мы имеем

Uс =
√
2RPс. (28)

Отсюда
U2
с = 2RPс. (29)

Амплитуда сигнала одиночной антенны при откло-
нении синфазной антенной решетки на угол Θ бу-
дет равна

UсΘ = Uс · F (Θ). (30)

По аналогии с (16), (23) и (24) с учетом (28)–(30)
при цифровой обработке до ПФ получаем вдвое
большую мощность разностного сигнала:

PсΔijЦ = 2Pс · (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (31)

Однако и шум будет также двойной мощности. В ре-
зультате получаем те же нормированные значения

отношения сигнал/шум разностного сигнала относи-
тельно отношения сигнал/шум для сигнала одиноч-
ной антенны после ПФ УПЧ, что и при аналоговом
методе формирования разностных сигналов:(

PсΔij

PшΔij

)
Ц ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(
1− cos Δϕij

)
. (32)

Таким образом, прямой перенос метода фор-
мирования разностного сигнала с аналоговой на
цифровую обработку не улучшает отношение сиг-
нал/шум в гипотетическом случае идеальной ана-
логовой обработки. Однако цифровая обработка,
помимо реализации с идеальными характеристи-
ками методов, используемых при аналоговом фа-
зировании, открывает новые возможности повыше-
ния отношения сигнал/шум при формировании раз-
ностного сигнала.

Предлагается применить формирование раз-
ностных сигналов наведения по суммарному сигна-
лу от всех четырех антенн системы Б-529. Для это-
го предлагается цифровыми методами «качнуть»
луч антенной системы Б-524 вверх-вниз и вправо-
влево и вычислить разностные сигналы суммарного
луча решетки между соответствующими позиция-
ми отклонения, то есть работать по равносигналь-
ной зоне диаграммы направленности решетки. Схе-
ма предлагаемого технического решения приведена
на рис. 8.

На этом рисунке представлена линейка
средств только для одной из четырех антенн Б-529.
Схемы обработки радиосигналов остальных антенн
аналогичны. Здесь в дополнение к АЦП для фор-
мирования сигнала вертикальной или горизонталь-
ной поляризации без сдвига по фазе добавлены
два АЦП с целью формирования сигнала с опе-
режением и с отставанием по фазе на некоторый
угол μ, о выборе которого скажем позже. Теперь
же отметим, что при отклонении от объекта, поми-
мо возникновения разностных сигналов, на основе
которых работает система автосопровождения, про-
исходит «просадка» суммарного сигнала. Вектор-
ные диаграммы формирования суммарных сигналов
вертикального и горизонтального рядов антенной
системы Б-529 при наличии отклонения от цели
для цифровой обработки представлены на рис. 9.
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Рис. 8. Структурная схема цифровой обработки радиосигналов одной из четырех антенн РТС-9 для автосопро-
вождения по разности суммарных сигналов

Рис. 9. Векторная диаграмма формирования суммарного сигнала вертикальных и горизонтальных антенн
при цифровой обработке

На векторной диаграмме рис. 9 учтено, что
в соответствии с выражениями (1)–(10) сдвиги фаз
сигналов антенн А1 и А2 относительно фазового
центра синфазной решетки Б-529 являются одина-
ковыми по величине и противоположными по знаку.
То же самое относится к сдвигам фаз относитель-
но фазового центра решетки сигналов антенн А3
и А4. Это означает, что попарные суммы сигналов
антенн А1 и А2 и антенн А3 и А4 имеют одинако-
вую фазу, равную фазе суммарного сигнала от всех
четырех антенн при любых отклонениях оси диа-
граммы направленности от направления на КА.

Далее, в соответствии с рис. 9 амплитуда сум-
марного сигнала при цифровой обработке опреде-
ляется выражением:

UΣВГ = 2UсΘ

[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]
. (33)

Мощность суммарного сигнала вертикальной
и горизонтальной линеек антенн:

PсΣВГ =
U2

ΣВ�

2R
=

=

[
2UсΘ

{
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)}]2
2R

=

=
4 · 2 · R · Pс [F (Θ)]2

[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]2
2R

,

PсΣВГ = 4Pс [F (Θ)]2
[
cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

)]2
.

(34)

Поскольку шумы в четырех линейных трактах
при цифровой обработке независимы, то они скла-
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Рис. 10. Формирование разностного сигнала по суммарному сигналу вертикального ряда антенн при наличии
отклонения по вертикали в сторону уменьшения угла места

дываются по мощности, причем после ПФ УПЧ:

PшВГ = 4Pш · ΔFУПЧ
ΔFМШУ

. (35)

Отсюда отношение сигнал/шум после ПФ УПЧ

PсΣВГ
PшВГ

=
Pc
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× (F (Θ))2
(

cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

))2
(36)

и его нормированное значение относительно отно-
шения сигнал/шум для сигнала одиночной антенны
после ПФ УПЧ равно:(

PсΣВГ
PшВГ

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= (F (Θ))2
(

cos
(

Δϕв
2

)
+ cos

(
Δϕг
2

))2
. (37)

Теперь оценим потенциальные возможности
цифровой обработки при формировании разностно-
го сигнала автосопровождения по методу равносиг-
нальной зоны по суммарному сигналу от всех че-
тырех антенн.

Рассмотрим формирование разностного сигна-
ла при электронном отклонении луча по вертикали.
Сначала рассмотрим ситуацию с отклонениями оси
диаграммы направленности антенны от направле-

ния на КА на ΔΨ по азимуту и ΔΦ по углу места,
представленную на рис. 10.

Это ситуация, когда вперед к источнику сигна-
ла выдвинуты антенны А1 и А3, то есть синфазная
антенная система Б-529 отклонена по вертикали
в сторону уменьшения угла места на угол ΔΦ и по
горизонтали в сторону увеличения угла азимута на
угол ΔΨ.

Теперь отклоним суммарный луч по вертикали
в сторону увеличения угла места, введя запазды-
вание для сигнала антенны А1 на фазовый угол μ
и опережение для сигнала антенны А2 на тот же фа-
зовый угол μ. Это приведет к некоторой компенса-
ции исходного отклонения антенной системы в сто-
рону уменьшения угла места и к увеличению ампли-
туды суммарного сигнала, как показано на рис. 10.

Теперь отклоним суммарный луч по вертикали
в сторону уменьшения угла места, введя опереже-
ние для сигнала антенны А1 на тот же фазовый
угол μ и запаздывание для сигнала антенны А2 на
все тот же фазовый угол μ. Это приведет к еще
большему отклонению антенной системы в сторо-
ну уменьшения угла места в дополнение к углу ΔΦ
и к еще большему уменьшению амплитуды суммар-
ного сигнала.

Теперь вычтем из первого суммарного сигнала
второй и получим разностный сигнал для компен-
сации отклонения антенной системы от направле-
ния на объект по вертикали.
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В соответствии с рис. 10:

UΣВГ1 = UсΘ

[
2 cos

(
Δϕг
2

)
+

+ cos
(
− Δϕв

2
+ μ

)
+ cos

(
+

Δϕв
2

− μ

)]
, (38)

UΣВГ2 = UсΘ

[
2 cos

(
Δϕг
2

)
+

+ cos
(
− Δϕв

2
− μ

)
+ cos

(
+

Δϕв
2

+ μ

)]
, (39)

UΔВ = UΣВГ1 − UΣВГ2 =

= 2UсΘ

[
cos
(

Δϕв
2

− μ

)
− cos

(
Δϕв
2

+ μ

)]
. (40)

Как видим, разностный сигнал наведения по
вертикали зависит только от суммарного сигнала
двух антенн вертикального ряда. Поэтому, чтобы не
собирать лишние шумы из ортогонального ряда ан-
тенн, при формировании разностного сигнала авто-
сопровождения по вертикали следует использовать
суммарный сигнал только от вертикальных антенн,
а при автосопровождении по горизонтали — суммар-
ный сигнал только от горизонтальных антенн.

На рис. 11 показана процедура формирования
разностного сигнала наведения по вертикали при
отклонении антенной системы в сторону увеличе-
ния угла места. Разностный сигнал и в этом случае

Рис. 11. Формирование разностного сигнала по суммар-
ному сигналу вертикального ряда антенн при наличии
отклонения по вертикали в сторону увеличения угла

места

определяется выражением (40), но меняет знак на
противоположный, поскольку на противоположный
меняет знак угол отклонения ΔΦ и, следовательно,
меняет знак сдвиг по фазе Δϕв.

На рис. 12 показано, что в случае отсутствия
отклонения антенной системы по вертикали раз-
ностный сигнал будет равен нулю при любом «ка-
чающем» угле μ.

Рис. 12. Формирование нулевого разностного сигнала
по суммарному сигналу вертикального ряда антенн при
отсутствии отклонения по вертикали — равносигналь-

ная зона

Теперь оценим отношение сигнал/шум по мощ-
ности для разностного сигнала по суммарному сиг-
налу вертикального ряда антенн по методу равно-
сигнальной зоны.

Из (40) получаем выражение для мощности
разностного сигнала по суммарному сигналу вер-
тикального ряда антенн:

PсΔВ = 4Pс [F (Θ)]2×

×
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
. (41)

Поскольку шум от МШУ каждой «верти-
кальной» антенны дважды независимо участвует
в процедуре формирования разностного сигнала
(при сложении и при вычитании), то суммарная
мощность шума после ПФ УПЧ будет равна:

PшΔВ = 4Pш · ΔFУПЧ
ΔFМШУ

. (42)

Из (41) и (42) получаем искомое выраже-
ние для отношения сигнал/шум по мощности при
формировании разностного сигнала по суммарно-
му сигналу вертикального ряда антенн по методу
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равносигнальной зоны:

PсΔВ
PшΔВ

=
Pc
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ
×

× [F (Θ)]2
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
.

(43)

Отсюда нормированное значение отношения
сигнал/шум разностного сигнала по суммарному
сигналу вертикального ряда антенн по методу рав-
носигнальной зоны относительно отношения сиг-
нал/шум входного сигнала одиночной антенны по-
сле ПФ УПЧ равно:

(
PсΔВ
PшΔВ

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
= (F (Θ))2×

×
[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
. (44)

Разделив (44) на (27), получим отношение сиг-
нал/шум по мощности для разностных сигналов
автосопровождения при равносигнальной цифровой
и аналоговой обработках:

(
PΔВ

PшΔВ

)
Ц

/(
PΔВ

PшΔВ

)
А

=

=

[
cos
(

Δϕ12
2

− μ

)
− cos

(
Δϕ12
2

+ μ

)]2
1− cos Δϕ12

=

= 2 · (sinμ)2. (45)

Очевидно, это отношение достигает максиму-
ма= 2 при μ = π/2, когда sinμ = 1.

Таким образом, выбрав угол отклонения μ =
= π/2, получим повышение отношения сигнал/шум
по мощности в 2 раза при использовании равно-
сигнального цифрового метода по сравнению с ис-
ходным аналоговым методом получения разностно-
го сигнала автосопровождения на кольцевых мо-
стах. Это верно при условии использования при
формировании разностного сигнала двух антенн по
вертикали и двух антенн по горизонтали. Платой
за это является утроение необходимого количества
АЦП (24 вместо 8).

Следует отметить, что структура антенной си-
стемы Б-529 позволяет повернуть оси наведения
на 45◦ и использовать способ наведения с приме-
нением формирования суммарно-разностных сигна-
лов по схеме (А1+А3)− (А4+А2) при отклонени-
ях по оси +45◦ и по схеме (А1+А4)− (А3+А2)
при отклонениях по оси −45◦ (см. рис. 2).

Прежде чем рассматривать этот «косой» спо-
соб наведения, отметим, что в соответствии с (1)–
(10) в силу симметрии антенной решетки Б-529
имеет место равенство фазовых сдвигов:

Δϕ13 = Δϕ42 и Δϕ14 = Δϕ32. (46)

Используя ту же методику, что и ранее,
нетрудно показать, что нормированные значения
отношения сигнал/шум для суммарно-разностного
сигнала (А1+А3)− (А4+А2) при аналоговой об-
работке относительно отношения сигнал/шум для
сигнала одиночной антенны после ПФ УПЧ при
аналоговом вычитании равны:

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= 2 (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
(1− cos Δϕ14). (47)

При цифровой обработке после ПФ УПЧ то же
самое нормированное отношение сигнал/шум:

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
Ц ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

=

(
PсΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
А ПФ УПЧ

/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
. (48)

То есть цифровая обработка радиосигналов
позволяет осуществить идеальное наведение син-
фазной антенной решетки.

