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Аннотация. В настоящее время в рамках программы КОСПАС–САРСАТ осуществляется экспериментальная фаза «Демон-
страции и оценки», предназначенная для определения основных эксплуатационных характеристик разворачиваемой среднеор-
битальной спутниковой системы поиска и спасания.

В статье приведены экспериментальные результаты определения координат медленно подвижного аварийного радио-
буя (АРБ) с помощью станции приема и обработки информации среднеорбитального сегмента (СПОИ-СО) системы КОСПАС–
САРСАТ, оборудованной 4, 6 или 12 антеннами.

Приведенные результаты подтверждают сделанные ранее теоретические выкладки и результаты численного моделирова-
ния, согласно которым СПОИ-СО, оборудованная 4 антеннами, не может определять координаты медленно подвижных АРБ
с требуемой точностью 5 км в 95% случаев, в то время как измерений от 6 спутников-ретрансляторов (у СПОИ-СО должно
быть не менее 6 антенн) достаточно для выполнения требований по точности независимого определения координат медленно
подвижных АРБ.
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Abstract. The COSPAS–SARSAT “Demonstration and Evaluation” phase is being performed. Its purpose is to determine the main-
tenance characteristics of the Middle Earth Orbit Search and Rescue System (MEOSAR) being developed at present.

This article shows the experimental results of a slow moving EPIRB obtained at the Middle Earth Orbit Location User Terminal
(MEOLUT) equipped with 4, 6, and 12 antennas.

These results match the theoretical conclusions and mathematical simulations made earlier: the MEOLUT with four antennas
cannot locate slow moving beacons with the specified quality (5 km in 95%). Meanwhile, the measurements from six satellites
(MEOLUT should have at least six antennas) are sufficient to meet the accuracy requirements for slow moving beacons.
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Введение

Как было показано в [1], при использовании
измерений частоты для независимого от ГНСС
определения координат на станции приема и об-
работки информации в среднеобитальном сегменте
КОСПАС–САРСАТ, в отличие от низкоорбиталь-
ного сегмента, наличие даже небольшой скорости
у АРБ может приводить к большим и непредска-
зуемым ошибкам, если эта скорость не учитывает-
ся. Как правило, АРБ имеет собственную скорость,
находясь на водной поверхности под действием те-
чений и ветра, при этом его скорость не превышает
5 м/c. В дальнейшем под подвижными будут под-
разумеваться АРБ, которые перемещаются со ско-
ростью не более чем 5 м/с (18 км/ч).

Так как именно морские АРБ составляют боль-
шую часть парка всех радиобуев [2] и, кроме
того, в перспективе ожидается внедрение нового
типа авиационных буев, активируемых в полете
(ELT-DT), проблема подвижных АРБ приобретает
огромное значение для среднеорбитальной спутни-
ковой системы поиска и спасания (СССПС).

В [1] показывается, что независимое опреде-
ление координат подвижных АРБ по измерени-
ям частот принятых сигналов (FOA — frequency
of arrival) возможно при наличии измерений не ме-
нее чем от 6 спутников-ретрансляторов, принятых
от одной и той же посылки АРБ. При решении
навигационной задачи по измерениям времен при-
хода сигналов (TOA — time of arrival) требуют-
ся измерения от одной и той же посылки АРБ,
принятой не менее чем через 3 спутника-ретранс-
лятора.

При достижимых точностях измерений TOA
(с. к. о.= 25 мкс) и FOA (с. к. о.= 0,08–0,20 Гц) на
СПОИ-СО точность определения координат по из-
мерениям ТОА оказывается значительно ниже, чем
при использовании измерений FOA [1]. Как показа-
ло математическое моделирование, результаты ко-
торого приведены в [3], СПОИ-СО, оборудованная
4 антеннами, не способна определять координаты
подвижных АРБ по измерениям ТОА с требуемой
точностью 5 км в 95% случаев ни в какой зоне,
в то время как СПОИ-СО, оснащенная 6 антен-
нами, способна определять координаты как непо-
движных, так и подвижных АРБ.

На данный момент в рамках международ-
ных испытаний «Демонстрация и оценка» СССПС
экспериментальная проверка способности
СПОИ-СО определять координаты АРБ с тре-
буемой точностью была проведена только для
неподвижных АРБ, находящихся на суше. Данная
статья приводит результаты эксперимента по
определению координат подвижного АРБ, который
должен показать экспериментальное подтвержде-
ние или опровержение результатов теоретических
исследований.

Описание эксперимента

Морской АРБ (номер 2065E84560FFBFF) был
установлен на борту судна, перемещавшегося меж-
ду 4 портами неподалеку от Бодо (Норвегия). АРБ
был активирован с 3 по 6 мая 2016 г. Трасса этого
АРБ, построенная по данным АИС, представлена
на рис. 1. Измерения TOA/FOA были получены
несколькими станциями СПОИ-СО, включая мос-
ковскую СПОИ-СО и СПОИ-СО Европейского Со-
юза (ЕС).

После завершения отправки посылок АРБ
EC предоставил измерения СПОИ-СО вместе с вы-
сокоточными данными АИС о положении судна для
проведения анализа возможности определять коор-
динаты подвижных АРБ с требуемой точностью.

