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Аннотация. Рассматриваются алгебраические основы решения так называемой пользовательской задачи определения высо-
коточных абсолютных координат потребителя с ошибками, обычно не превышающими 1 см, по сигналам ГНСС с кодовым
разделением каналов, путем совместной обработки измерений псевдодальностей и псевдофаз с использованием высокоточ-
ных корректирующих поправок. При обработке осуществляется разрешение неоднозначности целочисленностей псевдофаз.
Это позволяет резко сократить время, необходимое для достижения сантиметровой точности местоопределения. Алгебраи-
ческие основы решения так называемой сетевой задачи, в которой по измерениям сети наземных станций, осуществляемых
по сигналам ГНСС с кодовым разделением каналов, определяются высокоточные корректирующие поправки с разрешением
неоднозначности целочисленностей псевдофаз, будут рассмотрены в последующей публикации авторов.

Ключевые слова: спутниковая навигация, навигационный космический аппарат (НКА), высокоточные абсолютные местоопре-
деления (ВАМО), измерения псевдодальностей и псевдофаз по сигналам НКА с кодовым разделением, разрешение неодно-
значности целочисленностей псевдофазовых измерений, действительное и целочисленное ВАМО
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Abstract. Algebraic fundamentals to solve a so-called user problem of determination of high-precision absolute coordinates
of the user with the errors which usually do not exceed 1 cm based on GNSS signals with code division of channels by joint
processing of measurements of pseudoranges and pseudophases employing high-precision adjusting corrections are studied. When
processing, integer ambiguity resolution of pseudophases is carried out. It allows one to reduce dramatically the time necessary
to achieve centimetric accuracy of positioning. Algebraic fundamentals of the solution of a so-called network problem, where
by measuring of the network of the ground stations carried out on GNSS signals with code division of channels high-precision
adjusting corrections with solution of ambiguity of integrality of pseudoranges are determined, will be considered in the subsequent
publication of the authors.
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6 А.А.ПОВАЛЯЕВ, А.Н.ПОДКОРЫТОВ, C.А.НИКИТИН, Д.В.ФИЛИМОНОВА

Введение

Под высокоточным абсолютным местоопреде-
лением (ВАМО, англ. PPP — Precise Point Posi-
tioning [1]), понимается определение абсолютных
(относительно центра Земли) координат навигаци-
онной аппаратуры потребителя (НАП) с ошибками,
обычно не превышающими 1 см путем совместной
обработки измерений псевдодальностей, псевдофаз
и высокоточных корректирующих поправок (ВКП).
Различают целочисленное ВАМО (integer PPP)
c разрешением неоднозначности целочисленностей
псевдофазовых измерений и действительное ВАМО
(float PPP) без такого разрешения. Задачу опреде-
ления координат НАП в целочисленном ВАМО при
наличии ВКП принято называть пользовательской
задачей. Задачу определения ВКП путем совместной
обработки измерений псевдодальностей и псевдо-
фаз, формируемых сетью разнесенных наземных
станций, принято называть сетевой задачей.

Основная проблема алгоритмов обработки из-
мерений в задачах целочисленного ВАМО заклю-
чается в преодолении недостатка ранга систем ли-
нейных уравнений, получаемых путем линеариза-
ции нелинейных математических моделей измере-
ний псевдодальностей и псевдофаз. В настоящее
время достаточно хорошо развиты алгебраические
основы действительного ВАМО [1], в котором
недостаток ранга преодолевается путем объедине-
ния систематических смещений в математических
моделях псевдодальностей и псевдофаз со смеще-
ниями показаний часов и целочисленностями псев-
дофазовых измерений. В результате этих объедине-
ний число неизвестных в линеаризованных уравне-
ниях уменьшается до значения их ранга, что позво-
ляет однозначно оценить высокоточные координаты
НАП и значения новых переменных, появившихся
в результате проведенных объединений. Однако
в результате таких объединений теряется инфор-
мация о целочисленностях псевдофазовых измере-
ний. Это означает потерю части информации и, как
результат, значительное увеличение интервала вре-
мени проведения непрерывных измерений, необ-
ходимого для получения оценок координат НАП
с ошибками ∼1 см. Привлечение в обработку ин-
формации о целочисленностях псевдофазовых из-
мерений возможно путем применения алгоритмов

разрешения неоднозначности этих целочисленно-
стей. Но в результате проведенных объединений
целочисленность разрушается, что делает невоз-
можным применение алгоритмов разрешения.

В последующих разделах статьи будут рас-
смотрены алгебраические основы решения пользо-
вательской задачи методом целочисленного ВАМО
при обработке измерений в ГНСС с кодовым раз-
делением каналов (ГНСС–КРК), в котором преодо-
ление недостатка ранга системы линеаризованных
уравнений достигается с сохранением целочислен-
ности псевдофазовых неоднозначностей.

Математические модели измерений
псевдодальностей и псевдофаз
в задачах целочисленного ВАМО
на исходных и ионосферосвободных
частотах ГНСС с кодовым
разделением каналов

В задачах целочисленного ВАМО использу-
ются математические модели измерений псевдо-
дальностей и псевдофаз, формируемые в НАП по
сигналам ГНСС–КРК, представленные в таблице.
В модели псевдодальности дополнительно учиты-
ваются групповые задержки сигналов НКА в НАП,
которые в общем случае могут различаться, и сме-
щения шкал времени НКА, которые могут отли-
чаться от извлекаемых из навигационных сооб-
щений НКА. В моделях псевдофаз дополнитель-
но учитываются фазовые задержки сигналов НКА
в НАП.

В ГНСС–КРК в каждом из частотных диапа-
зонов L1, L2 все НКА излучают на одной той же
частоте [2–4]. Это позволяет в таблице полагать
групповые и фазовые задержки сигналов разных
НКА в НАП одинаковыми.

В таблице:
R j
i — расстояние между фазовым центром ан-

тенны НАП, координаты которой x, y, z являются
искомыми величинами, и фазовым центром антен-
ны j-го НКА в i-й момент времени;

λ1 = c/f1, λ2 = c/f2 — длины волн и f1,
f2 — частоты несущих колебаний, излучаемых
j-м НКА соответственно в диапазонах L1, L2;
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Та б лиц а. Математические модели измерений псевдодальностей и псевдофаз на исходных частотах f1, f2 несу-
щих колебаний ГНСС–КРК для НКА с номером j

П
ар
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ет
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я

В
ла
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я
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оп
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С
м
ещ

ен
ие
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со
в
Н
А
П

К
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ов
ы
е

ап
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ы
е
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рж

ки
в
Н
А
П

Н
ач
ал
ьн
ая

ф
аз
а

Н
А
П

С
м
ещ

ен
ие

ш
ка
лы

вр
ем
ен
и
Н
К
А

К
од
ов
ы
е

и
ф
аз
ов
ы
е

за
де
рж

ки
в
ап
па
ра
ту
ре

Н
К
А

И
он
ос
ф
ер
ны

е
за
де
рж

ка
в
ди
ап
аз
он
е
L
1

Ц
ел
оч
ис
ле
нн
ы
е

не
од
но
зн
ач
но
ст
и

О
ш
иб
ки

из
м
ер
ен
ий

ρ j
1.i = R j

i +w j
i ΔDi +dTi −bρ1 −dt j

i −b j
ρ1 +I j

1.i +ξ j
ρ1.i

ρ j
2.i = R j

i +w j
i ΔDi +dTi −bρ2 −dt j

i −b j
ρ2 +γI j

1.i +ξ j
ρ2.i

L j
1.i = R j

i +w j
i ΔDi +dTi +λ1ψ01 −dt j

i −λ1ψ j
01 −I j

1.i −λ1N1 j +ξ j
L1.i

L j
2.i = R j

i +w j
i ΔDi +dTi +λ2ψ02 −dt j

i −λ2ψ j
02 −γI j

1.i −λ2N2 j +ξ j
L2.i

*Нижний индекс i обозначает номер момента времени, к которому относятся измерения.