Интересно сопоставить отношение сигнал/
шум (47) при наведении по суммарно-разностному
сигналу от всех четырех антенн с отношением сиг-
нал/шум (44) при наведении по равносигнальному
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методу для двух антенн при «качающем» угле μ =
= π/2:

4 (F (Θ))2
[
sin
(

Δϕв
2

)]2
2 · (F (Θ))2

[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 · 2 · [sin(Δϕ14
2

)]2 =

=

[
sin
(

Δϕ12
2

)]2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 [
sin
(

Δϕ14
2

)]2 . (49)

Числитель достигает максимума 1 при Δϕ12 =
= ±π. Знаменатель достигает максимума 1 при
Δϕ13 = 0 или 2π и Δϕ14 = ±π, то есть при отсут-
ствии отклонения вдоль антенн А1–А3. Посколь-
ку значение сигнал/шум равносигнального метода
для двух антенн не зависит от бокового отклонения
диаграммы, а значение сигнал/шум при наведении
по суммарно-разностному сигналу от всех четырех
антенн уменьшается при боковом отклонении диа-
граммы, то при одинаковых угловых отклонениях
равносигнальный метод для двух антенн всегда не
хуже метода наведения по суммарно-разностному
сигналу от всех четырех антенн по показателю сиг-
нал/шум.

Более того, возможна модификация равносиг-
нального метода для всех четырех антенн, которая
даст вдвое большее отношение сигнал/шум, чем
метод наведения по суммарно-разностному сигналу
от всех четырех антенн. Сущность модифицирован-
ного равносигнального метода состоит в том, что-
бы «качнуть» диаграмму направленности решетки
на некоторый угол ν под углом ±45◦ в обе стороны
и определить разностный сигнал.

Теми же методами можно показать, что нор-
мированное значение отношения сигнал/шум раз-
ностного сигнала от четырех антенн по методу рав-
носигнальной зоны после ПФ УПЧ определяется
выражением:(

PсΣ1234Δϕ14

Pш1234Δϕ14

)/(
Pс
Pш

· ΔFМШУ

ΔFУПЧ

)
=

= 2 · (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
×

×
[
cos
(

Δϕ14
2

+ ν

)
− cos

(
Δϕ14
2

− ν

)]2
. (50)

Теперь сравним нормированные отношения
сигнал/шум для разностного сигнала (А1+А3)−
− (А4+А2) и разностного сигнала от четырех ан-
тенн по методу равносигнальной зоны, для чего
разделим (50) на (47):(

PсΣ1234Δϕ14

Pш1234Δϕ14

)/(
�сΔϕ13–42

PшΔϕ13–42

)
=

= 2 · (F (Θ))2
[
cos
(

Δϕ13
2

)]2 [
cos
(

Δϕ14
2

+ ν

)
−

− cos
(

Δϕ14
2

− ν

)]2/
2 (F (Θ))2

[
cos
(

Δϕ13
2

)]2
×

× (1− cos Δϕ14) = 2 · (sin ν)2. (51)

Очевидно, это отношение достигает максиму-
ма= 2 при ν = π/2, когда sin ν = 1.Таким образом,
выбрав угол отклонения ν = π/2, получим повы-
шение отношения сигнал/шум по мощности в 2 ра-
за при использовании равносигнального цифрового
метода по сравнению с исходным аналоговым мето-
дом получения разностного сигнала автосопровож-
дения на кольцевых мостах.

Полученные результаты иллюстрируются гра-
фиками на рис. 13–21, где представлены зависи-
мости сигнал/шум по мощности для суммарного
и разностных сигналов при аналоговой и цифровой
обработках для несущей частоты 150 МГц в раз-
ных сечениях диаграммы направленности.

На рис. 13–16 представлены графики сиг-
нал/шум в зависимости от отклонений по азиму-
ту и углу места, из которых видно влияние на
графики отклонения по азимуту угла места цели.
При углах места цели, близких к зениту, управле-
ние наведением антенны по азимуту теряется для
всех рассмотренных методов наведения. Этого не
происходит при наведении по отклонениям во вза-
имно перпендикулярных направлениях под углом
45◦, как показано на рис. 17–20. Как видим из
рис. 19–20, управление наведением по разностным
сигналам во взаимно перпендикулярных направле-
ниях под углом 45◦ не теряется даже в зените,
причем сигнал/шум разностного сигнала от четы-
рех антенн по методу равносигнальной зоны после
ПФ УПЧ вдвое выше, чем сигнал/шум разностных
сигналов пар антенн под углом 45◦, то есть сигна-
лов (А1+А3)− (А4+А2) и (А1+А4)− (А3+А2).
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Рис. 13. Отклонение по углу места. От угла места и азимута не зависит

Рис. 14. Отклонение по азимуту. Угол места 10◦
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Рис. 15. Отклонение по азимуту. Угол места 75◦

Рис. 16. Отклонение по азимуту. Угол места 85◦
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Рис. 17. Отклонение по направлению антенн А1–А4. Угол места 10◦. От азимута не зависит

Рис. 18. Отклонение по направлению антенн А1–А3. Угол места 10◦
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Рис. 19. Отклонение по направлению антенн А1–А4. Угол места 89◦

Рис. 20. Отклонение по направлению антенн А1–А3. Угол места 89◦
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Рис. 21. Отклонения на АЦП по азимуту и углу ме-
ста при качании диаграммы на ±90◦ в направлениях

под 45◦

Платой за это является усложнение обработки
и управления углами вносимых фазовых сдвигов
в процесс аналого-цифрового преобразования, так
как сдвиг по фазе на 90◦ при качании суммарного
луча в направлениях под 45◦ определяется фазовы-
ми сдвигами по азимуту и углу места, а эти фазо-
вые сдвиги, в свою очередь, зависят от угла места
цели (см. рис. 21).

Выводы

1. Для суммарного сигнала передачи инфор-
мации от четырех антенн системы Б-529 цифровая
обработка дает то же отношение сигнал/шум по
мощности, что и идеальная аналоговая обработка,

то есть цифровая обработка радиосигналов позво-
ляет осуществить идеальное наведение синфазной
антенной решетки.

2. Для разностного сигнала автосопровожде-
ния при надлежащем использовании метода равно-
сигнальной зоны цифровая обработка может дать
выигрыш по отношению сигнал/шум по мощно-
сти в 2 раза по сравнению с аналоговым методом
формирования разностного сигнала автосопровож-
дения в антенной системе Б-529 в идеальных усло-
виях, что позволяет увеличить дальность действия
радиолинии «Борт»–«Земля» по наведению антен-
ной системы Б-529 на КА в

√
2 раза.
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Введение

Согласно проекту Федеральной космической
программы России на период 2016–2025 годы пла-
нируется существенное увеличение состава ор-
битальной группировки КА НСЭН, реализация
ряда принципиально новых космических проек-
тов, в том числе и межпланетных, расширение
международного сотрудничества в космосе. Реше-
ние данных задач потребует существенного разви-
тия существующего наземного автоматизированно-
го комплекса управления КА научного и социаль-
но-экономического назначения и измерений (НАКУ
КА НСЭН и измерений).

Для решения данной задачи возможны вариан-
ты экстенсивного и интенсивного развития НАКУ
КА НСЭН и измерений. Путь только экстенсивно-
го развития — за счет увеличения количественного
состава наземных средств — уже не может удовле-
творять требованиям к современным комплексам
управления КА, необходимо искать пути интенсив-
ного развития на основе внедрения передовых тех-
нологий управления КА и измерений.

В настоящее время прорабатывается и реали-
зуется ряд направлений совершенствования про-
цессов управления КА, которые существенно влия-
ют на архитектуру перспективного НАКУ КА
НСЭН и измерений. К числу наиболее важных на-
правлений относятся:

• применение навигационной аппаратуры потре-
бителя [1];

• совершенствование информационно-телеме-
трического обеспечения [1];

• применение ретрансляционных технологий:
– с использованием спутников-ретрансля-
торов (СР) на геостационарных орби-
тах [1,3];

– с использованием СР на низких орбитах
[2,4,5];

• применение сетевых технологий управления
[3–5];

• интеграция каналов передачи данных [4].
Детальное рассмотрение указанных направ-

лений является предметом исследования создания
комплексов управления КА, в рамках данной ста-
тьи будут рассмотрены особенности реализации

перечисленных направлений и их влияние на ар-
хитектуру перспективного НАКУ КА НСЭН и из-
мерений.

1. Применение навигационной
аппаратуры потребителя

Баллистико-навигационное обеспечение поле-
та КА включает в себя измерение текущих навига-
ционных параметров (ИТНП) движения КА. В на-
стоящее время основной технологией БНО являет-
ся непосредственное ИТНП с наземных станций.
Достоинство наземных измерений — их отработан-
ность, простота, надежность. Недостаток — значи-
тельная загрузка наземных средств. Так, для КА
ДЗЗ типа «Ресурс» требуется проведение ежеднев-
но 6–7 сеансов ИТНП с территориально разнесен-
ных КИП на 2–3 смежных витках, что составляет
50–60% от общего числа сеансов связи с КА на су-
точном интервале. Применение навигационной ап-
паратуры потребителя (НАП) существенно сокра-
щает число проводимых сеансов связи и снижа-
ет требования по количеству КИП и их простран-
ственной топологии.

Использование радионавигационного поля пол-
ностью развернутой системы ГЛОНАСС позволя-
ет глобально и непрерывно, для высот от 200 до
2000 км, определять положение КА-потребителей
на орбите с предельными погрешностями на уровне
десятков метров и единиц см/с по составляю-
щим вектора скорости, что ограничивает возмож-
ности применения НАП на КА на высокоэллипти-
ческих орбитах, геостационарной орбите, при по-
лете к Луне, а также на РБ, при выводе КА на
геостационарную орбиту.

Навигационное обеспечение КА на орбитах
высотой более 2000 км можно осуществлять
по дискретному радионавигационному полю. Про-
странственно-временная дискретность радионави-
гационного поля обусловлена детерминированно-
стью диаграммы направленности антенны навига-
ционных КА, невозможностью излучения радио-
сигналов в верхнюю полусферу, а также радио-
тенью из-за экранирующего влияния Земли.

В этих условиях для КА на эллиптических ор-
битах с перигеем ниже 200 км и апогеем выше
2000 км целесообразно использовать технологию,

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 3 вып. 1 2016



64 М.Ю.КИСЛЯКОВ, Н.С.ЛОГАЧЕВ, А.М.ПЕТУШКОВ

сочетающую определение параметров движения
КА по единичным обсервациям по НРНП на пе-
ригейном участке с прогнозированием параметров
движения на апогейный участок орбиты с после-
дующим уточнением параметров движения на апо-
гейном участке орбиты по дискретному радионави-
гационному полю, формируемому даже одним на-
вигационным КА.

Для проведения особо точных работ, требую-
щих знания положения центра масс КА-потреби-
телей с погрешностями на уровне единиц метров
по положению (например, при стыковке, проведе-
нии научных экспериментов и т. п.), может исполь-
зоваться дифференциальный метод навигации.

Широкое использование СРНС ГЛОНАСС/
GPS даст существенный экономический эффект,
так как при значительном увеличении числа КА
в орбитальной группировке, возрастании требова-
ний к точности и оперативности определения орбит
нет необходимости наращивать число наземных
измерительных средств, сокращается число сеансов
измерений текущих навигационных параметров
и объемы измерительной информации в НКУ КА.

Таким образом, проведенный анализ систем-
но-технических особенностей НБО перспективных
КА позволяет сделать вывод о том, что в ближай-
шей перспективе в НАКУ КА НСЭН будет реа-
лизовываться комбинированная технология НБО,
в которой будет применяться как определение по
сигналам систем ГЛОНАСС/GPS, так и проведе-
ние ИТНП наземными средствами. Применение на-
земных средств в основном будет необходимо для
КА, летящих на высокоэллиптических, геостацио-
нарных, лунных и межпланетных орбитах, а также
для РБ.

Для дальнейшего расширения сферы приме-
нения навигационной аппаратуры потребителей на
борту КА необходимо дальнейшее развитие теории
навигационных определений в разрывном поле.

2. Совершенствование
информационно-телеметрического
обеспечения

К настоящему времени большие объемы теле-
метрической информации являются одним из ос-

новных факторов, повышающих загрузку наземных
радиотехнических средств, средств связи, а в пер-
спективе и МКСР. Внедрение перспективных мето-
дов ИТО полета изделий РКТ позволит повысить
пропускную способность НАКУ КА НСЭН и из-
мерений.

Технология ИТО в настоящее время реализует-
ся в виде использования основного режима телеиз-
мерений, предполагающего передачу с КА полных
потоков телеметрической информации по автоном-
ному радиоканалу или каналу КИС, а также исполь-
зования информации обобщенного контроля, пере-
даваемой по каналу КИС.

Основой дальнейшего развития является внед-
рение новых антенных систем, сжатия ТМИ, об-
работки ТМИ на борту КС, применения пакетной
телеметрии.

Основу современных технологий сокращения
избыточности передаваемых сообщений составля-
ют алгоритмы синтаксического и семантического
сжатия ТМИ.

Синтаксическое сжатие предполагает повыше-
ние информационной загруженности каждого из
передаваемых символов ТМИ. В его основе нетра-
диционные представления данных телеизмерений
их образами, сокращающие структурную избыточ-
ность ТМИ. Семантическое сжатие обеспечива-
ет сокращение временной избыточности передава-
емых данных. Его основу составляют апертурные
методы уменьшения избыточности ТМИ, связан-
ные с установлением границ, выход за пределы ко-
торых представляет существенный результат теле-
измерения, подлежащий передаче.