На рис. 2, взятом из [2], представлены резуль-
таты по точности независимых решений в зависи-
мости от собственной скорости АРБ, полученных
на СПОИ-СО ЕС, а также с помощью низкоор-
битального сегмента КОСПАС–САРСАТ. Зеленой
линией на рисунке обозначена требуемая точность
5 км, число над точками означает количество ре-
шений с заданной скоростью. При определении ко-
ординат АРБ считалось, что он неподвижен. Как
видно, с увеличением скорости АРБ ошибка опре-
деления координат быстро растет, достигая вели-
чины десятков и сотен километров, при этом на
точность решений, полученных с помощью низко-
орбитального сегмента, собственная скорость АРБ
влияет значительно меньше.

Чтобы оценить возможность СПОИ-СО с раз-
личным количеством антенн определять коорди-
наты подвижных АРБ, на основе измерений, по-
лученных на 4-антенной СПОИ-СО в г. Москве
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Рис. 1. Трасса АРБ, установленного на судне

Рис. 2. Результаты определения координат подвижного АРБ с помощью СПОИ-СО ЕС (синие точки), а также
с помощью низкоорбитального сегмента КОСПАС–САРСАТ (красные точки)
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Рис. 3. График вероятности получения решения с ошибкой, не более заданной. Зелеными линиями показаны
требуемые точность и вероятность независимого решения

и 12-антенной СПОИ-СО ЕС, были воспроизведе-
ны следующие сценарии.

• Сценарий 1. СПОИ-СО состоял из 4 антенн,
для определения координат были использова-
ны только измерения ТОА. В качестве вход-
ных данных были взяты данные московской
СПОИ-СО. В статистику попали только реше-
ния, полученные по измерениям от 4 космиче-
ских аппаратов.

• Сценарий 2. Рассматривалась работа вирту-
альной СПОИ-СО, состоящей из 6 антенн.
В качестве входных данных были взяты из-
мерения московской СПОИ-СО (4 антенны)
и данные СПОИ-СО ЕС (2 антенны). Ко-
ординаты АРБ определялись по измерениям
TOA/FOA. В статистику попали только реше-
ния, полученные по измерениям от 6 КА.

• Сценарий 3. Рассматривалась работа вирту-
альной СПОИ-СО, состоящей из 12 антенн.
В качестве входных данных использовались
данные ТОА/FOA от 4 антенн московской
СПОИ-СО и 8 антенн СПОИ-СО ЕС. В ре-
зультате по одной излученной посылке АРБ
было принято 6–11 измерений.

Точности измерений были приняты следую-
щими: σTOA = 25 мкс, σFOA = 0,08 Гц (Москва),
0,20 Гц (EC).

При решении навигационной задачи по дан-
ным ТОА был рассмотрен весь период излуче-
ния посылок (с 2016.05.03. 11:00 по 2016.05.06.
12:50 UTC). При решении по измерениям
TOA/FOA был использован более короткий ин-
тервал (с 2016.05.06 03:00 по 2016.05.06 06:00
UTC). Выбор таких интервалов связан с наличием
большого количества аномальных измерений FOA
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Рис. 4. Решения, полученные в разных сценариях, на карте. Голубые маркеры — сценарий 1 (4 антенны), красные
маркеры — сценарий 2 (6 антенн), желтые маркеры — сценарий 3 (12 антенн). Маленькие синие маркеры — трасса

судна на анализируемый период времени

Т а б лиц а. Статистика определения координат медленно подвижного АРБ

Решения по посылкам, полученным за 10 мин

№
сце-
нария

Коли-
чество
антенн

Использованные
данные

Коли-
чество

КА в ре-
шении

Коли-
чество
решений

Средний
теоретический
показатель
точности
(95%), км

Разброс
показателя
точности
(95%)

Получив-
шаяся
ошибка
в 95%
случаев

1 4 Москва (4) 4 360 11,33 5,80–28,96 10,13

2 6 Москва (4)+EC (2)(TOA+FOA) 6 16 3,37 2,47–6,85 3,00

3 12 Москва (4)+EC (8)(TOA+FOA) 6–11 18 1,28 0,90–2,12 1,78

в данных EC, на выбранном трехчасовом интервале
аномальных значений не было.

Координаты АРБ определялись по измерениям,
полученным за 10-минутный интервал, при этом ре-
шения были отнесены к середине 10-минутного ин-
тервала (это было сделано для того, чтобы миними-
зировать ошибку из-за изменения положения АРБ).

Результаты эксперимента

Результаты определения координат подвижно-
го АРБ в зависимости от сценария приведены
на рис. 3–4 и в таблице.

Как и ожидалось, ошибка определения ко-
ординат подвижного АРБ по измерениям ТОА
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4-антенной СПОИ-СО оказалась хуже требуемых
5 км и составила около 10 км.

6- и 12-антенные СПОИ-СО выполнили требо-
вания по точности независимого определения ко-
ординат. 12-антенная СПОИ-СО при этом пока-
зала значительный запас по точности (примерно
в 3 раза). Следует отметить, если бы точность из-
мерения FOA всех измерений была бы 0,08 Гц (как
на московской СПОИ-СО), то точность определе-
ния координат оказалась бы еще лучше.

Выводы
По результатам проведенного эксперимента

впервые была показана возможность СПОИ-СО
определять координаты медленно подвижных АРБ
с требуемой точностью, при этом было достаточно
измерений ТОА/FOA от 6 спутников-ретранслято-
ров. Точность определения координат, полученная
на 4-антенной СПОИ-СО, оказалась хуже требуе-
мой примерно в 2 раза.

Проведенный эксперимент по определению ко-
ординат медленно подвижного АРБ показал соот-
ветствие со сделанными ранее теоретическими вы-
кладками и математическими моделированиями.
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