c = 299 792 458 м/с — скорость света;
ΔDi — нескомпенсированная часть вертикаль-

ной тропосферной задержки (м) в точке располо-
жения НАП;

w j
i — функция отображения вертикальной

тропосферной задержки (м) в наклонную в соот-
ветствии с углом возвышения j-го НКА в i-й мо-
мент времени;

γ = (f1/f2)2 = (n1/n2)
2 = (λ2/λ1)2, где n1,

n2 — взаимно простые целые числа (для GPS n1 =
= 77, n2 = 60).

Все остальные обозначения указаны в таблице.
Модели, представленные в таблице, относятся

к измерениям, в которые внесены поправки на ос-
новную часть наклонной тропосферной задержки,
приливные эффекты (твердотельные, океанические,
полярные), смещения фазовых центров антенн при-
емника потребителя и НКА, релятивистские эф-
фекты, гравитационные смещения в измерениях,
смещения в псевдофазовых измерениях, определя-
емые взаимной ориентацией антенн НКА и НАП,
систематическое смещение в измерениях псевдо-
дальностей и псевдофаз, связанное с неточностью
знания орбит НКА. Алгоритмам вычисления этих
поправок посвящена обширная литература, напри-
мер, [1, 5]. Многолучевые искажения измерений
в данной работе статье не рассматриваются. Пред-
полагается, что они подавляются аппаратурными
и организационными методами.

Для исключения влияния ионосферы обычно
образуют так называемые ионосферосвободные ли-
нейные комбинации исходных измерений псевдо-
дальностей ρ jifr.i = (n21ρ

j
1.i−n22ρ j2.i)/(n21−n22) и псев-

дофаз L j
ifr.i = (n21L

j
1.i − n22L

j
2.i)/(n

2
1 − n22). Ком-

бинации ρ jifr.i, L
j
ifr.i вполне годятся для дальней-

шей обработки методом действительного ВАМО,
т. е. без разрешения неоднозначности целочислен-
ностей псевдофазовых измерений. Однако для ме-
тода целочисленного ВАМО требуется, чтобы в про-
цессе преобразований, исключающих влияние ионо-
сферы, преобразование вектора целочисленностей[
N1 j

N2 j

]
исходных псевдофазовых измерений L j

1.i,

L j
2.i описывалось формулой

[
N1 jifr
N2 jifr

]
= Tr

2×2

[
N1 j

N2 j

]
,

где

[
N1 jifr
N2 jifr

]
— вектор новых целочисленностей,

возникших в результате ионосфероисключающего
преобразования, Tr

2×2
— унимодулярная матрица,

у которой все элементы являются целыми числа-
ми и определитель равен ±1. Таким образом, в ме-
тоде целочисленного ВАМО в результате ионосфе-
роисключающего преобразования должны порож-
даться две целочисленности N1 jifr, N2 jifr, в то вре-

мя как ионосферосвободая комбинация L j
ifr.i исход-

ных псевдофаз L j
1.i, L

j
2.i порождает только одну
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целочисленность N j
ifr. Для получения второй це-

лочисленности к комбинациям ρ jifr.i, L
j
ifr.i можно

на i-й момент времени добавить третью ионо-
сферосвободную комбинацию Мельбурна–Вуббе-

на mw j
i =

n1L
j
1.i − n2L

j
2.i

Δn
− n1ρ

j
1.i + n2ρ

j
2.i

n1 + n2
(Δn =

= n1 − n2), которая порождает вторую целочислен-

ность N j
mw. Для трех рассмотренных комбинаций

ρ jifr.i, L
j
ifr.i, mw

j
i справедливы следующие математи-

ческие модели:

ρ jifr.i = R j
i + w j

i ΔDi + dTρ.ifr.i − dt jρ.ifr.i + ξ jρ.ifr.i ,

L j
ifr.i = R j

i + w j
i ΔDi + dTL.ifr.i − dt jL.ifr.i−

− λifrN
j
ifr + ξ jL.ifr.i,

mw j
i = bmw − b jmw.i − λmwN

j
mw + ξ jmw.i ,

j = 1,Ji,
(1)

где

dTρ.ifr.i =
n21(dTi − bρ1) − n22(dTi − bρ2)

n21 − n22
,

dTL.ifr.i = n21(dTi + λ1ψ01) − n22(dTi + λ2ψ02)
n21 − n22

— смещение показаний ионосферосвободных кодо-
вых и фазовых часов НАП на i-й момент времени;

dt jρ.ifr.i =
n21(dt

j
i + b j

ρ1) − n22(dt
j
i + b j

ρ2)

n21 − n22
,

dt jL.ifr.i =
n21(dt

j
i + λ1ψ j

01) − n22(dt
j
i + λ2ψ j

02)
n21 − n22

— смещение показаний ионосферосвободных ко-
довых и фазовых часов j-го НКА на i-й мо-

мент времени; λifr = λ1λ2
n1λ2− n2λ1

= n1
n21 − n22

λ1 =

= n2
n21 − n22

λ2 — ионосферосвободная длина волны

(для GPS λifr ≈ 0,0063 = 6,3 мм);

N j
ifr = n1N1 j − n2N2 j, j = 1,Ji (2)

— ионосферосвободная линейная целочисленная
комбинация целочисленностей N1 j, N2 j псевдо-
фазовых измерений на исходных частотах f1, f2;

bmw = n1
n1 + n2

bρ1+
n2

n1 + n2
bρ2+

n1
Δn

λ1ψ01−
n2
Δn

λ2ψ02,

b jmw.i = n1
Δn

λ1ψ j
01 − n2

Δn
λ2ψ j

02 − n1
n1 + n2

b jρ1 −
− n2
n1 + n2

b jρ2 — смещения комбинаций Мельбурна–

Вуббена в НАП и аппаратуре j-го НКА j = 1,Ji;
λmw = n1

Δn
λ1 = n2

Δn
λ2 — длина волны комбинации

Мельбурна–Вуббена (для GPS λmw ≈ 0,862 м);

N j
mw = N1 j −N2 j, j = 1,Ji (3)

— целочисленность Мельбурна–Вуббена;

ξ jρ.ifr.i=
n21ξ

j
ρ1.i − n22ξ

j
ρ2.i

n21 − n22
, ξ jL.ifr.i=

n21ξ
j
L1.i − n22ξ

j
L2.i

n21 − n22
,

ξ jmw.i = n1
n1 − n2

ξ jL1.i −
n2

n1 − n2
ξ jL2.i−

− n1
n1 + n2

ξ jρ1.k −
n2

n1 + n2
ξ jρ2.i

— ошибки определения ионосферосвободных кодо-
вых, фазовых и Мельбурна–Вуббена комбинаций;

Ji — общее количество отслеживаемых НКА
в i-й момент времени.