Объединение различных методов сжатия в со-
четании с вычислениями и алгоритмами обратно-
го восстановления телеизмерений, представленных
в конечных полях, является одним из подходов
к построению и совершенствованию перспективных
бортовых радиотелеметрических систем.

Сжатие ТМИ позволит в 5–10 раз сократить
объемы передаваемой информации и повысить на
5–6 дБ эквивалентную энергетику радиолинии. Это
означает, что требуемые показатели достоверно-
сти приема ТМИ будут обеспечены при снижении
в 8–10 раз требований к эффективной поверхно-
сти антенных систем, т. е. создаст условия для ис-
пользования антенных систем меньшего диаметра.
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Возможность использования малогабаритных ан-
тенных систем создает условия для уверенного
приема ТМИ при развертывании малогабаритных
радиотехнических комплексов на подвижных сред-
ствах, благодаря чему повышаются показатели мо-
бильности и адаптируемости наземного телеметри-
ческого комплекса. Кроме того, сжатие ТМИ обес-
печивает возможность ретрансляции сокращенных
потоков телеизмерений с использованием МКСР,
обычных спутников-ретрансляторов и передачи ре-
зультатов телеизмерений по стандартным телефон-
ным каналам связи.

Создание подвижных средств приема и обра-
ботки ТМИ различного базирования позволит су-
щественно расширить возможности оперативного
развертывания средств информационного обеспече-
ния запусков РН, что особенно актуально для кос-
модрома Восточный, при информационном обеспе-
чении запусков.

Таким образом, в настоящее время имеются
возможности существенно усовершенствовать про-
цессы информационно-телеметрического обеспече-
ния и улучшить характеристики наземных средств
приема и обработки телеметрических данных. Необ-
ходимо согласовать подходы к реализации перспек-
тивных методов и сроки их реализации.

3. Применение ретрансляционных
технологий управления КА

Наземные командно-измерительные пункты
(КИП), обеспечивающие решение задач навига-
ционно-баллистического, информационно-телемет-
рического и командно-программного обеспечения,
должны быть разнесены по широте и долготе таким
образом, чтобы обеспечить максимально возмож-
ную непрерывную зону радиовидимости над терри-
торией РФ для всех реализуемых наклонений ор-
бит полета КА и трасс запуска РКН.

Расширение диапазона наклонений орбит КА,
перенос значительной доли запусков на космодром
«Восточный» потенциально требует создания но-
вых наземных измерительных пунктов, т. е. экс-
тенсивного развития инфраструктуры НАКУ КА
НСЭН и измерений. Один из вариантов решения
указанной проблемы — создание подвижных изме-

рительных пунктов различного базирования — был
упомянут выше.

Другой выход из создавшегося положения за-
ключается в создании сети управления КА и при-
ема информации от РН, РБ с использованием
КА-ретрансляторов. Такая технология обмена дан-
ными с КА позволит сделать процессы управления
КА, сбора измерительной информации от РН, РБ
малозависимыми от зон радиовидимости наземных
средств, а технологические циклы управления КА,
сбора измерительной информации от РН, РБ —
адаптивными.

Включение СР в контур управления КА име-
ет ряд технических особенностей, определяющих
режимы их применения. Основными являются сле-
дующие:

• процесс создания и удержания канала(ов) свя-
зи между КА и СР;

• процесс создания и удержания канала(ов) свя-
зи между СР и наземной станцией;

• процесс создания и удержания канала(ов) связи
между спутниками-ретрансляторами (при нали-
чии межспутниковых линий связи);

• процесс управления потоками данных в кана-
лах связи.

3.1. Применение ретрансляционных
технологий управления КА
с использованием СР
на геостационарных орбитах

При использовании СР на геостационарной ор-
бите для глобального охвата достаточно 3СР, раз-
несенных по точкам стояния примерно на 120◦.

Как правило, СР имеет антенны для низко-
скоростного приема сигналов от КА-абонентов —
режим многостанционного доступа (МСД) и вы-
сокоскоростного — режим индивидуального досту-
па (ИД).

В режиме МСД используются антенны с кру-
говой диаграммой направленности, что обеспечи-
вает практически мгновенное вхождение в связь
КА-абонента с СР. Невысокая информативность та-
кого канала связи делает его применимым для об-
мена только короткими сообщениями, в частности
такими, как сигнал «Вызов НКУ».
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В режиме ИД используются узконаправленные
антенны, что обусловливает необходимость расчета
целеуказаний для антенн, учета допустимых углов
поворота антенн, реализации процедуры взаимно-
го нацеливания антенн, вхождения в связь, пово-
рота антенн в ходе сеанса связи, прекращения се-
анса обмена данными. Дополнительные операции
по вхождению в связь и ее прекращению умень-
шают эффективное время обмена данными. Число
каналов ИД ограничено, поэтому необходимо до-
полнительно осуществлять распределение ресурса
МКСР по проведению сеансов связи с КА в этом
режиме.

Существенным недостатком применения СР на
геостационарной орбите является необходимость
использовать высокоэнергетические системы ра-
диосвязи и значительное время задержки в кана-
лах передачи данных.

Указанные особенности создания физическо-
го канала передачи данных обусловливают необ-
ходимость совершенствования процедуры передачи
данных по межспутниковому каналу: применение
типизированных сообщений; объединение потоков
командно-программной, телеметрической и целевой
информации; применение пакетной обработки со-
общений; применение методов сжатия информации
и других способов повышения скорости обмена.

Возникающие технические проблемы для со-
здания подобных систем решены только некоторы-
ми странами (см. табл. 1).

Наибольший опыт имеет США, система
TDRSS эксплуатируется с 1983 г. К настоящему
времени созданы и развернуты СР третьего поколе-
ния. Система имеет глобальный охват, существует
возможность работы в различных диапазонах (кро-
ме оптического) отработана и аппаратура для КА
и РН, обеспечивающая связь с СР. СР имеют воз-
можность обмениваться данными между собой, что
позволяет обеспечивать связь КА-абонента с на-
земной станцией в близком реальному масштабу
времени режиме.

В Китае создана и развернута национальная
система «Тяньлянь-1», проведена ее отработка на
орбите. Ведется разработка усовершенствованной
системы «Тяньлянь-2».

В Российской Федерации развернута МКСР
«Луч-5», однако к настоящему времени КА (за ис-

ключением РС МКС), РН и РБ не оснащены або-
нентской аппаратурой ретрансляции.

В 2016 г. Европейское космическое сообще-
ство планирует развернуть свою систему ретранс-
ляции EDRS [3], первоначально для обеспечения
связи с КА над территорией Европы, Средиземно-
морья и Северной Африки. К 2019 г. планируется
запустить еще два спутника для обеспечения гло-
бального охвата. Бортовая аппаратура ретрансля-
ции, в т. ч. лазерная, прошла экспериментальную
отработку в космосе.

Таким образом, создание систем ретрансляции
для обеспечения управлением КА является одной
из основных задач ведущих стран. Мы пока отста-
ем в реализации данного направления, рассчиты-
ваем, что к 2020 г. это отставание будет ликвиди-
ровано и возможности по реализации ретрансляци-
онного режима управления КА и передачи целевой
информации через них будут существенно увели-
чены.

3.2. Применение ретрансляционных
технологий управления КА
с использованием СР на низких орбитах

В настоящее время активно ведутся работы
по созданию низкоорбитальных многоспутниковых
систем связи и передачи широкополосной инфор-
мации. По своему замыслу эти системы должны
работать с низкоэнергетическими терминалами ти-
па телефонной трубки либо с подвижными и ста-
ционарными малогабаритными приемопередатчика-
ми, обеспечивая им дешевую глобальную и непре-
рывную связь с любой зоной Земли. Для обеспе-
чения глобальности действия отдельные системы
используют межспутниковую ретрансляцию между
КА системы внутри орбитальной плоскости и КА
различных плоскостей.

Примерами таких систем являются «Иридиум»,
«Инмарсат», «Глобалстар», «Орбком», «Гонец» и др.

Потенциально возможности таких систем поз-
воляют организовать через них управление низко-
высотными КА без применения мощной приемопере-
дающей аппаратуры и наземных КИС, что особенно
актуально для малых КА. Более низкая, по сравне-
нию с СР на ГСО, высота орбиты позволяет суще-
ственно снизить время задержки передачи данных
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Рис. 1. Орбитальное построение системы «O3b»: 16 КА на круговой экваториальной орбите с H = 8000 км

и упростить решение технических проблем, связан-
ных с такой задержкой. Применяемые в данных си-
стемах протоколы информационного обмена доступ-
ны широкому кругу разработчиков и потребителей.

В 2005 г. ОАО «Российские космические си-
стемы» разработало и запустило КА типа «ТНС»
для отработки вопросов управления малых КА с по-
мощью низкоорбитальных систем связи. Результаты
были положительными, в настоящее время готовит-
ся запуск новых наноспутников [2].

Сегодня лидер развития систем ретрансля-
ции на низких орбитах — компания Google.
В настоящее время она производит развертыва-
ние орбитальной системы «О3b» [5], состоящей из
16 КА, расположенных на экваториальной орбите
с высотой 8000 км (рис. 1). Группировка спутни-
ков «O3b» обеспечит широкополосную связь в пре-
делах 45/−45◦ южной и северной широты. Одним
из предполагаемых направлений ее применения
является обеспечение связи малогабаритных КА
с наземными станциями. Более высокая орбита,
по сравнению с перечисленными выше, позволя-
ет расширить диапазон орбит КА, которые смо-
гут воспользоваться такой «виртуальной ССПД»
для обмена данными с ЦУП и потребителями, как
и в проекте КА типа «ТНС».

Создание низкоорбитальных сетей управления
КА и передачи от них целевой информации явля-
ется важным направлением развития систем управ-
ления малогабаритными КА и имеет большую пер-
спективу. Необходимо ускорить проведение отработ-
ки технологий применения низковысотных систем
связи для управления малогабаритными КА. Пока
в этом направлении реальных шагов сделано мало.

4. Сетевые технологии
управления КА

Внедрение ретрансляционной технологии упра-
вления КА и передачи целевой информации (ЦИ)
приводит к следующему выводу: система управле-
ния КА и передачи ЦИ становится аналогом объем-
но-распределенной вычислительной сети, в которой
целесообразно использование унифицированных
протоколов обмена данными вместо создания спе-
циализированных технических средств. Вследствие
этого следующим важным направлением развития
технологий управления КА является разработ-
ка и внедрение единых стандартов (форматов,
протоколов) обмена информацией бортовой аппа-
ратуры управления КС с наземными средствами,
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Рис. 2. Вариант организации сети для информационного обмена с лунными модулями

независимо от вида передаваемой информации,
с переходом в перспективе к принципам пакет-
ной коммутации [4]. Это позволит отказаться
от специализированных наземных средств обра-
ботки и передачи различных видов информации
за счет внедрения протоколов сетевого обмена
и значительно сократить число специализиро-
ванных средств при значительном повышении
степени использования средств коллективного
пользования. При этом вся совокупность средств
интегрированного НАКУ КА НСЭН и измерений
и бортовых комплексов управления КА станет
единой информационно-вычислительной сетью,
соответствующей многоуровневой архитектуре
открытых систем.

Результаты опытной отработки КА типа
«ТНС» показали, что техническая реализация се-
тевых протоколов возможна и позволяет создать
принципиально новые технологии управления ма-
лыми КА.

Необходимо отметить еще один аспект раз-
вития малогабаритных КА: тенденцию создания
многоспутниковых (кластерных) систем [4], в ко-
торых, пользуясь терминологией информационных

систем, один КА выполняет роль «сервера» для
связи с ЦУП, остальные являются абонентами ло-
кальной сети. По сути, это аналог широко распро-
страненных локальных вычислительных сетей. Пе-
ренесение этой идеи на системы обмена данными
и управления космическими аппаратами представ-
ляется перспективным, по крайней мере в плане
повышения оперативности доведения информации
до взаимодействующих КА, сокращения количе-
ства наземных станций управления КА и числа
проводимых сеансов связи с ними. Это обеспе-
чивается за счет возможности при развитой се-
ти установить с любой наземной станцией контакт
с любым КА, независимо от его местоположения
в космическом пространстве, без ожидания вхож-
дения в зону непосредственной радиовидимости,
в т. ч. используя каналы ретрансляции информа-
ции, т. е. применять асинхронный режим управле-
ния КА и передачи данных (рис. 2).