В основе моделей (1) лежит идея [6] так назы-
ваемых «разделенных» (decoupled) часов, в которой
смещения показаний часов НАП и j-го НКА разде-
ляются на кодовые dTρ.ifr.i, dt

j
ρ.ifr.i, фазовые dTL.ifr.i,

dt jL.ifr.i и смещения bmw, b
j
mw комбинации Мельбур-

на–Вуббена.
Преобразование вектора исходных целочис-

ленностей
[
N1 j

N2 j

]
в вектор

[
N j
ifr

N j
mw

]
целочисленно-

стей ионосферосвободных комбинаций (1) описы-

вается с помощью следующей формулы:

[
N j
ifr

N j
mw

]
=

=
[
n1 −n2
1 −1

] [
N1 j

N2 j

]
. Матрица

[
n1 −n2
1 −1

]
не яв-

ляется унимодулярной, поскольку ее определитель
равен −Δn �= ±1. Это означает, что не всем точ-
кам с целочисленными координатами (ТЦК) в про-
странстве N j

ifr, N
j
mw можно поставить в соответ-

ствие ТЦК в пространстве N1 j, N2 j. Послед-
нее является причиной резкого увеличения вероят-
ности неправильного разрешения неоднозначности
целочисленностей по ионосферосвободным комби-
нациям ρ jifr.i, L

j
ifr.i, mw

j
i с вектором целочисленно-

стей

[
N j
ifr

N j
mw

]
.
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С учетом (3) выражение (2) может быть преоб-
разовано к виду N j

ifr = ΔnN1 j + n2N
j
mw. Подстав-

ляя это выражение в (1), получаем систему с век-

тором целочисленностей
[
N1 j

N j
mw

]
:

ρ jifr.i = R j
i + w j

i ΔDi + dTρ.ifr.i − dt jρ.ifr.i + ξ jρ.ifr.i,

L j
ifr.i = R j

i + w j
i ΔDi + dTL.ifr.i − dt jL.ifr.i−

− λΔnifrN1 j − λn2ifr
N j
mw + ξ jL.ifr.i,

mw j
i = bmw − b jmw.i − λmwN

j
mw + ξ jmw.i

j = 1,Ji,

(4)

где λΔnifr = Δnλifr (для GPS ≈ 0,107 м), λn2ifr
=

= n2λifr (для GPS ≈ 0,378 м). Преобразование век-

тора исходных целочисленностей
[
N1 j

N2 j

]
в век-

тор
[
N1 j

N j
mw

]
целочисленностей ионосферосвободных

комбинаций (4) описывается с помощью следую-

щей формулы
[
N1 j

N j
mw

]
=

[
1 0
1 −1

] [
N1 j

N2 j

]
. Матри-

ца
[
1 0
1 −1

]
является унимодулярной, поскольку ее

определитель равен −1. Поставляя в (1) выраже-
ния (2) и (3), получаем систему с вектором цело-

численностей
[
N1 j

N2 j

]
,

ρ jifr.i = R j
i + w j

i ΔDi + dTρ.ifr.i − dt jρ.ifr.i + ξ jρ.ifr.i ,

L j
ifr.i = R j

i + w j
i ΔDi + dTL.ifr.i − dt jL.ifr.i−

− λn1ifr
N1 j + λn2ifr

N2 j + ξ jL.ifr.i ,

mw j
i = bmw − b jmw.i − λmwN1 j + λmwN2 j + ξ jmw.i,

j = 1,Ji,
(5)

где λn1ifr
= n1λifr (для GPS ≈ 0,484 м). Видим, что

матрица унимодулярного преобразования исходных

целочисленностей
[
N1 j

N2 j

]
для системы (5) явля-

ется единичной и, следовательно, унимодулярной.
Поэтому система (5) в смысле вероятности пра-
вильного разрешения неоднозначности целочислен-
ностей псевдофаз является эквивалентной систе-
ме (4). Далее будем использовать систему (4) как
более простую.

Решение пользовательской задачи

Полагая, что смещения показаний ионосферо-
свободных кодовых dt jρ.ifr.i и фазовых dt jL.ifr.i часов,

а также задержки b jmw.i Мельбурна–Вуббена в ап-
паратуре j-го НКА определены в сетевом решении,
система нелинейных уравнений (4) для ионосферо-
свободных комбинаций может быть представлена
в следующем линеаризованном виде:

Δρ jifr.i = h jxΔx+ h jyΔy + h jzΔz + w j
i ΔDi+

+ dTρ.ifr.i + ξ jρ.ifr.i ,

ΔL j
ifr.i = h jxΔx+ h jyΔy + h jzΔz + w j

i ΔDi+

+ dTL.ifr.i − λΔnifrN1 j − λn2ifr
N j
mw + ξ jL.ifr.i ,

Δmw j
i = bmw − λmwN

j
mw + ξ jmw.i,

j = 1,Ji,
(6)

где Δρ jifr.i = ρ jifr.i − R j
c.i + dt jρ,ifr.i, ΔL j

ifr.i = L j
ifr.i −

− R j
c.i + dt jL,ifr.i, Δmw j

i = mw j + b jmw.i — невяз-
ки ионосферосвободных комбинаций псевдодаль-
ностей ρ jifr.i, псевдофаз L

j
ifr.i и комбинации Мель-

бурна–Вуббена mw j
i ; R j

c.i — расстояние между
точкой с грубыми координатами xc, yc, zc НАП,
относительно которой осуществляется линеариза-
ция, на i-й момент времени, и фазовым центром
антенны j-го НКА; Δx = x − xc, Δy = y − yc,
Δz = z − zc — поправки к грубым координатам xc,
yc, zc НАП, относительно которых осуществляется

линеаризация, h jx.i = (xc − x ji )/R
j
c.i, h

j
y.i = (yc −

−y ji )/R j
c.i, h

j
z.i = (zc−z ji )/R j

c.i — направляющие ко-
синусы единичного вектора, ориентированного из
точки фазового центра антенны j-го НКА в точку
с грубыми координатами xc, yc, zc НАП.

Система линеаризованных уравнений (6) мо-
жет быть переписана в следующем матричном ви-
де (далее все векторы и матрицы, в отличие от
скаляров, будут выделяться полужирным шрифтом
с указанием снизу их размерности и для уменьше-
ния громоздкости нижний индекс ifr во всех обо-
значениях будет опущен):

Yi
3Ji×1

= Hi
3Ji×(7+2Ji)

· xi
(7+2Ji)×1

+ Ξi
3Ji×1

, (7)
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где

Yi
3Ji×1

=

= [Δρ1i · · · ΔρJi
i ΔL1i · · · ΔLJi

i Δmw1
i · · · ΔmwJi

i ],
(8)

(3Ji × 1) — вектор ионосферосвободных линейных
комбинаций псевдодальностей, псевдофаз и комби-
наций Мельбурна–Вуббена;

xi
(7+2Ji)×1

= [Δx Δy Δz ΔDi dTρ.i dTL.i bmw

N11 · · · N1Ji N1
mw · · · N

Ji
mw]T (9)

— вектор оцениваемых переменных; Ξi
3Ji×1

=

=
[
ξ1ρ.i · · · ξJi

ρ.i ξ
1
L.i · · · ξJi

L.i ξ
1
mw.i · · · ξJi

mw.i

]
— век-

тор ошибок определения ионосферосвободных ком-

бинаций псевдодальностей ξ
ji
ρ.i, псевдофаз ξ

ji
L.i

и Мельбурна–Вуббена ξjkmw.k, выраженных в метрах;

Hi
3Ji×(7+2Ji)

=

=

⎡⎢⎢⎢⎣
Ai

Ji×4
1

Ji×1
0

Ji×1
0

Ji×1
0

Ji×Ji

0
Ji×Ji

Ai
Ji×4

0
Ji×1

1
Ji×1

0
Ji×1

−λΔnifr E
Ji×Ji

−λn2ifr
E

Ji×Ji

0
Ji×4

0
Ji×1

0
Ji×1

1
Ji×1

0
Ji×Ji

−λmw E
Ji×Ji

⎤⎥⎥⎥⎦
(10)

— матрица связи вектора наблюдений Yi
3Ji×1

c векто-

ром оцениваемых переменных xi
(7+2Ji)×1

(9). Блоки

матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10) имеют следующий смысл:

Ai
Ji×4

является матрицей вида

Ai
Ji×4

=

⎡⎢⎣h1x.i h1y.i h1z.i w1
i

· · · ·
h
Ji
x.i h

Ji
y.i h

Ji
z.i w

Ji
i

⎤⎥⎦,
блок 0

Ji×1
является вектор-столбцом из Ji нулей,

блок 1
Ji×1

является вектор-столбцом из Ji единиц,

блок 0
Ji×Ji

является нулевой матрицей,

блок E
Ji×Ji

является единичной матрицей.

Ковариационная матрица Ri
3Ji×3Ji

вектора оши-

бок Ξi
3Ji×1

определения ионосферосвободных комби-

наций Yi
3Ji×1

(8) может быть вычислена по форму-

ле Ri
3Ji×3Ji

= T
3Ji×4Ji

Rini.i
4Ji×4Ji

TT

4Ji×3Ji

, где Rini.i
4Ji×4Ji

— диа-

гональная ковариационная матрица ошибок ξ jρ1.i,

ξ jρ2.i, ξ
j
L1.i, ξ

j
L2.i, указанных в таблице; T

3Ji×4Ji

—

матрица вида T
3Ji×4Ji

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
T11
Ji×Ji

T12
Ji×Ji

0
Ji×Ji

0
Ji×Ji

0
Ji×Ji

0
Ji×Ji

T23
Ji×Ji

T24
Ji×Ji

T31
Ji×Ji

T32
Ji×Ji

T33
Ji×Ji

T34
Ji×Ji

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,
где входящие в T

3Ji×4Ji

блоки являются диагональ-

ными матрицами вида

T11
Ji×Ji

= T23
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣n
2
1/(n

2
1 − n22) 0 0

0
. . . 0

0 0 n21/(n
2
1 − n22)

⎤⎥⎦,

T12
Ji×Ji

= T24
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣−n
2
2/(n

2
1 − n22) 0 0

0
. . . 0

0 0 −n22/(n21 − n22)

⎤⎥⎦,

T31
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣−n1/(n1 + n2) 0 0

0
. . . 0

0 0 −n1/(n1 + n2)

⎤⎥⎦,

T32
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣−n2/(n1 + n2) 0 0

0
. . . 0

0 0 −n2/(n1 + n2)

⎤⎥⎦,

T33
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣n1/Δn 0 0

0
. . . 0

0 0 n1/Δn

⎤⎥⎦,

T34
Ji×Ji

=

⎡⎢⎣−n2/Δn 0 0

0
. . . 0

0 0 −n2/Δn

⎤⎥⎦.
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Матрица Ri
3Ji×3Ji

должна обязательно учитываться

в алгоритмах разрешения неоднозначности целочи-
сленностей N j

1 , N
j
mw, j = 1,Ji, входящих в вектор

оцениваемых переменных xi
(7+2Ji)×1

(9).

Для матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10) была найдена

матрица Vi
(7+2Ji)×2

, столбцы которой являются ба-

зисными векторами ее ядра (нуль-пространства):

Vi
(7+2Ji)×2

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
4×1

0
4×1

0 0

0 1
λmw

n2

λmw

2λn2ifr

− 1
Δn

1
Ji×1

1
2λΔnifr

1
Ji×1

1
n2

1
Ji×1

1
2λn2ifr

1
Ji×1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
4×1

0
4×1

0 0

0 1
λmw

n2

n1 + n2
2n2

− 1
Δn

1
Ji×1

1
2λΔnifr

1
Ji×1

1
n2

1
Ji×1

1
2λn2ifr

1
Ji×1

,

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

(11)

где 0
4×1

— нулевой вектор. Два столбца матрицы

Vi
(7+2Ji)×2

(11) линейно независимы. Следовательно,

ранг матрицы Vi
(7+2Ji)×2

(11) и недостаток ранга ма-

трицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10) равен двум и, следователь-

но, ранг матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10) равен 5 + 2Ji.

При этом недостаток ранга матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10)

в пользовательской задаче не зависит от числа
НКА Ji. Таким образом, система уравнений (7)
сингулярна, т. е. имеет бесконечное множество ре-
шений, лежащих в двумерной плоскости решений,
смещенной параллельно ядру Vi

(7+2Ji)×2
(11). Однако

из того, что первые пять элементов базисных век-
тор-столбцов матрицы ядра Vi

(7+2Ji)×2
(11) равны ну-

лю, следует, что плоскость решений ортогональна
тем осям пространства переменных, вдоль кото-
рых откладываются первые пять элементов Δx,
Δy, Δz, ΔDi, dTρ,ifr.i вектора оцениваемых пере-

менных xi
(7+2Ji)×1

(9) [7–10]. Поэтому первые пять

координат точек, лежащих в плоскости решений,
являются одинаковыми для всех точек этой плос-
кости и, следовательно, могут быть оценены од-
нозначно. Таким образом, система (7) и соответ-
ствующая ей матрица Hi

3Ji×(7+2Ji)

(10) не являют-

ся сингулярными в полном смысле этого слова,
поскольку первые пять переменных системы (7)
из вектора оцениваемых переменных xi

(7+2Ji)×1
(9)

могут быть оценены однозначно. Будем далее для
удобства такие системы и соответствующие им
матрицы назвать полусингулярными.

Оценка однозначно оцениваемых переменных
полусингулярных систем может быть осуществле-
на с помощью теории S-преобразования [11, 12].
В этой теории в пространстве переменных вводится
в рассмотрение так называемое S-подпространство,
размерность которого равна рангу 5 + 2Ji матри-
цы Hi

3Ji×(7+2Ji)

(10) системы линеаризованных урав-

нений (7). Это подпространство задается системой
нормальных уравнений

(S⊥
i )T

2×(7+2Ji)

xi
(7+2Ji)×1

= 0
2×1

, (12)

где S⊥
i

(7+2Ji)×2
— матрица ранга 2, вектор-столб-

цы которой ортогональны S-подпространству. Все
точки пространства переменных проецируются
вдоль ядра Vi

(7+2Ji)×2
(11) на S-подпространство.

Вектор координат точек проекций образует но-
вый оцениваемый вектор переменных xs.i

(7+2Ji)×1
.