Анализ проблем организации связи в межпла-
нетном пространстве привел к выводу о необходи-
мости разработки принципиально новых протоко-
лов [5]. Протоколы для межпланетных сетей полу-
чили название Bundle-протоколов. Самое большое
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Та бл иц а 2. Предложения по направлениям реализации перспективных технологий управления КА и информа-
ционного обмена с ними

Наименование перспективных технологий управления КА Направления реализации перспективных
технологий управления КА

Использование бортовой навигационной аппаратуры потребите-
ля ГНС ГЛОНАСС/GPS для ИТНП изделий РКТ с передачей
информации в составе ТМИ. Интеграция контуров траекторно-
го и телеметрического контроля

БКУ перспективных изделий РКТ, НКУ КА,
РБ, КСИСО РН

Использование ретрансляционных режимов управления КА
и информационного обмена

МКСР, БКУ и НКУ перспективных изделий
РКТ, перспективная УКИС, абонентская
аппаратура ретрансляции

Использование бортовой системы контроля, диагностики
и автоматического восстановления работоспособности бортовой
аппаратуры КА

БКУ перспективных изделий РКТ

Создание системы формирования и доведения сигналов «Вызов
НКУ» с использованием МКСР

БКУ и НКУ перспективных КА

Реализация координатно-временного управления вместо про-
граммно-временного управления

БКУ перспективных КА, РН, РБ, ЦУП

Использование целевого радиоканала для закладки командно-
программной информации на борт КА и передачи ТМИ

БКУ перспективных КА, станции приема
информации ДЗЗ, станции спутниковой
связи, пункты приема и передачи информа-
ции МКСР

Сверка, фазирование и коррекция бортовой шкалы времени
по сигналам ГНС ГЛОНАСС/GPS с использованием бортовой
НАП

БКУ перспективных изделий РКТ

Использования методов интеллектуализации обработки инфор-
мации и принятия решений в звеньях управления АСУ КА

БКУ перспективных КА, АПК ЦУП КА,
ЦОН

Малопунктные технологии управления КА и измерений НКУ КА, РБ, КСИСО
Пакетная телеметрия, сжатие ТМИ Перспективные БРТС, БА КИС, перспек-

тивные НПРС, КИС, ЦОН
Беззапросные траекторные измерения по телеметрическому
сигналу с использованием НПРС

Перспективные НПРС. БКУ изделий РКТ

Использование существующих спутниковых низковысотных сис-
тем космической связи («Инмарсат», «Глобалстар», «Орбком»,
«O3b» и др.) и УКВ-станций для информационного обмена
с изделиями РКТ

БКУ и НКУ малогабаритных КА

Использование мобильных (перебазируемых) командно-измери-
тельных средств для повышения глобальности и оперативности
контроля и управления изделий РКТ

Перспективные МИП и МКИП

Применение навигационных псевдоспутников, расположенных
на поверхности Земли, для повышения точности и оператив-
ности контроля КА на ГСО и ВЭО с использованием НАП
ГЛОНАСС/GPS

ГЛОНАСС, БКУ перспективных КА

Создание локального радионавигационного поля для навигации
КА на высоких орбитах

ГЛОНАСС, БКУ перспективных КА

Использование радиоинтерферометров со сверхдлинными
базами для НБО межпланетных КА

НКУ ДКА

Использование сетевых технологий информационного обмена Мультисервисная система связи и передачи
данных, НКУ и БКУ перспективных КА
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отличие Bundle-протоколов от TCP/IP заключается
в том, что пакеты передаваемой информации не те-
ряются, если они не могут достигнуть пункта на-
значения, а скапливаются и хранятся в специаль-
ных узлах до тех пор, пока не появится возмож-
ность возобновить передачу.

Сеть NASA (США) Deep Space Network, по-
средством которой осуществляется передача данных
для космических аппаратов за пределами Земли,
уже имеет поддержку Bundle-протоколов. Между-
народная космическая станция тоже имеет несколь-
ко узлов с поддержкой таких протоколов и по сути
уже является частью межпланетного Интернета.

Два марсианских спутника — Mars Reconnais-
sance Orbiter и Mars Odyssey — имеют поддерж-
ку прототипной версии программного обеспечения,
необходимого для построения таких Сетей. Два
марсохода — Opportunity и Curiosity — также ис-
пользуют такие протоколы.

Практическая реализация сетевых методов об-
мена информацией для управления КА становит-
ся реальной задачей, особенно для КА, управле-
ние которыми будет осуществляться через спутни-
ки-ретрансляторы. К решению данной задачи мы
предполагаем приступить после 2020 г.

5. Интеграция каналов передачи
данных с КА

Перечисленные частные направления обуслов-
ливают и необходимость постановки задачи более
высокого уровня: если передача данных будет осу-
ществляться по сетевым протоколам в режиме па-
кетной передачи данных, то что мешает объедине-
нию отдельных радиоканалов (КПИ, ТМИ, ИТНП,
ЦИ) в единый?

Поэтому одно из перспективных направлений
развития НАКУ КА НСЭН и измерений, при необ-
ходимости обеспечения управления КА с необходи-
мой оперативностью, заключено в том, чтобы суще-
ственно повысить информативность всех каналов
связи, включая и каналы КИС. Но повышение объ-
емов передаваемой информации приводит к необхо-
димости расширения полосы пропускания радиока-

налов и, как следствие этого, к ухудшению пока-
зателей помехоустойчивости передачи данных [1].
Выход видится в реализации пакетной обработки
и маршрутизации потоков данных, о которых упо-
миналось выше.

В табл. 2 приведены обобщенные предложения
по направлениям реализации основных и взаимо-
связанных перспективных технологий управления
КА и информационного обмена с ними.

Заключение

Проведенный анализ развития технологий
управления КА показал, что в процессе развития
НАКУ КА НСЭН и измерений в 2015–2025 гг. наи-
большие усилия необходимо направить на модер-
низацию существующих средств, внедрение новых
технологий управления объектами РКТ, передачи
и обработки данных.

В результате реализации перечисленных тех-
нологий должен быть создан экономичный НАКУ
КА НСЭН и измерений, использующий современ-
ные унифицированные средства управления и изме-
рений и отвечающий требованиям мирового уровня.
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Коррекция температурной погрешности
пьезоэлектрических датчиков давления

для изделий космической техники
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы коррекции температурной погрешности пьезодатчиков давления в условиях
воздействия нестационарных температур и термоудара. Отмечается, что при работе пьезодатчиков давления в условиях тер-
моудара для устранения влияния градиента температур важным является измерение пьезоэлементом основного параметра —
давления и воздействующей на пьезоэлемент температуры в одной точке пространства и в одно время, что затрудняет приме-
нение дополнительных датчиков для измерения температуры рабочей среды. Для этого предлагается в пьезодатчике давления
использовать параметры импедансов рабочего и виброкомпенсирующего пьезоэлементов в качестве источников информации
о температуре пьезоэлементов.

Приведена структурная схема вторичного преобразователя выходных сигналов рабочего и виброкомпенсирующего пьезо-
элементов пьезодатчика, ее описание и алгоритм получения сигналов коррекции.

Из результатов исследований следует, что изменение коэффициента преобразования пьезодатчика давления с пьезоэле-
ментами из пьезоматериала ЦТС-83Г в диапазоне от −180 до +200 ◦C составляет примерно 35%. Приведены временные
зависимости выходных сигналов с рабочего и виброкомпенсирующего пьезоэлементов пьезодатчика давления при воздействии
на него термоудара жидким азотом. Показано, что при использовании предлагаемого способа коррекции погрешности от воз-
действия нестационарной температуры рабочей среды можно уменьшить погрешность измерения динамического давления
от термоудара.

Ключевые слова: датчики давления, пьезоэлемент, температурная погрешность, мембрана, эквивалентная схема, комплексное
сопротивление, коэффициент преобразования

The Correction of Temperature Error of Pressure
Piezoelectric Sensors for Space Technology Products
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Abstract. The article presents the questions of correction of temperature error of piezoelectric pressure sensors in conditions
of transient temperature and thermal shock. It is noted that when the piezoelectric pressure sensor is operating in thermal shock
conditions, it is important to measure the main parameter by means of the piezoelectric sensor: the pressure and piezoelectric
element temperature at a single point of space and at the same time to eliminate the influence of the temperature gradient.
That makes difficult to use additional sensors to measure the temperature of operating environment. It is proposed to use the
impedance parameters of working and vibrocompensation piezoelectric elements as information source about the temperature
of piezoelectric elements. The scheme of secondary transmitter of output signals of working and vibrocompensation piezoelectric
elements is presented; its description and algorithm for obtaining the correction signals are described. The results showed that the
change of the conversion efficiency of the pressure piezoelectric sensor of the piezoelectric elements form the PZT-83G piezoelectric
material in the range of −180 to +200 ◦C is approximately 35%. Moreover, time dependence of output signals from the working and
vibrocompensation piezoelectric elements of the pressure piezoelectric sensor when exposed by thermal shock of liquid nitrogen is
presented. It is shown that using the proposed correction method of measurement errors from the transient temperature of operating
environment can reduce measurement error of dynamic pressure from the thermal shock.

Key words: pressure sensors, piezoelectric element, temperature error, membrane, equivalent circuit, impedance, conversion
efficiency
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Основу систем автоматического управления
для космической техники составляют датчики, вос-
принимающие не только информацию об измеряе-
мой величине, но и воздействие широкого спектра
влияющих факторов, сопровождающих их эксплу-
атацию в так называемых жестких условиях. Дат-
чиковая аппаратура, применяемая для этих целей,
подвергается наиболее сосредоточенному и ком-
плексному воздействию дестабилизирующих фак-
торов, таких как перепад давлений, высокие уров-
ни вибрационных и ударных нагрузок, воздействие
акустических шумов, нестационарные температу-
ры рабочих сред, термоудары. Влияние на метро-
логические характеристики датчиков быстропере-
менных и акустических давлений нестационарных
криогенных температур, которые воздействуют на
чувствительные элементы первичных преобразова-
телей пьезоэлектрических датчиков, является од-
ним из важнейших факторов, который определяет
возможность применения этих датчиков в каждом
конкретном случае.

Развитие и совершенствование методов кор-
рекции температурной погрешности пьезоэлектри-
ческих датчиков являются задачами многих орга-
низаций, разрабатывающих авиационную и косми-
ческую технику, так как отличительная особен-
ность эксплуатации датчиковой аппаратуры в этих
отраслях — воздействие на датчики нестационар-
ных температур. Первичное преобразование дина-
мических давлений при мощном и быстроизменя-
ющемся температурном воздействии в диапазонах
от −253 до +300 ◦C вызывает температурные пере-
ходные процессы в датчиках и, как следствие, воз-
растание погрешностей измерений динамических
входных неэлектрических величин во время пе-
реходных процессов. В пьезоэлектрических датчи-
ках в условиях воздействия термоудара переход-
ные процессы могут длиться в зависимости от
конструктивных особенностей отдельного датчика
от единиц секунд до десятков минут. Обеспече-
ние стабильности и точности измерения динамиче-
ских давлений в течение этого времени является
серьезной и актуальной проблемой. К настояще-
му времени исторически сформировались два об-
щеизвестных метода снижения температурных по-
грешностей датчиков. Первый основан на уменьше-
нии мощности воздействующего дестабилизирую-

щего фактора, а второй — на уменьшении чувстви-
тельности метрологических характеристик датчика
к температуре.

В литературе [1–3] приведен поиск соотно-
шения между универсальностью применения, на-
дежностью создаваемых датчиков и их метрологи-
ческими характеристиками. Стремление к универ-
сальности, например, накладывает ограничения на
метрологические характеристики, вследствие чего
усложняется эксплуатация датчиков из-за необ-
ходимости применения дополнительных конструк-
тивных элементов (отводящих трубопроводов для
уменьшения температуры рабочей среды, допол-
нительных штуцерных переходников, использова-
ние конструкций с промежуточной термостати-
рованной средой, посредством которой восприни-
мается давление), а также из-за необходимости
дополнительной настройки датчика на требуемый
диапазон измерения динамических давлений и др.
Особенностью в данном случае также является не
проектирование датчиков для систем, а наоборот,
проектирование систем для датчиков. Если же ос-
новные цели — повышение надежности и улуч-
шение метрологических характеристик датчиков,
то, например, для разных точек измерения дина-
мических давлений в устройстве с контролируе-
мыми параметрами рабочей среды могут использо-
ваться датчики различных конструкций и способов
преобразования, способствующие достижению наи-
лучших метрологических характеристик и высокой
надежности. Различные задачи проектирования дат-
чиков и варианты их решения позволили сформиро-
вать научно-технический задел конструктивных ре-
шений, который используется в настоящее время.