Связь векторов xs.i
(7+2Ji)×1

, xi
(7+2Ji)×1

(9) определяется

выражением xs.i
(7+2Ji)×1

= Pi
(7+2Ji)×(7+2Ji)

xi
(7+2Ji)×1

[11, 12], где Pi
(7+2Ji)×(7+2Ji)

= Ei
(7+2Ji)×(7+2Ji)

−
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− Vi
(7+2Ji)×2

(
(S⊥

i )T
2×(7+2Ji)

Vi
(7+2Ji)×2

)−1
(S⊥

i )T
2×(7+2Ji)

— матрица

проекции, Ei
(7+2Ji)×(7+2Ji)

— единичная (7 + 2Ji) ×
× (7 + 2Ji)-матрица. Первыми пятью элементами
нового вектора xs.i

(7+2Ji)×1
являются однозначно оце-

ниваемые переменные Δx, Δy, Δz, ΔDi, dTρ,ifr.i.
Остальными элементами нового вектора xs.i

(7+2Ji)×1
являются некоторые линейные комбинациями эле-
ментов исходного вектора xi

(7+2Ji)×1
(9), не входя-

щие в первую пятерку, которые мы далее будем на-
зывать смещенно оцениваемыми (сопеременными).
Коэффициенты, с которыми сопеременные входят
в эти линейные комбинации, определяются видом
матрицы S⊥

i
(7+2Ji)×2

.

В общем случае среди матриц ранга 2 матри-
цу S⊥

i
(7+2Ji)×2

можно выбирать произвольно. Однако

в нашем случае выбор матрицы S⊥
i

(7+2Ji)×2
следу-

ет ограничить требованием сохранения целочис-
ленности порождаемых ею линейных комбинаций
целочисленных сопеременных N1

1 , . . . ,N
Ji
1 , N1

mw, . . .

. . . ,N
Ji
mw, входящих в исходный вектор оценива-

емых переменных xi
(7+2Ji)×1

(9). Можно показать,

что этому требованию удовлетворяет единственная
матрица вида

S⊥
i

(7+2Ji)×2
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
4×1

0
4×1

0 0

0 0

0 0

1r
Ji×1

0
Ji×1

0
Ji×1

1r
Ji×1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (13)

где 1r
Ji×1

— вектор, все элементы которого ну-

левые, за исключением r-го, равного 1. Значе-
ние r является номером опорного (reference) НКА,
в качестве которого обычно используется НКА,
наиболее близкий к зениту. Матрица S⊥

i
(7+2Ji)×2

вида (13) порождает следующую матрицу проек-

ции Pi
(7+2Ji)×(7+2Ji)

и вектор оцениваемых перемен-

ных xi
(7+2Ji)×1

:

Pi
(7+2Ji)×(7+2Ji)

=

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 −λΔnifr 0 0 0 0 −λn2ifr 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −λmw 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

xs.i
(7+2Ji)×1

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δx
Δy
Δz
ΔDi

dTρ.i

dTL.i − λΔnifrN
4
1 − n2

n1 + n2
λmwN

4
mw

bmw − λmwN
4
mw

N11 −N14

N12 −N14

N13 −N14

0

N15 −N14

N1
mw −N4

mw

N2
mw −N4

mw

N3
mw −N4

mw

0

N5
mw −N4

mw

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(14)
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(для уменьшения громоздкости матрица
Pi

(7+2Ji)×(7+2Ji)

и вектор переменных xs.i
(7+2Ji)×1

вычислены для количества НКА Ji = 5 и выбора
опорного НКА с номером r = 4). Видим, что
использование матрицы S⊥

i
(7+2Ji)×2

(13) порождает

комбинации вида N j
1 − N4

1 , N
j
mw − N4

mw, j = 1, 5,
которые являются целочисленными.

Оценка x̂s.i
(7+2Ji)×1

нового вектора переменных

xs.i
(7+2Ji)×1

(14) может быть найдена из решения рас-

ширенной системы линейных уравнений, получае-
мой путем объединения систем (7) и (12):⎡⎣ Yi

3Ji×1
0
2×1

⎤⎦ =

⎡⎢⎣ Hi
3Ji×(7+2Ji)

(S⊥
i )T

2×(7+2Ji)

⎤⎥⎦ · xi
(7+2Ji)×1

+

⎡⎣ Ξi
3Ji×1
0
2×1

⎤⎦. (15)

Из равенства (S⊥
i )T

2×(7+2Ji)

xi
(7+2Ji)×1

= 0
2×1

вытека-

ет, что элементы вектора решения x̂s.i
(7+2Ji)×1

си-

стемы (15), стоящие на местах, определяемых
положением единиц в вектор-столбцах матри-
цы S⊥

i
(7+2Ji)×2

(13), должны быть равны нулю. Это

объясняет наличие нулевых значений в векторе
переменных xs.i

(7+2Ji)×1
(14) на местах, определяе-

мых положением единиц в вектор-столбцах матри-
цы S⊥

i
(7+2Ji)×2

(13). Но если заранее известно, что два

элемента вектора решения xs.i
(7+2Ji)×1

системы (15)

являются нулевыми, то оценка остальных элемен-
тов вектора решений системы (15) может быть по-
лучена путем решения более простой системы ли-
нейных уравнений

Yi
3Ji×1

= Hcmpr.i
3Ji×(5+2Ji)

xcmpr.i
(5+2Ji)×1

+ Ξi
3Ji×1

, (16)

где Hcmpr.i
3Ji×(5+2Ji)

— сжатая матрица, получаемая из

исходной матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10), в которой от-

брошены два столбца, соответствующие перемен-
ным N r

1 , N r
mw в исходном оцениваемом векто-

ре xi
(7+2Ji)×1

(9), xcmpr.i
(5+2Ji)×1

— сжатый вектор оценива-

емых переменных, получаемый из исходного векто-
ра xs.i

(7+2Ji)×1
(14), в котором исключены нули. Таким

образом, положение единиц в 2 столбцах матри-
цы S⊥

i
(7+2Ji)×2

(13) определяет номера 2 отбрасыва-

емых столбцов исходной матрицы Hi
3Ji×(7+2Ji)

(10).

Положение этих единиц не только сохраняет цело-
численность линейных комбинаций целочисленных
сопеременных N1

1 , . . . ,N
Ji
1 ,N1

mw, . . . ,N
Ji
mw, входя-

щих в исходный оцениваемый вектор xi
(7+2Ji)×1

(9),

оно таково, что ранг сжатой матрицы Hcmpr.i
3Ji×(5+2Ji)

остается равным рангу 5 + 2Ji исходной матрицы
Hi

3Ji×(7+2Ji)

(10). Таким образом, ранг сжатой мат-

рицы Hcmpr.i
3Ji×(5+2Ji)

в системе (16) становится равным

размерности вектора xcmpr.i
(5+2Ji)×1

оцениваемых пере-

менных этой системы. Однако единственное реше-
ние системы (16) может быть получено при усло-
вии, что число строк сжатой матрицы Hcmpr.i

3Ji×(5+2Ji)

больше или равно размерности вектора оценивае-
мых переменных xcmpr.i

(5+2Ji)×1
, т. е. должно выполнять-

ся условие 3Ji � 5 + 2Ji. Отсюда получаем огра-
ничение Ji � 5 на число НКА, необходимое для
решения пользовательской задачи.

Нетрудно видеть, что в результате решения
системы линейных уравнений (16) будут най-
дены оценки переменных, указанные в векто-
ре xs.i

(7+2Ji)×1
(14), за исключением нулевых.