Следует учитывать и взаимное влияние кон-
структивных элементов, чьи физические и электри-
ческие параметры изменяются при изменениях тем-
пературы рабочей среды. Например, термоупругие
перемещения в корпусе датчика и в сопряженных
с ним элементах, отличия в изменениях геометриче-
ских размеров из-за разных температурных коэффи-
циентов линейных расширений материалов элемен-
тов датчика, напряжения и деформации в материа-
ле мембраны, пироэлектрические эффекты в пьезо-
элементе датчика — это только немногие следствия
воздействия изменений температуры рабочей сре-
ды. Общеизвестными вариантами конструктивных
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Рис. 1. Структура пьезоэлектрического датчика динамических давлений с датчиком температуры

решений для уменьшения воздействий температуры
на точность измерений динамических давлений яв-
ляются, например:

1) увеличение массы датчика для компенсации
воздействия термоудара, недостатком такого реше-
ния является увеличение массы датчика и сниже-
ние быстродействия измерения;

2) покрытие мембраны датчика слоем крем-
нийорганической резины, керамики или установ-
ка перед мембраной асбестовой ткани, пропитан-
ной маслом с малой вязкостью, что сказывается на
чувствительности датчика;

3) применение мембран различных модифи-
каций.

Например, при измерении высоких давлений
применяется мембрана в виде тонкой пластины,
которая изготавливаются заодно с корпусом дат-
чика, но при таком решении обычно применяет-
ся или крепление без резьбы в точке установки
датчика, или дополнительный внешний установоч-
ный корпус для того, чтобы исключить косвенное
влияние момента затяжки на метрологические ха-
рактеристики датчика. При эксплуатации датчиков
при воздействии термоударов применяется мембра-
на в виде тонкой пластины, которая соединяется
с корпусом датчика с помощью сварки, но при дли-
тельной эксплуатации датчика в ряде агрессивных
сред сварное соединение не обеспечивает достаточ-
ную надежность. Для увеличения ресурса датчи-
ков при измерении высоких давлений при темпе-
ратурах до 800 ◦C применяются мембраны в виде
поршней, но еще один силопередающий элемент
конструкции снижает чувствительность датчика.

Одним из конструктивных вариантов уменьше-
ния мощности воздействия температуры на датчи-

ки динамических давлений также является термо-
статирование, которое может быть осуществлено,
например, путем введения в конструкцию датчи-
ка возможности принудительного охлаждения с ис-
пользованием каналов в корпусе датчика для про-
хождения охлаждающей жидкости. Термостатирова-
ние обеспечивает наилучшую температурную ста-
бильность среди пьезоэлектрических датчиков, но
малый диапазон рабочих температур, относительно
большие габаритные размеры и энергопотребление
ограничивают применение таких датчиков.

Термокомпенсация также является общепри-
знанным методом схемной коррекции температур-
ной погрешности. При термокомпенсации, в отли-
чие от термостатирования, используется сформиро-
ванное компенсирующее воздействие на выходной
сигнал датчика при воздействии дестабилизирую-
щего фактора — температуры, которое воздейству-
ет так, что изменения выходного сигнала от изме-
нений температуры стремятся к нулю. Типичные
структуры термокомпенсированного пьезоэлектри-
ческого датчика динамических давлений представ-
лены на рис. 1 и 2.

При измерениях динамических давлений с ис-
пользованием канала измерения температуры ра-
бочей среды датчик температуры может устанав-
ливаться отдельно от датчика динамических дав-
лений. При использовании такого расположения
датчика температуры на точности измерений дав-
лений сказываются отличия температур в точке из-
мерения давлений и в точке измерения температу-
ры, а также различные при термоударе скорости
изменений температуры чувствительного элемента,
датчика температуры и чувствительного элемента
датчика динамических давлений. Быстродействие
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Рис. 2. Структура пьезоэлектрического датчика динамических давлений без датчика температуры, с использова-
нием для измерения температуры иммитанса пьезоэлемента

датчиков температуры определяется их постоянной
времени и, в зависимости от модели датчика, со-
ставляет от 0,05 до 20 с, в то время как длитель-
ность переходных процессов в датчиках динамиче-
ского давления, в том числе длительность измене-
ния температуры их пьезоэлементов, как было ука-
зано выше, может достигать десятков минут. По
этим причинам уменьшается точность измерения
динамического давления, усложняются определе-
ние и схемная реализация корректирующей функ-
ции, также увеличиваются трудозатраты на пред-
варительную настройку измерительной системы пе-
ред эксплуатацией.

Применение схемных методов уменьшения
влияний температурных воздействий лишено недо-
статков, присущих конструктивным и технологиче-
ским методам. Развитие технологий создания нано-
и микроэлектромеханических систем, миниатюри-
зация конструкций чувствительных элементов дат-
чиков, а также электрических цепей вторичных
преобразователей сделали возможным совместное
применение схемных и конструктивных методов
при проектировании датчиков, позволили созда-
вать принципиально новые конструкции датчиков
и систем управления. Этому также способству-
ет появление новых пьезоэлектрических материа-
лов, таких как лангатат, лангасит, которые способ-
ны выдерживать высокие температурные нагрузки.
Например, стало возможным размещение датчиков
динамических давлений и температуры, а в необхо-
димых случаях и электрических цепей вторичных
преобразователей этих датчиков в одном корпусе.
При этом улучшаются габаритно-массовые показа-

тели измерительных систем, в состав которых эти
датчики входят. Преимуществом данного варианта
расположения датчика температуры является изме-
рение температуры и динамических давлений в од-
ной точке, без пространственного разделения ка-
налов для их измерения. На точности измерения
давлений в этом случае косвенно сказываются от-
личия в зависимостях физических параметров ма-
териалов элементов датчиков от температуры.

Еще одним перспективным методом коррекции
температурной погрешности измерения динамиче-
ского давления стал метод использования парамет-
ров пьезоэлемента для измерения температуры —
импедансный анализ пьезоэлементов. Например,
зависимость электрической емкости пьезоэлемен-
та датчика динамического давления от температу-
ры используется для формирования сигнала кор-
рекции температурной погрешности. В частности,
для измерения температуры может быть использо-
вана зависимость падения амплитудного значения
напряжения высокочастотного токового сигнала на
комплексном сопротивлении пьезоэлемента датчи-
ка, однозначно зависящем от температуры. При
эксплуатации датчика измеряемые текущие значе-
ния указывают на его температуру и величину по-
правки на изменение его чувствительности от тем-
пературы. Практической реализацией работ в этом
направлении стало разработанное авторами устрой-
ство коррекции температурной погрешности пьезо-
элемента [3], структурная схема которого приве-
дена на рис. 3. При использовании этого метода
коррекции на основе импедансного анализа пьезо-
элемента достигается ряд преимуществ:
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Рис. 3. Схема измерений

а) улучшаются габаритно-массовые характери-
стики датчика из-за использования одного первич-
ного измерительного преобразователя, применяе-
мого для измерения динамических давления и тем-
пературы;

б) увеличивается точность измерения из-за от-
сутствия пространственного разделения точек из-
мерения динамического давления и температуры
в объекте, параметры которого контролируются;

в) упрощаются электрические схемы измери-
тельных цепей вторичных преобразователей, кото-
рые используются для формирования корректирую-
щего сигнала, из-за отсутствия отличий в физиче-
ских и электрических параметрах чувствительных
элементов для измерения динамических давлений
и температуры;

г) улучшаются метрологические характеристи-
ки и увеличивается быстродействие за счет сниже-
ния постоянной времени датчика;

д) появляется возможность модернизации су-
ществующего технического парка систем, в состав
которых входят пьезоэлектрические датчики дина-
мических давлений.

Применение при проектировании датчиков мето-
да импедансного анализа пьезоэлементов совместно
с другими схемными и конструктивными методами,
которые направлены на повышение точности изме-
рений динамических давлений и коррекции темпе-
ратурных погрешностей, позволит вновь создавае-
мым датчикам соответствовать все более возрастаю-
щим требованиям к надежности систем управления.

Основным реализуемым во вторичном преоб-
разователе схемотехническим способом обработки
сигнала для коррекции погрешностей от влияния
дестабилизирующих факторов является способ по-
лучения информации о значении воздействующего
дестабилизирующего фактора непосредственно на
первичный преобразователь датчика и вычисление
с использованием микроконтроллера значения сиг-
нала коррекции выходного сигнала датчика. При
работе пьезодатчиков в условиях термоудара для
устранения влияния градиента температур важно
измерение пьезоэлементом основного параметра —
давления — и воздействующей на пьезоэлемент
температуры в одной точке пространства и в од-
но время, что затрудняет применение дополнитель-
ных датчиков измерения температуры, воздейству-
ющей на пьезоэлемент рабочей среды, с временным
и пространственным разделением каналов измере-
ния давления и температуры.

Авторами рассматривается модель пьезоэле-
мента, представленная в виде эквивалентной схе-
мы замещения, которая состоит из источника тока,
имеющего внутреннее сопротивление, и комплекс-
ного сопротивления пьезоэлемента. Комплексное
сопротивление пьезоэлемента состоит из активно-
го сопротивления утечек пьезоэлемента и реактив-
ного сопротивления емкости пьезоэлемента. Для
измерения температуры пьезоэлемента предлагает-
ся использовать зависимость падения амплитуд-
ного значения синусоидального напряжения вы-
сокой частоты токового сигнала генератора тока
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на комплексном сопротивлении пьезоэлемента дат-
чика. Был проведен эксперимент по исследова-
нию температурных характеристик рабочей и ком-
пенсирующей секций модуля пьезокерамического
ПМ 7-02В из материала ЦТС-83Г (пьезоэлемента)
элемента чувствительного (ЭЧ) датчика давления
ДХС 525 (датчика) с использованием схемы изме-
рений, приведенной на рис. 2, где BQ1 и BQ2 —
рабочая и компенсирующая секции пьезоэлемента
соответственно, C1–C4 — конденсаторы для разде-
ления каналов измерения динамического давления
и температуры.

Пульсатор давления используется для задания
пульсаций давления при определении коэффициен-
та влияния температуры Kт на коэффициент преоб-
разования датчика Kпр. С генератора синусоидаль-
ных колебаний Гсин на рабочую BQ1 и компенси-
рующую BQ2 секции пьезоэлемента ЭЧ датчика
подается токовый синусоидальный сигнал с ча-
стотой 1 МГц с амплитудным значением напряже-
ния 12 В. Под воздействием изменений температур
секций BQ1 и BQ2 пьезоэлемента ЭЧ датчика,
которые задаются термостатом (криостатом), ам-
плитуды падений напряжений на импедансах сек-
ций BQ1 и BQ2 пьезоэлемента изменяют свои зна-
чения. Сигнал об измеряемом динамическом дав-
лении ΔP , в котором не скомпенсированы воздей-
ствия от изменений температуры T рабочей среды
и от вибрации V ЭЧ датчика, снимается с элек-
тродов рабочей секции BQ1 и поступает на пер-
вый вход микроконтроллера МК. Сигнал о вибра-
ции V , снимаемый с электродов виброкомпенсиру-
ющей секции BQ2, в котором не скомпенсированы
воздействия от изменений температуры T , посту-
пает на пятый вход микроконтроллера МК. Сиг-
налы TBQ1 и TBQ2 о температурах секций BQ1
и BQ2 пьезоэлемента усиливаются с использова-
нием первого У1 и второго У2 высокочастотных
усилителей падений напряжений на комплексных
сопротивлениях пьезоэлементов BQ1 и BQ2 и по-
ступают на второй и четвертый входы микрокон-
троллера МК соответственно. Также сигналы TBQ1
и TBQ2 применяются для получения с использова-
нием высокочастотного усилителя разности паде-
ний напряжений УЗ-сигнала ΔT об отличии темпе-
ратур рабочей BQ1 и виброкомпенсирующей BQ2
секций пьезоэлемента при воздействии термоудара.

Сигнал ΔT поступает на третий вход микрокон-
троллера МК. Микроконтроллером МК с исполь-
зованием сигналов о динамическом давлении ΔP ,
температуре T , вибрации V , разности температур
секций пьезоэлемента ΔT выполняются коррекции
сигналов о динамическом давлении ΔP и вибра-
ции V от воздействия изменений температуры T
рабочей среды. Выходным сигналом микроконтрол-
лера МК является цифровой код Nвых с данными
о динамическом давлении ΔP и температуре T ра-
бочей среды, а также вибрации V , которой подвер-
гается ЭЧ датчика. На рис. 3 приведена получен-
ная зависимость коэффициента KT влияния тем-
пературы рабочей среды в диапазоне температур
от −180 до +200 ◦C на коэффициент преобразо-
вания KПР ЭЧ датчика ДХС 525. Из рис. 4 вид-
но, что отклонения коэффициента преобразования
ЭЧ датчика от воздействия изменений температуры
рабочей среды составляют примерно 35% во всем
диапазоне рабочих температур.

Рис. 4. Зависимость коэффициента влияния температу-
ры Kт от температуры T

Также была определена временная зависи-
мость выходных сигналов секций пьезоэлемента
ЭЧ от изменений температуры рабочей среды с +23
до −196 ◦C, которая приведена на рис. 5.

Также была определена временная зависи-
мость разности выходных сигналов секций пьезо-
элемента, которая приведена на рис. 6.