Вектор ионосферосвободных комбинаций
Yi

3Ji×1
(8), матрица Hcmpr.i

3Ji×(5+2Ji)

и ковариационная

матрица Ri
3Ji×3Ji

ошибок Ξi
3Ji×1

вектора Yi
3Ji×1

(8),

входящих в систему линеаризованных уравне-
ний (16), могут быть вычислены на каждый
i-й момент времени. На этой основе можно осу-
ществлять фильтрацию элементов оцениваемого
вектора xcmpr.i

(5+2Ji)×1
с разрешением целочисленных ли-

нейных комбинаций целочисленных сопеременных
N1
1 , . . . ,N

Ji
1 ,N1

mw, . . . ,N
Ji
mw.
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Рис. 1. Зависимость трехмерной ошибки местоопределения от времени для методов действительного и целочис-
ленного ВАМО. Левый график — для больших интервалов по осям, правый график — для малых интервалов

К сожалению, ограничения на объем статьи
не позволяют авторам рассмотреть здесь алгорит-
мы этой фильтрации. Мы можем только реко-
мендовать читателю соответствующую литературу
по методам линейного рекуррентного оценивания
[13,14] и разрешения неоднозначности целочислен-
ностей псевдофазовых измерений [15,16].

Примеры обработки реальных
измерений

Пользовательская задача была решена для двух
вариантов сетевого решения. Первое сетевое реше-
ние получено по 5 европейским станциям в предпо-
ложении неизменности созвездия НКА (все станции
сети принимают измерения с одного и того же набо-
ра из 6 НКА). Указанное допущение позволяет оце-
нить потенциальные возможности повышения опе-
ративности ВАМО за счет разрешения неоднознач-
ности целочисленностей псевдофазовых измерений.
На рис. 1 показано сравнение зависимостей трех-
мерных ошибок местоопределения от времени для
методов действительного и целочисленного ВАМО.
В методе действительного ВАМО использовались
высокоточные поправки к орбитам и часам НКА,
формируемые службой IGS (IGS-поправки). В ме-
тоде целочисленного ВАМО использовались те же
IGS-поправки к орбитам и разделенные поправки

(кодовые, фазовые и Мельбурна–Вуббена), вычис-
ленные в сетевом решении. В качестве измерений
потребителя использовались измерения 6-й стан-
ции, не участвовавшие в сетевом решении. Как
видно из рис. 1, в условиях данного эксперимента
сантиметровая точность местоопределения методом
целочисленного ВАМО достигается через 5 мин.

Оценивание разделенных спутниковых попра-
вок в сетевом решении при меняющемся созвез-
дии НКА значительно усложняется и в настоящее
время находится в стадии исследований. Пока что
использование таких оценок приводят к заметному
снижению качества пользовательского решения.

Во втором варианте сетевого решения исполь-
зовались измерения с 10 станций сети СДКМ
(выделены на рис. 2 зелеными кружками) при ме-
няющемся созвездии НКА. На разных станциях
сети СДКМ используется НАП с неидентичными
характеристиками, что приводит к снижению точ-
ности оценивания разделенных поправок к часам
НКА и, соответственно, к существенному пониже-
нию точности решения пользовательской задачи.

В настоящее время качество вычисляемых по
сети СДКМ разделенных спутниковых поправок
нестабильно (период сходимости может значитель-
но меняться для разных станций и интервалов
обработки измерений). По этой причине для ил-
люстрации качества местоопределения использо-
вано усреднение. На рис. 3 показано сравнение
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Рис. 2. Станции сети СДКМ, используемые во втором варианте сетевого решения

зависимостей усредненных трехмерных ошибок ме-
стоопределения от времени для методов действи-
тельного и целочисленного ВАМО.

В методе действительного ВАМО использова-
лись высокоточные IGS-поправки к орбитам и ча-
сам НКА. В методе целочисленного ВАМО исполь-
зовались те же IGS-поправки к орбитам и разде-
ленные поправки (кодовые, фазовые и Мельбурна–
Вуббена) к часам НКА, вычисленные во втором

Рис. 3. Зависимость усредненной трехмерной ошибки
местоопределения от времени для методов действитель-
ного и целочисленного ВАМО (станции сети СДКМ,

реальное созвездие НКА)

варианте сетевого решения. Для решения пользо-
вательской задачи в качестве измерений потреби-
теля использовались измерения двух станций сети,
не участвовавших в сетевом решении. Усредне-
ние осуществлялось по двум выбранным станци-
ям сети, а также по пяти 40-минутным интерва-
лам обработки измерений. Как видно из рис. 3,
при меняющемся созвездии НКА для достижения
5-сантиметровой точности местоопределения тре-
буется существенно большее время (25–30 мин).
Однако по-прежнему имеет место существенное
повышение оперативности и точности местоопреде-
ления в методе целочисленного ВАМО по сравне-
нию с методом действительного ВАМО за счет ис-
пользования процедуры разрешения неоднозначно-
сти целочисленностей псевдофазовых измерений.

Заключение

Рассмотрены алгебраические основы решения
пользовательской задачи с разрешением неодно-
значности целочисленностей псевдофазовых изме-
рений при ВАМО по сигналам ГНСС–КРК.

Приведены примеры результатов обработки ре-
альных измерений параметров навигационных сиг-
налов GPS методом целочисленного ВАМО, демон-
стрирующие значительное сокращение интервала
проведения измерений, необходимого для дости-
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жения высокоточного местоопределения, по срав-
нению с методом действительного ВАМО.

Накопленный к настоящему времени опыт по-
казывает настоятельную необходимость развития
оперативных методов калибровки НАП, устанав-
ливаемых на станциях наземной сети, и НАП по-
требителя для достижения возможно большего со-
ответствия свойств калиброванных измерений тем
математическим моделям, на основе которых стро-
ятся алгоритмы их обработки.
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Аннотация. Ключевой элемент алгоритма оценки информативных процессов (вектора состояния динамической системы) ме-
тодами марковской (байесовской) теории нелинейной фильтрации заключается в вычислении текущего математического ожи-
дания состояния по апостериорной плотности распределения вероятности (АПРВ) состояний при заданных наблюдениях.
Реализация алгоритма обработки наблюдений предполагает формирование текущих, экстраполированных на один шаг, оценок
состояния и наблюдений. Таким образом, необходимо вычисление интегральных выражений, определяющих соответствующие
оценки в виде математических ожиданий. Рассматриваемая в статье задача относится к классу условно гауссовских, что обу-
словлено наличием аддитивного гауссовского шума возмущений в нелинейной модели состояний и наблюдений. Вычисление
соответствующих многомерных интегралов выполняется методом численного интегрирования на основе сферически-радиаль-
ного кубатурного правила — алгоритм кубатурного фильтра Калмана (Cubature Kalman filter — CKF). В работе выполнен ана-
лиз среднеквадратичной погрешности (СКП) оценки 8-мерного вектора состояния в бортовой системе автономной навигации
космического потребителя. Результаты получены для алгоритма CKF и традиционно используемого алгоритма расширенного
фильтра Калмана (Extended Kalman filter — EKF). Показано, что алгоритм CKF позволяет получать СКП местоположения КА
на высокоэллиптической орбите, равную 2,24 м, и СКП модуля скорости, равную 0,075 мс/с при отношении C/N0 35 дБГц.

Ключевые слова: автономная система навигации, космический аппарат, оценка координат, смещение бортовой шкалы времени,
фильтр Калмана, численное интегрирование, кубатурная форма, статистическое моделирование
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Abstract. A key element of the algorithm to evaluate informative processes (a state vector of a dynamical system) by the Markov
(Bayesian) theory of nonlinear filtration is in calculating a current mathematical expectation of the state based on a posteriori
density of probability distribution of states at the set observations. Realization of the algorithm for processing of observations
assumes formation of the current estimates of a state and observations extrapolated to one step. Hence, calculation of the integrated
expressions defining the corresponding estimates in the form of expected values is necessary. The task considered in article belongs
to the class of conditionally Gaussian that is caused by existence of additive Gaussian noise of disturbances in nonlinear model
of states and observations. Calculation of the corresponding multidimensional integrals is carried out by the method of numerical
integration based on spherically-radial cubature rule — the algorithm of the cubature Kalman filter (cubature Kalman filter, CKF).
The paper analyses an RMS error of the assessment of an 8-dimensional state vector in the onboard autonomous navigation system
of the space user. The results are received for an algorithm of CKF and a traditionally used algorithm of the expanded Kalman filter
(extended Kalman filter, EKF). It is shown that the algorithm of CKF allows one to receive an RMS error of spacecraft positioning
in HEO equal to 2.24 m and an RMS error of the speed module equal to 0.075 ms/s at the C/N0 35 dB-Hz ratio.

Keywords: autonomous navigation system, spacecraft, estimation of coordinates, onboard timescale shift, Kalman filter, numerical
integration, cubature form, statistical simulation
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Введение

В настоящее время активно используются
бортовые навигационные комплексы, обеспечиваю-
щие непрерывную и точную координатно-времен-
ную привязку подвижных объектов. Подобные ком-
плексы требуются как наземным, так и воздушным
и космическим потребителям. Проблемы разработки
и научно-технические принципы проектирования
систем автономной навигации (САН) космических
аппаратов (КА) систематически изложены в [1–3].
Предполагается, что структура САН реализована
по схеме с двухэтапной процедурой решения на-
вигационной задачи [3]. На первом этапе форми-
руется вектор наблюдений z(tk), состоящий из ко-
довых псевдодальностей, псевдоскоростей, образо-
ванных по сигналам обнаруженных и принятых на
сопровождение навигационных КА (НКА). Случай-
ная векторная функция z(tk) связана нелинейным
безынерционным преобразованием с векторным ин-
формативным процессом x(t) (вектор состояния)
соотношением

zk = h[x(tk),nz(tk)],
где nz(tk) — вектор белых гауссовских шумов на-
блюдений.

На втором этапе выполняется обработка на-
блюдений zk с целью получения текущей оцен-
ки x̂k информативного процесса x(tk), состоящего
из шести компонент, определяющих текущие де-
картовы координаты x(t), y(t), z(t) КА, составляю-
щие его скорости V x(t), V y(t), V z(t), и дополни-
тельно двух компонент δδδδδδδδδT

ог(t) = [δ(t) δ̇(t)], опре-
деляющих динамику вариаций шкалы времени δ(t)
и относительных вариаций частоты бортового опор-
ного генератора (ОГ).

Известно [4–6], что оптимальную (по квад-
ратичному критерию качества) текущую оцен-
ку x̂(tk) при заданной последовательности на-
блюдений Zk

0 = {z0, z1, . . . , zk} определяет опера-
тор условного математического ожидания x̂k =
= M[xk/Z

k
0 ] по апостериорной плотности распре-

деления вероятностей (АПРВ) W [xk/Z
k
0 ]. Свой-

ство марковости процесса x(t) предопределено за-
данием его модели в виде системы стохастиче-
ских дифференциальных уравнений (СДУ) первого
порядка. Это позволяет получить рекурсивную
процедуру вычисления АПРВ [4–6]. Численный

алгоритм фильтра частиц (particle filter) [4] ре-
ализует вычисление оптимальных текущих оце-
нок состояния x̂k в задачах фильтрации общего
вида, когда математические модели вектора на-
блюдений zk и вектора состояния xk определены
нелинейными функциями и содержат неаддитив-
ные гауссовские возмущения.

Практическое применение находят квазиопти-
мальные алгоритмы, основанные на гауссовской
аппроксимации АПРВ, что эквивалентно замене
исходной нелинейной задачи ее линейным ана-
логом [4–6]. Далее, как правило, применяют из-
вестный алгоритм расширенного фильтра Калмана
(extended Kalman filter — EKF) [4,6].

В данной работе используется кубатурный
фильтр Калмана (CKF), позволяющий более кор-
ректно, по сравнению с EKF, выполнить сведение
нелинейной задачи к линейному варианту [4, 8–10].
В алгоритме EKF используется аппроксимация
нелинейных функций f(xk−1,uk−1) и h[xk,uk]
соответственно в модели состояний и наблюдений
на основе их представления линейной частью
ряда Тейлора в точке текущей оценки состояния.
Последующее вычисление экстраполированных
на один шаг оценок состояния x̂−

k и наблюде-
ния z−k и соответствующих ковариационных матриц
ошибок экстраполированных оценок выполняется
по соотношениям для линейного фильтра Калмана.

В случае нелинейных моделей состояния и на-
блюдений с гауссовскими аддитивными возмуще-
ниями возникает необходимость вычисления инте-
гралов вида

x̂−
k =

∫

Rnx

f(xk−1,uk−1) · N (xk−1/Z
k−1
0 ) dxk−1 =

=
∫

Rnx

f(xk−1,uk−1) · N (xk−1; x̂
+
k−1,V

+
k−1) dxk−1

и ẑ−
k =

∫

Rnx

h(xk,uk)N (xk/Z
k−1
0 ) dxk =

=
∫

Rnx

h(xk,uk)N (xk; x̂
−
k ,V−

k ) dxk, (1)

где f(xk−1,uk−1) и h(xk,uk) — нелинейные век-
тор-функции в модели состояний и наблюдений;
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uk−1 — вектор-функция управления; N (xk−1/Z
k−1
0 ),

N (xk/Z
k−1
0 ) — апостериорная и априорная услов-

ные гауссовские плотности распределения вероят-
ностей (ПРВ); кратность интегралов определена
размерностью пространства состояния nx. Выраже-
ния для ковариационных матриц ошибок экстра-
поляции имеют аналогичную структуру и здесь
не приводятся.

В отличие от EKF алгоритм CKF в нелиней-
ных задачах с аддитивными гауссовскими возму-
щениями при нахождении оценок x̂−

k , z−k и кова-
риационных матриц ошибок этих оценок выполня-
ет численное интегрирование многомерных инте-
гралов типа (1). Появление алгоритма CKF позво-
лило расширить набор инструментов для решения
задачи фильтрации вектора состояния xk с силь-
но выраженной нелинейной связью с наблюдения-
ми [7, 8]. Альтернативные алгоритмы построения
фильтров Калмана с использованием точных ап-
проксимаций АПРВ представлены в [12].