Как видно из рис. 4 и 5, скорости изменений
выходных сигналов секций пьезоэлемента от изме-
нений температуры рабочей среды отличаются в те-
чение некоторого времени. Это происходит из-за
неравномерного прогревания элементов ЭЧ датчи-
ка при изменении температуры и приводит к на-
личию в выходном сигнале ЭЧ датчика ошибки
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Рис. 5. Зависимость выходных сигналов рабочей BQ1 и виброкомпенсирующей BQ2 секций пьезоэлемента от тем-
пературы

Рис. 6. Зависимость разности выходных сигналов секций пьезоэлемента от температуры

измерения динамического давления от воздействия
термоудара. Эта ошибка компенсируется с исполь-
зованием схемы измерений, приведенной на рис. 3.

Практическая реализация коррекции темпера-
турной погрешности пьезоэлектрических датчиков
на основе метода импедансного анализа пьезоэле-
мента позволит повысить точность измерения как
серийно выпускаемых, так и вновь проектируемых
пьезоэлектрических датчиков динамического дав-
ления, а также позволит расширить рабочий диа-
пазон температур.
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Расчет МШУ на отечественной ЭКБ
с помощью САПР AWR

Н.Н.Петух, Ю.С.Белоусов, А.П. Гарбузенко, К.О.Дарюшкин
АО «Российские космические системы»
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Аннотация. В условиях ресурсных ограничений, связанных с электронной компонентной базой (ЭКБ) зарубежных произво-
дителей для применения в бортовых ретрансляторах, задача разработки СВЧ-изделий на отечественной ЭКБ приобретает все
большую актуальность.

В настоящей работе представлены результаты разработки малошумящего усилителя, представляющего собой микросбор-
ку на ЭКБ отечественного производства, удовлетворяющей требованиям. Микросборка спроектирована на основе серийно
выпускаемых транзисторов типа 3П398 (г. Великий Новгород).

В работе показаны конструктивные и схемотехнические решения, используемые при создании МШУ �-диапазона, при-
ведены результаты расчетов характеристик усиления, шумовой температуры, согласования по входу и выходу, сделана оценка
стабильности. Проектирование производилось с использованием САПР MWO AWR.

Сравнение с зарубежными аналогами позволяет сделать вывод о том, что данная микросборка на сегодняшний день по
своим техническим характеристикам находится на уровне зарубежных аналогов, применяемых в космической технике.

Также рассмотрен и предложен схемотехнический способ увеличения сроков работы транзисторов.

Ключевые слова: МШУ, KСВн, транзисторы, HEMT, ЭКБ, радиация, САС

Design of LNA Based on the Domestic
ECB Using CAD AWR

N.N.Petukh, Yu. S.Belousov, A.P.Garbuzenko, K.O.Daryushkin
Joint Stock Company “Russian Space Systems”

e-mail: petukhnikolay@gmail.com

Abstract. The purpose of this work was to design a low noise amplifier (LNA) based on the domestic electronic component base
(ECB). LNA is in the form of micro assembly. This microassembly was designed on the base of the transistor of 3P398 type
(manufactured in Veliky Novgorod). The results of this research showed that the microassembly based on the domestic ECB meets
the requirements of the receiver. The paper presents the design solutions used in the creation of the X band LNA. Moreover,
the results of calculations characteristics of amplification, noise temperature, matching from input and output and assessment of
stability are presented. The design work was made by means of CAD (computer-aided design) MWO AWR. As a result of this
study this LNA was compared to foreign analogues and it turned out that this product is at the same level as foreign analogues
used in space technology. In addition, a method of increasing the lifetime of circuit operation of transistors is demonstrated.

Key words: LNA, VSWR, transistors, HEMT, ECB, radiation, lifetime
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Введение. Состояние проблемы

С ростом эксплуатационных требований к ма-
лошумящим усилителям (МШУ), изготавливае-
мым по технологии гибридных микросхем (ГМС),
значительно повышается внимание к точности рас-
чета электрических характеристик и конструкции
как усилителя в целом, так и каждого из его
элементов в диапазоне частот от постоянного то-
ка до граничной частоты используемых транзисто-
ров (fгр). Кроме того, при относительно небольших
полосах рабочих частот за счет увеличения точно-
сти расчетов появляется возможность более пол-
ного использования свойств транзисторов и схемы
МШУ для удовлетворения подчас противоречивых
требований к Kш (коэффициенту шума), Kу (коэф-
фициенту усиления), KСВн (коэффициенту стоячей
волны по напряжению) и устойчивости работы.

В настоящее время для большинства систем
связи сантиметрового диапазона сложились следую-
щие основные требования к параметрам МШУ:

Kу = 20–30 ��,

Kш = 0,8–1,2 ��,

KСВн = 1,2–1,4.

Этим требованиям в целом удовлетворяют мо-
нолитные микросхемы (ММС) и модули многих за-
рубежных фирм, примеры их характеристик приве-
дены в табл. 1 и на рис. 1.

Т а б л иц а 1. Малошумящие СВЧ-микросхемы зару-
бежного производства

Наименование
Характеристики

УС, дБ Kш, дБ KСВн P1, дБм

HMC753LP4E Hittite 14 2 2,7 15

HMC903 Hittite 19 1,6 2,3 16

CHA3666-QAG UMS 21 1,8 2 16

СGY2120XUH/C1
Ommic

13,2 0,5 3 12

AMF-5F-04000800-07-
10P Miteq

50 0,7 2 10

В монолитных устройствах реализуются цели
унификации за счет упрощения структуры согла-
сующих цепей в широком диапазоне частот. Пара-
метры приведенных изделий фирм UMS и Miteq

по-своему уникальны, однако их рабочий частот-
ный диапазон несколько ниже необходимого для
разрабатываемого устройства.

Помимо политических (наложение санкций)
и финансовых (высокая цена) причин, влияющих
на возможность использования зарубежных ММС,
существуют и чисто технические причины, по ко-
торым их применение не является оптимальным ре-
шением.

К техническим причинам относятся опреде-
ленные технологические аспекты монтажа безвы-
водных микросхем UMS и Hittite, в частности
контроль припаивания и противодействие процес-
сам диффузии в межконтактных зазорах в тече-
ние длительного времени эксплуатации в услови-
ях космического производства. Проблемными яв-
ляются большая мощность рассеивания (порядка
3 Вт) для очень небольших размеров корпуса в слу-
чае использования ММС Miteq и микронные тол-
щины линии передач внутри ММС, что само по
себе несет потенциальную ненадежность в долго-
срочной перспективе. Критичным также является
требование обеспечения приемлемых нагрузок вне
требуемой рабочей полосы системы, но внутри по-
лосы пропускания микросхемы.

С распадом СССР производство российской
электронной компонентой базы (ЭКБ) было прак-
тически свернуто.

В течение последних 20 лет используемая на
борту ЭКБ (от 80 до 90%) поставлялась из-за ру-
бежа. Зачастую в целях удешевления применялись
компоненты класса Industrial после проведения со-
ответствующих тестов. В особо ответственных слу-
чаях применялись компоненты класса Space, при-
обретаемые по очень большой цене. В свете по-
следних геополитических рисков такой подход ста-
новится все менее оправданным.

Методика расчета малошумящего
усилителя с использованием
отечественной электронной
компонентной базы

В настоящей работе рассматривается один из
ключевых элементов спутниковой системы свя-
зи — блок малошумящего усилителя �-диапазона,
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а

б

Рис. 1. Детализация параметров малошумящих ММС зарубежного производства: а) копулированный усилитель
фирмы UMS, б) усилитель, выполненный в кристалле фирмы Ommic
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в

Рис. 1. в) усилитель в сборке фирмы Miteq

выполненный целиком на отечественной современ-
ной ЭКБ и отвечающий по своим параметрам ми-
ровым требованиям.

Как правило, диапазон используемых частот
в линиях космической связи не превышает 10 %
рабочей полосы транзистора. Вследствие этого по-
тенциальные свойства транзистора могут быть ре-
ализованы оптимальным образом, что наблюдается
в виде тенденции последнего времени в зарубеж-
ных разработках при проектировании МШУ под
решение приоритетных задач.

Выбор транзистора для реализации долгосроч-
ного проекта не дает широкого поля для деятель-
ности.

В данной работе рассмотрена возможность
разработки ГМС МШУ с использованием HEMT-
транзисторов отечественного производства («Пла-
нета-Аргалл», г. Великий Новгород) и применени-
ем диалогового режима с САПР MWO AWR. Ти-
пы и основные параметры транзисторов приведены
в табл. 2 [1].

Для достижения приемлемого результата ис-
пользовались следующие положения.

1. В диапазонах частот в 2–3 раза мень-
ших граничной частоты применяемых транзисто-
ров в ГМС на СВЧ возникают сложности с ав-

тосмещением на частотах, меньших fгр, из-за пара-
зитных резонансов параллельного типа в блокиро-
вочных конденсаторах. Это приводит к нестабиль-
ности усилителя и недопустимой неравномерности
характеристик Kш и Kу, если резонанс находит-
ся вблизи рабочей полосы. Например, конденсатор
К10-71 емкостью C = 5,1 пФ, размером 1,5× 1,5×
×0,2 мм имеет реактанс, представленный на рис. 2.

Использование такого конденсатора в цепи ав-
тосмещения в двухкаскадном МШУ �-диапазона
приводит к появлению нестабильности и резкому
увеличению Kш (см. рис. 3, а, б).

Рис. 2. Пример паразитного резонанса параллельного
типа в блокировочном конденсаторе
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а — Рост шумов усилителя за счет реактанса
блокировочного конденсатора

б — Появление нестабильности усилителя за счет
реактанса блокировочного конденсатора

Рис. 3

Рис. 4. Измерение параметров кристалла 3П398Б-5 зондовой станцией

Поэтому автосмещение применяют, как прави-
ло, только в МШУ, работающих на тех частотах,
где можно подобрать конденсатор для заземления
истока транзистора с первым последовательным ре-
зонансом, попадающим в рабочую полосу частот,
а параллельный резонанс должен находиться за
пределами fгр.

2. Корпус транзистора значительно трансфор-
мирует его малосигнальные параметры и приводит
к снижению достижимых характеристик. Если из-
мерение S-параметров кристалла производится на
весьма высоком современном уровне (с помощью
зондовых станций, см. рис. 4 и [2]), то измерение
параметров корпуса осуществляется по упрощенной
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Рис. 5. Сравнение оптимальных параметров двухкаскадных усилителей, выполненных на корпусных транзисто-
рах (а) и на кристаллах (б)

методике, что может приводить к погрешностям
расчета на высоких частотах.

На рис. 5 представлены характеристики двух-
каскадных МШУ, выполненных на корпусных и бес-
корпусных транзисторах 3П398Б-2 и 3П398Б-5.

В бескорпусном варианте усиление больше на
3 дБ, коэффициент шума Kш меньше на 0,2 дБ,
а коэффициент стоячей волны KСВн значительно
ниже. Еще более существенная разница получа-
ется в 3-каскадном МШУ. Этими соображениями
обосновано решение о применении бескорпусных
транзисторов.

3. В справочных данных на параметры отече-
ственных транзисторов не приводятся их шумовые
матрицы для аналитического расчета Kш. Как пра-
вило, приводится величина Kш мин, измеренная
в режиме согласования на одной частоте. Поэто-
му для расчета характеристик МШУ целесообраз-
но использовать малосигнальную модель HEMT,
представленную в САПР, как FETN. Начальные
значения параметров FETN весьма близки к па-
раметрам реальных HEMT диапазона С, Х и Кu.
Использование встроенных программ оптимизации
позволяет с заданной точностью обеспечить сов-
падение этих параметров. При этом из варьируе-
мых параметров FETN следует исключить точно
известные, например, Lg, Ld, Ls и др. На рис. 6
представлены измеренные S-параметры транзисто-
ра 3П398А-5 и оптимизированные S-параметры
FETN. Экстракция шумовых параметров Td и Tg

Рис. 6. Соотношение измеренных и оптимизированных
параметров транзистора 3П398Б-5

производилась в 50-омном тракте вручную в режи-
ме согласования FETN.

4. На начальном этапе проектирования вход-
ные и выходные цепи каждого транзистора рассчи-
тывались по импедансам транзистора в однокаскад-
ном варианте усилителя.

Так как рабочая полоса частот трехкаскад-
ного МШУ не превышала 20%, то для развязки
по цепям питания использовались четвертьволно-
вые шлейфы, что обеспечивало возможность уста-
новки за шлейфами резисторов, обеспечивающих
необходимый запас устойчивости на внеполосных
частотах за счет внесения диссипативных потерь
при подавлении их шумов внутри полосы.
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Рис. 8. Реализация топологии МШУ в виде микросборки

В процессе расчетов выяснилось, что весьма
существенную роль для комплексной оптимизации
параметров усилителя играет величина индуктив-
ности в истоке транзисторов (что в условиях ис-
пользования корпусных транзисторов труднореали-
зуемо). В первом и втором каскадах применена
последовательная обратная связь по току в ви-
де отрезка высокоомной линии передачи в истоке.
В первом каскаде величина обратной связи выби-
ралась исходя из реализации необходимой устой-
чивости и согласования по шумовым параметрам.
Во втором каскаде величина обратной связи, элек-
трическое расстояние между 1 и 2 каскадом и цепи
согласования выбирались также исходя из реали-
зации устойчивости и максимизации Kу. В тре-
тьем каскаде подбором параметров цепей согла-
сования, развязки и аттенюации обеспечивалась
стабильность и коррекция неравномерности харак-
теристики, а также величина Kу.

На основе вышеизложенного был разработан
3-каскадный МШУ с центральной частотой 8 ГГц

и полосой частот более 15 %, Kу = 28 дБ, Kш =
= 1,1 дБ, KСВн менее 1,3. Схема и топология МШУ
представлены на рис. 7 и 8.

На рис. 9 представлены расчетные частотные
характеристики Kу, KСВн, Kш и коэффициентов
стабильности по амплитуде K и по фазе Bf .

Опыт предыдущих расчетов аналогичных уси-
лителей на зарубежных транзисторах и их реали-
зация говорят о высокой степени совпадения вы-
числений с полученными результатами.

На основе полученных данных спроектиро-
ван функционально законченный прибор МШУ
(рис. 10), включающий две идентичных микросбор-
ки усилителя, микрополосковый фильтр и два по-
лосковых вентиля, служащих выходной нагрузкой
для усилительных микросборок. Входную нагрузку
обеспечивает волноводный вентиль, вносящий ми-
нимум потерь в общий тракт. Полную автономность
прибору обеспечивает источник вторичного электро-
питания размерами 60× 40× 8 мм, устанавливае-
мый с противоположной стороны от радиотракта.
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Рис. 9. Расчетные характеристики микросборки МШУ: S-параметры (а), шумовая характеристика (б) и стабиль-
ность (в)

Рис. 10. Внешний вид прибора МШУ

Характеристики МШУ, полученные в ходе мо-
делирования, представлены на рис. 11.

Для увеличения надежности работы прибора
предлагаются следующие меры.

1. В сантиметровом диапазоне волн нет необ-
ходимости внедрения экзотических технологий,
нужен лишь плотный контроль осуществления уже
имеющихся.

2. Время безотказной работы транзистора
3П398Б-5, указанное в ТУ, составляет 50 000 ч
в тяжелых условиях эксплуатации. При решении
задачи построения спутников с 15-летним сроком
активного существования указанный ресурс дол-
жен составлять 140 000 ч. В связи с этим пред-
лагается применять тройное резервирование вход-
ных узлов, для чего потребуется либо закупка,
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Рис. 11. Основные параметры сконструированного при-
бора МШУ

либо собственная разработка трехпозиционного
электромеханического переключателя, управляемо-
го импульсами напряжения.

3. Кроме того, для увеличения срока активно-
го существования транзисторов, а вместе с ними
блока МШУ, возможно по достижению экспертно
установленного порогового уровня тока потребле-
ния применение своевременного запуска процесса
релаксации рабочего полукомплекта.

Метод увеличения ресурса работы
СВЧ-транзисторов для
спецприменений

Обеспечение требуемой радиационной стой-
кости бортовой радиоэлектронной аппаратуры
к ионизирующим излучениям космического про-
странства является одной из важнейших ре-
шаемых задач создания космических аппаратов
с длительными сроками активного существования
(10–15 лет).

Длительность срока активного существова-
ния космических аппаратов напрямую зависит от
стойкости используемой электронной компонент-
ной базы к спецфакторам космического простран-
ства (КП).

В технических условиях на используемый
транзистор указано значение времени безотказной
работы, равное 50000 ч при температуре окружаю-

щей среды до +85 ◦C. Максимальная рабочая тем-
пература, согласно техническому заданию на систе-
му, составляет +50 ◦C. Это обстоятельство объек-
тивно способствует увеличению срока наработки на
отказ, однако требует дополнительных испытаний
и согласований с производителем элементной базы.

Интересы обеспечения надежности бортовых
устройств требуют резервирования на уровне при-
боров. В целях безусловного выполнения требова-
ний заказчика по наработке для блока малошумя-
щего усилителя предлагается использовать трои-
рование.

В свою очередь, это решение предполага-
ет применение трехпозиционного электромехани-
ческого переключателя, управляемого импульсами
напряжения.

Результаты исследований воздействия спецфак-
торов космического пространства на физику работы
полупроводниковых приборов свидетельствует о по-
степенном возрастании тока потребления электрон-
ных приборов с течением времени. Как показыва-
ет статистика, отказы в условиях КП обусловле-
ны в большой степени превышением максимальных
значений поглощенной дозы ионизирующего излуче-
ния, указанных в технических условиях на элемент.
Влияние тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) на на-
дежность работы арсенид-галлиевых транзисторов
пренебрежимо мало. Дрейф параметров радиоэле-
мента связан с влиянием ионизирующего излуче-
ния космического пространства на структуру полу-
проводника и является, по сути, показателем пре-
вышения критической дозы по отношению к эле-
менту ЭКБ. В то же время степень деградации
элемента под воздействием ионизирующего излу-
чения определяется соотношением между процес-
сами накопления и процессами релаксации (отжи-
га). Отжиг позволяет частично привести изделия
в рабочее состояние, то есть нейтрализовать захва-
ченный положительный заряд радиационно-инду-
цированными электронами из зоны проводимости.
Скорость восстановления элемента определяется
оптимальными значениями температуры и длитель-
ности отжига.

В данной работе предлагается схемотехниче-
ское решение, позволяющее предотвратить сбои
в аппаратуре путем отслеживания момента пре-
вышения тока потребления активными элементами
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Рис. 12. Фрагмент схемы подачи питания на МШУ с функцией защиты по накопленной дозе. Активные элементы
схемы: D1 — линейный стабилизатор напряжения 1325ЕР1У; D2 — микросхема контроля работы РЭА 1114СК1У;

V 1, V 2 — MOSFET-транзисторы 2П525А-9

под воздействием спецфакторов и выдачи соответ-
ствующей телеметрической информации на решаю-
щее устройство. Схема МШУ, целиком разработан-
ная на отечественной ЭКБ, отвечает требованиям
приоритетной (по времени) подачи отрицательного
смещения на затворы СВЧ-транзисторов, а также
отвечает за выявление отказов вследствие обры-
ва потенциальных перемычек. Подобное схемное
решение может найти применение в большинстве
резервируемых радиочастотных узлов ретрансля-
тора. Фрагмент схемы представлен на рис. 12.

Резистор R1 включен последовательно в ши-
ну питания МШУ. В зависимости от тока по-
требления падение напряжения на R1 (порядка
60 мВ) усиливается первыми двумя каскадами опе-
рационного УПТ D1. С ростом тока потребления
усилителями на 25 % (и при соответствующем пре-
вышении порога на входе второго каскада ОУ на
5 мВ) положительное выходное напряжение опе-
рационного усилителя (+5 В) трансформируется
в отрицательное (−5 В) и транзистор V 1, исполь-
зуемый для телеметрии работоспособности блока
МШУ, из открытого состояния перейдет в закры-
тый режим. Это будет служить сигналом неисправ-
ности, по которому система осуществит следующее

переключение: входного сигнала и подачу напряже-
ния питания — на резервный полукомплект МШУ,
а работающий полукомплект — в режим релакса-
ции. Снятие потенциала с переключаемого полу-
комплекта позволяет с течением времени восстано-
вить его работоспособность либо полностью, либо
в значительной степени, в зависимости от времени
последующей релаксации.

Выводы

1. При помощи общедоступной системы САПР
на основе серийно выпускаемых малошумящих
транзисторов отечественного производства рассчи-
тана топология 3-каскадного усилителя (с пара-
метрами на уровне мировых стандартов), облада-
ющего устойчивостью, внутренним согласованием,
необходимыми коэффициентом усиления и шумо-
вой температурой.

2. Технология производства усилителей подоб-
ного класса в сантиметровом диапазоне (отрабо-
танная десятилетиями), позволяет без особых усо-
вершенствований реализовать на практике пред-
лагаемую схему МШУ. Издержки производства
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могут быть существенно снижены при заказе пар-
тии средних размеров.

3. Предложенное схемотехническое решение,
позволяющее повысить срок службы приборов
в условиях воздействия факторов космического
пространства, может быть востребовано при раз-
работке аппаратуры для КА с длительным сроком
активного существования.
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On Creating the World’s First Strategic
Long-Range Missile R-7 and Its Control System

V.K. Startsev
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Разработка ракеты Р-7 (8К71) производилась
в соответствии с Постановлением Правительства
от 20 мая 1954 г.

Постановлением были определены: головной
разработчик ОКБ-1 НИИ-88 (главный конструктор
С.П.Королев) и соисполнители ОКБ-456 (двига-
тель, главный конструктор В.П. Глушко), НИИ-885
(система управления, главные конструкторы
М.С.Рязанский и Н.А.Пилюгин), НИИ-10 (ги-
роприборы, главный конструктор В.И.Кузнецов),
ГСКБ «Спецмаш» (наземное оборудование, глав-
ный конструктор В.П. Бармин).

Эскизный проект по ракетному комплексу Р-7
был завершен в июле 1954 г.

Для рассмотрения эскизного проекта была со-
здана экспертная комиссия во главе с президентом
Академии наук СССР М.В.Келдышем, в которую
входили видные ученые и представители заказчика.
Экспертная комиссия сделала вывод, что материалы
эскизного проекта обосновывают правильность вы-
бора принципиальной схемы ракеты, ее двигатель-
ных установок, системы управления полетом в ком-
плексе с наземным оборудованием и могут быть по-
ложены в основу дальнейших работ.

20 ноября 1954 г. эскизный проект ракеты Р-7
был одобрен Советом Министров СССР.

Рязанский Михаил Сергеевич

С 1955 по 1985 гг. — заместитель директора
НИИ-885 по науке, главный конструктор системы

радиоуправления ракеты Р-7
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Пилюгин Николай Алексеевич

С 1955 по 1963 гг. — главный конструктор
автономной системы управления ракеты Р-7

Конструктивно ракета Р-7 — двухступенчатая,
выполненная по пакетной схеме. Ее первая ступень
представляет собой четыре боковых блока, распо-
ложенных симметрично вокруг центрального бло-
ка, который является второй ступенью (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид ракеты Р-7

Центральный блок состоит из приборного от-
сека, баков окислителя (охлажденный кислород)
и горючего (керосин) и силовой установки.

Разработка конструкторской документации на
ракетный комплекс и его составные части началась
еще в 1953 г.

Первый летный образец ракеты в конце 1956 г.
был направлен на вновь построенный полигон
Тюра-Там (Байконур).

Создание полигона производилось в соответ-
ствии с Постановлением Совета Министров СССР
от 12.02.1955 г., которое называлось «О новом по-
лигоне для Министерства обороны».

Постановление предусматривало:

– создать в 1955–1958 гг. научно-исследователь-
ский испытательный полигон Министерства
обороны для летной отработки изделий Р-7,
«Буря» и «Буран» с расположением головной
части полигона в Кзыл-Ординской и Караган-
динской областях Казахской ССР в районе
между Казалинском и Джусалы, района па-
дения головных частей изделий в Камчатской
области РСФСР у мыса Озерный, района па-
дения первых ступеней изделия Р-7 на тер-
ритории Актюбинской области Казахской ССР
в районе озера Тенгиз;

– в трехмесячный срок подготовить мероприятия
по организации строительства указанного по-
лигона.

Выбор места полигона оказался очень непро-
стой задачей, т. к. эскизный проект ракеты Р-7
предусматривал обязательное наличие системы ра-
диоуправления, которая требовала симметричного
расположения по обе стороны от старта на расстоя-
нии 250 км главного и зеркального пунктов радио-
системы, что диктовалось необходимостью обеспе-
чить точность измерения бокового отклонения ра-
кеты на активном участке полета.

Варианты расположения полигона в Закавка-
зье и на Дальнем Востоке были отвергнуты.

В составе полигона на обширной территории
по трассе полета ракеты Р-7 и на полях падения го-
ловных частей был сформирован полигонный изме-
рительный комплекс (ПИК) из наземных пунктов,
оборудованных радиотехническими и оптическими
системами измерения траекторных параметров.
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Для решения этих задач было развернуто
строительство стартовых и технических сооруже-
ний, автомобильных и железных дорог, жилья
и соцкультбыта.

Главной силой при этом были люди, которые
в суровых климатических условиях должны бы-
ли в короткие сроки выполнить задания Прави-
тельства.

15 января 1955 г. на станцию Тюра-Там при-
был первый отряд военных строителей под коман-
дованием старшего лейтенанта И.Н.Денежкина,
а уже 15 мая 1955 г. было заложено первое здание
жилого городка испытателей — поселка Заря, ны-
нешнего города Байконур.

В декабре 1956 г. были проведены самолетные
облеты всех пунктов ПИК, а специальной комис-
сией сделано заключение об их нормальном функ-
ционировании и готовности к работе.

Трудности, с которыми встретились военные
строители и испытатели при создании полигона
и полигонного измерительного комплекса, были
связаны не только с тяжелыми климатическими
условиями, но и с крайне сжатыми сроками стро-
ительства и отсутствием опыта создания подобных
объектов.

В марте 1957 г. на техническую позицию по-
лигона прибыла первая ракета Р-7 для проведения
летно-конструкторских испытаний (ЛКИ).

10 апреля 1957 г. состоялось заседание Го-
сударственной комиссии по проведению ЛКИ.
Госкомиссия была утверждена Советом Мини-
стров СССР, председателем комиссии был назначен
В.М.Рябиков, начальник ГУ «Главспецмонтаж»
Министерства среднего машиностроения, а техни-
ческим руководителем — С.П.Королев.

15 мая 1957 г. Госкомиссия подписала акт
о приемке стартового комплекса в эксплуатацию
и готовности полигона к первому пуску ракеты Р-7.

Первые пуски ракет (15 мая, 11 июня
и 12 июля 1957 г.) оказались аварийными, в основ-
ном из-за неисправностей двигательной установки.

Четвертый пуск 21 августа 1957 г. стал успеш-
ным, и ракета впервые достигла района цели.

НИИ-885 для стратегической ракеты Р-7
и обеспечения заданных отклонений головной ча-
сти ракеты создавалась комбинированная (радио-
и автономная) система управления. При этом ин-

тегратор кажущейся скорости автономной систе-
мы настраивался на границу области возможных
выключений двигателя, соответствующую переле-
ту головной части ракеты от цели по дальности.

Для решения поставленной задачи в НИИ-885
были организованы два новых комплекса: ком-
плекс №1 по разработке автономной системы управ-
ления, возглавляемый Н.А.Пилюгиным, и комп-
лекс №2 по созданию системы радиоуправления,
возглавляемый М.С. Рязанским.

В комплекс №1 входили четыре отдела:

1) по разработке автомата стабилизации (началь-
ник отдела Г.П. Глазков);

2) по проектно-теоретическим работам (началь-
ник отдела М.С.Хитрик);

3) по разработке комплексных схем, системы
электропитания и бортовой кабельной систе-
мы (начальник отдела Я. С.Жуков);

4) по созданию элементных средств (начальник
отдела М.С.Дойников).

В комплекс №2 входили два отдела:

1) по разработке низкочастотной аппаратуры
и комплексу в целом (начальник отдела
Е.Я. Богуславский);

2) по разработке высокочастотной аппаратуры
и антенным устройствам (начальник отдела
М.И.Борисенко).

Главные конструкторы Н.А.Пилюгин и
М.С. Рязанский были выдающимися учеными,
оба они входили в созданный С.П.Королевым
еще в Германии легендарный Совет главных
конструкторов.

Стратегическая ракета Р-7 имела значитель-
ные конструктивные отличия в сравнении с ракета-
ми малой дальности, в связи с чем на автономную
систему управления пришлось возложить решение
ряда задач по учету параметров, влияния которых
на точность управления в ранее разработанных си-
стемах управления были не столь значительны.

В результате автономная система управле-
ния, помимо традиционных функций по стабили-
зации корпуса ракеты в пространстве, стабили-
зации центра масс относительно расчетной тра-
ектории и функции управления по дальности
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Рис. 2. Схема прохождения радиосигналов в системе радиоуправления ракеты Р-7

полета, обеспечивала непрерывное управление век-
тором скорости ракеты и регулирование процессом
опорожнения топливных баков. Это реализовыва-
лось в созданных системах нормальной и боковой
стабилизации центра масс ракеты, системах регу-
лирования кажущейся скорости (РКС), опорожне-
ния баков (СОБ), а также регулирования расхо-
да и соотношения компонентов топлива. Автоном-
ная система управляла этими процессами при поле-
те первой ступени, пакетном разделении ступеней
и полете второй ступени. Радиосистема производи-
ла коррекцию движения ракеты в боковом направ-
лении и управление по дальности путем выдачи
боковых команд и команды на выключение двига-
теля. Исполнительными органами системы управ-
ления являлись камеры рулевых двигателей и воз-
душные рули.

На стенде комплекса №1 с целью отработ-
ки процессов управления и выбора оптимального
взаимодействия автономной и радиосистем управ-
ления была оборудована специальная моделирую-
щая установка, укомплектованная штатными при-
борами. Для имитации динамических характери-
стик самой ракеты как объекта управления в уста-
новку была включена вычислительная машина ана-
логового типа.

Впоследствии моделирующая установка при-
влекалась для проведения функционального кон-
троля штатных приборов перед их поставкой го-
ловному предприятию.

Система радиоуправления представляла со-
бой импульсно-дальномерную систему, включаю-
щую наземную и бортовую аппаратуру. Наземная
аппаратура размещалась на главном и зеркальном
пунктах. Бортовая приемопередающая аппаратура
размещалась в приборном отсеке ракеты и сопря-
галась с автономной системой управления.

Радиоуправление по дальности производилось
на основе измерения шести параметров движения.

Измерение параметров движения и передача
команд управления в радиосистеме осуществля-
лись с использованием единой импульсной много-
канальной линии радиосвязи, работающей в трех-
сантиметровом диапазоне радиоволн кодированны-
ми сигналами.

На рис. 2 показана схема прохождения радио-
сигналов в системе радиоуправления ракеты Р-7.

Состав измеряемых параметров:

1) Радиальная скорость Ṙ. Измерение радиаль-
ной скорости производилось путем выделе-
ния доплеровского приращения частоты одной
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из гармоник спектра сложных сигналов в виде
пакета узких импульсов, посылаемых с главно-
го пункта на борт и ретранслируемых обратно.

2) Радиальная дальность R. Измерение радиаль-
ной дальности производилось методом актив-
ной радиолокации.

3) Боковое отклонение от плоскости полета ΔR.
Измерение производилось как разность рас-
стояний между ракетой и главным и зеркаль-
ным пунктами.

4) Скорость изменения бокового отклонения ΔṘ.
Измерение являлось результатом дифференци-
рования измеряемой величины бокового откло-
нения.

5) Угол места и скорость его изменения β и β̇. Из-
мерение осуществлялось специальным радиопе-
ленгатором, построенным с использованием ме-
тода амплитудно-импульсной модуляции.

Боковая радиокоррекция полета осуществля-
лась на борту ракеты путем выработки сигналов,
соответствующих измеренному боковому отклоне-
нию и боковой скорости относительно плоскости
полета с поправкой, учитывающей влияние враще-
ния Земли, для чего использовались результаты из-
мерений угла места β и скорости его изменения β̇,
производимые радиопеленгатором. Эти сигналы по-
ступали в усилитель-преобразователь автомата бо-
ковой стабилизации автономной системы и преоб-
разовывались в команды, подаваемые на механиз-
мы поворота ракеты по углу рысканья.

Первоначально система радиоуправления об-
ладала существенным недостатком: она не позво-
ляла осуществлять изменение направления полета
ракеты в приемлемом секторе углов.

В последующем для удовлетворения этого тре-
бования в состав аппаратуры главного пункта бы-
ла введена станция бокового управления с вычис-
лительной машиной, определяющей величину бо-
ковой скорости, которую нужно сообщить ракете
к моменту выключения двигателя для компенса-
ции накопленных возмущений в конце активного
участка полета.

Алгоритм решения задачи вычисления величи-
ны боковой скорости предусматривал учет всех ше-
сти измеряемых параметров движения.

Станция бокового управления формировала
команды, поступающие на борт ракеты для при-
дания ей соответствующего угла рысканья.

Команды бокового управления носили дискрет-
ный характер и обозначались «Большая левая»,
«Малая левая», «Нулевая», «Большая правая», «Ма-
лая правая».

Решение алгоритма управления по дальности
осуществлялось счетно-решающим устройством,
расположенным на главном пункте, которое на ос-
нове текущей информации о координатах движе-
ния ракеты выдавало команду на выключение дви-
гателя в момент, когда совокупное значение этой
информации достигнет заданной величины. Вы-
ключение двигателя в целях уменьшения влияния
динамических возмущений происходило в два эта-
па — по предварительной и главной командам.

Наземная аппаратура главного пункта радио-
системы территориально располагалась в посел-
ке Тартугай Казахской ССР и размещалась на
13 станциях, имеющих различное функциональ-
ное назначение (приемная и передающая станции,
станции шифраторов/дешифраторов, хронизаторов,
выделения радиальной скорости, счетно-решающих
устройств, локационного наведения антенн; прие-
мо-передающие антенны и радиопеленгатор).

Зеркальный пункт радиосистемы располагался
в поселке Сары-Шаган Казахской ССР и служил
для ретрансляции излучаемых бортовой аппарату-
рой радиосигналов. Аппаратура зеркального пунк-
та размещалась на 6 станциях.

Бортовая аппаратура системы радиоуправле-
ния включала в себя передающее и приемное
устройства, бортовые антенны (одна была направ-
лена на главный пункт, другая — на зеркальный),
шифратор/дешифратор, прибор управления антен-
нами и устройство сопряжения с автономной си-
стемой управления.

Предварительная летная отработка автоном-
ной системы управления производилась на ракетах
Р-5РД, а радиосистемы — на ракетах Р-5Р при их
пусках с ракетного полигона Капустин Яр.

Идеологические основы создания системы ра-
диоуправления были заложены выдающимися уче-
ными НИИ-20, внесшими значительный вклад
в развитие отечественной телемеханики и радиоло-
кационной техники, впоследствии переведенными
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в НИИ-885: Б.М.Коноплевым, М.С. Рязанским,
Э.М.Манукяном, Е.Я. Богуславским. Значитель-
ные работы были проведены по исследованию
вопросов распространения радиоволн сотрудника-
ми НИИ-885 Е.Ф.Дубовицкой, К.И. Грингаузом,
Ю.С.Павловым, М.И.Борисенко, а также рядом
организаций Академии наук СССР.

Основными разработчиками системы радио-
управления в НИИ-885 были:

1) по наземной аппаратуре: Е. Я. Богуславский,
М.И.Борисенко, Ф.И. Токарев, Г. А.Вилков,
А.М.Трахтман, С.П.Пешнев, К. К. Зыков,
Р.А.Чигирев, Е.А. Розенман, Г. Я. Гуськов,
Б. Г. Сергеев, В.А. Гришмановский;

2) по бортовой аппаратуре: Н.Е.Иванов, И.Я. Сы-
тин, Е.П.Молотов, В. Г.Буряк, В.Ф. Грушец-
кий, В.П.Кузовкин, Ю.Ф.Макаров, Т.Д.Фать-
кина.

Завершение разработки ракеты Р-7, в том
числе системы управления ракеты, были отме-
чены высокими правительственными наградами:
М.С. Рязанский, Н.А.Пилюгин, Э.М.Манукян,
П.А.Туник стали лауреатами Ленинской премии;
Е. Я. Богуславскому, М.И.Борисенко, Г.П. Глаз-
кову и рабочим опытного завода В.И.Рябову,
С.И.Михайлову было присвоено звание Героя Со-
циалистического Труда. Всего орденами и медаля-
ми в НИИ-885 были награждены 304 человека.

Учитывая большое научное, практическое
и общественное значение работ, выполненных по
созданию новой техники, главные конструкторы
М.С.Рязанский и Н.А.Пилюгин были избраны
членами-корреспондентами Академии наук СССР,
а двенадцати сотрудникам НИИ-885 были присуж-
дены ученые степени доктора технических наук без
защиты диссертаций.

В процессе создания ракеты Р-7 и ее систе-
мы управления был решен ряд научно-технических
проблем, составивших фундаментальную научно-
техническую базу дальнейшего совершенствования
ракетных и космических разработок.

Ракета Р-7 и ее система управления стали ба-
зовыми для создания ряда модификаций.

Так, двухступенчатая ракета Р-7 — ракета-
носитель «Спутник» (8К71ПС и 8А91) обеспечи-
ла запуск трех первых искусственных спутников
Земли, что позволило начать исследование около-
земного космического пространства.

Трехступенчатая ракета-носитель 8К72 с бло-
ком Е («Восток») и 11А511 с блоком И («Союз»)
позволили начать исследования дальнего космоса
и Луны, осуществили полеты пилотируемых кос-
мических кораблей «Восток» и «Восход», а в даль-
нейшем и кораблей «Союз». Четырехступенчатая
ракета-носитель 8К78 с блоками И, Л («Мол-
ния») позволила расширить проводимые исследова-
ния дальнего космоса и Луны, осуществить полеты
автоматических межпланетных станций к планетам
Марс и Венера.

Ракета Р-7 и ее модификации позволили раз-
вернуть разностороннее исследование космическо-
го пространства и создать условия для приклад-
ного использования ракетно-космической техники
в интересах науки, обороны и народного хозяй-
ства. В дальнейшем эти ракеты-носители исполь-
зовались для запуска космических кораблей типа
«Зенит», «Метеор», «Электрон», «Прогресс» и др.

Сегодня на базе этих ракет продолжаются ис-
следования и эксперименты в научных и народно-
хозяйственных целях.
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