Постановка задачи
и алгоритм фильтрации

В навигационном вычислителе на борту КА
выполняется решение задачи координатного и ча-
стотно-временного обеспечения полета КА. В инер-
циальной геоцентрической декартовой системе ко-
ординат определим информативный процесс в виде
вектора состояний x(t):

xT (t) =

= [x(t) y(t) z(t) V x(t) V y(t) V z(t) δt(t) δ̇t(t)] =
= [xKA(t) δδδδδδδδδKA(t)]. (2)

Отметим, что из двух компонент x7(t) ≡ δ(t)
и x8(t) ≡ δ̇(t) в (1) последняя связана с часто-
той ОГ и является непосредственно управляемой.
Математическая модель вектора z(tk) при прие-
ме сигналов m KA определена заданием систе-
мы 2m (i = 1, . . . ,m) уравнений для псевдодаль-
ностей и псевдоскоростей, которые имеют вид

z1(i)
k = R

(i)
k + n

(i)
Δt k =

=
[(
xk −X

(i)
k

)2 +
(
yk − Y

(i)
k

)2 +
(
zk − Z

(i)
k

)2]0,5+
+ c · δtk + c · n(i)

Δt k;

z2(i)
k = Ṙ

(i)
k + n

(i)
f k =

= (V xk − Ẋ
(i)
k ) · ex + (V yk − Ẏ

(i)
k ) · ey+

+ (V zk − Ż
(i)
k ) · ez + c · δ̇tk + c · n(i)

f k, (3)

где R(i)
k — текущая истинная дальность; X(i)

k , Y (i)
k ,

Z
(i)
k и Ẋ(i)

k , Ẏ (i)
k , Ż(i)

k — соответственно компоненты
векторов положения и скорости i-го НКА на мо-
мент времени tk в инерциальной геоцентрической
системе координат; ek = [ex ey ez] = r(t)/r(t) —
единичный вектор, определяющий направление ви-
зирования по линии НКА–КА. Аддитивные возму-
щения n(i)

zk = [n(i)
Δt k n

(i)
f k]

T в виде случайных стацио-
нарных гауссовских дискретных последовательно-
стей имеют нулевые средние значения. При соот-
ветствующем темпе временной дискретизации они
некоррелированы во времени и между собой в од-
ном и в разных каналах.

СДУ для x(t) определена заданием шести
нелинейных дифференциальных уравнений орби-
тального движения КА для xКА(t), которые до-
полняются двумя СДУ для 2-го случайного про-
цесса δδδδδδδδδог(t), определяющего вариации шкалы вре-
мени и относительной частоты бортового опорно-
го генератора. Ковариационная матрица вектора
nT
ог(k) = [n7(k) n8(k)] соответствует виду, приве-

денному в [13]. При этом величины спектральных
плотностей возмущений в модели ОГ характерны
для рубидиевого стандарта частоты [11] и равны:
Sg ≈ 7,9 · 10−28 (с−1) и Sf ≈ 10−20 (рад2/Гц).
Случайные начальные условия x(0) имеют гаус-
совское распределение вероятностей с параметра-
ми M[x(0)] = m0 и диагональной дисперсионной
матрицей V0 = M

{
[x(0) −m0] · [x(0) − m0]

T
}
.

Уравнения орбитального движения КА (уравне-
ния для вектора состояния x(t)) учитывают нерав-
номерность гравитационного потенциала Земли.
Их вид соответствует уравнениям, приведенным
в [1, 3], и отличается от них введением адди-
тивных некоррелированных между собой белых
гауссовских шумов (БГШ) по всем компонен-
там ускорения. Это позволяет учесть влияние
возмущающих орбиту КА факторов.

Ключевой момент в задачах калмановской
фильтрации состоит в нахождении экстраполиро-
ванных на один шаг оценок x̂k/k−1 и ẑk/k−1 со-
ответственно вектора состояний и наблюдений.
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Они в данном случае вычисляются по гауссовским
ПРВ N (xk−1/Z

k−1
0 ) и N (xk/Z

k−1
0 ). Известно, что

при условии невырожденности гауссовских ПРВ
возможно приведение квадратичных форм в пока-
зателях экспонент этих функций к канонической
форме [5, 6]. После перехода к новым перемен-
ным, сохранив для удобства записи обозначение
переменных прежними, т. е. x, выполним на ос-
нове [7, 8] краткое пояснение кубатурного прави-
ла численного алгоритма вычисления интегралов
в (1). После приведения квадратичных форм к ка-
нонической форме интегралы (1) имеют вид

I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =
∫

Rnx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(x) exp(−xT x) dx, (4)

где ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(x) — нелинейная функция в новых перемен-
ных; exp(−xT x) � w(x) — весовая функция (гаус-
совская ПРВ).

Первый этап получения численного алгоритма,
в котором используется сферически-радиальное ку-
батурное правило, предполагает переход к сфериче-
ски-радиальным переменным. При этом полагают
x = ry, причем yTy = 1 и, следовательно, xT x =
= r2 при r ∈ [0,∞). Это позволяет переписать ин-
теграл (4) в виде

I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =
∞∫

0

∫

Unx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(ry)rn−1 exp(−r2) dσ(y) dr, (5)

где Unx
= {y ∈ Rnx

/yTy = 1} — поверхность еди-
ничной гиперсферы; dσ(y) — дифференциальный
элемент сферической поверхности. Выделим в (5)
сферически радиальный интеграл

S(r) =
∫

Unx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(ry) · w(y) dσ(y), (6)

где w(y) ≡ 1 — весовая функция.
При этом внешний — радиальный интеграл

в (5), который и определяет конечный результат,
принимает следующий вид:

I ≡ I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =

=
∞∫

0

S(r)rn−1 exp(−r2) dr =
∞∫

0

S(r)w(r) dr, (7)

где w(r) — весовая функция радиального интеграла.
В итоге вычисление обоих интегралов сводится по
существу к определению узловых точек xi и значе-
ний весовых функций wi с последующим исполь-
зованием квадратурной формулы численного инте-
грирования в виде

I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =
∫

Rnx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(x)w(x) dx ≈
m∑

i=1

xi · w(xi).

Однако в отличие от традиционного повторного
интегрирования, когда количество вычислений ра-
стет пропорционально mnx , алгоритм CKF дает
рост количества вычислений пропорционально раз-
мерности состояния, т. е. nx. Теория алгоритма
CKF разработана в [7, 8]. Основой алгоритма CKF
явилось представление интегральных выражений
в виде (5)–(7) с последующим учетом симмет-
рии области интегрирования и весовых функций
на основе применения теории инвариантности, из-
ложенной в работах С.Л. Соболева [14]. В итоге
показано, что сферически радиальное кубатурное
правило реализует численное интегрирование в (4)
в соответствии с соотношением

I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =
∫

Rnx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(x) exp(−xT x) dx ≈
ms∑
j=1

mr∑
i=1

aibjϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(risj),

где ri, mr, ai — значения узлов, их количество и ве-
совые коэффициенты в радиальном интеграле; sj,
ms, bj — векторные узлы, их количество и весо-
вые коэффициенты в сферическом интеграле. Пока-
зано [7], что для сферически радиального кубатур-
ного правила третьего порядка mr = 1 и ms = 2nx.
Для интеграла (4) в этом случае получаем соотно-
шение

I(ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ) =
∫

Rnx

ϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(x)N (x;0, I) dx ≈
m∑

i=1

wiϕϕϕϕϕϕϕϕϕ(ξξξξξξξξξi),

где N (x;0, I) — гауссовская ПРВ вектора x с ну-
левым средним значением и единичной матрицей
ковариаций; i = 1, 2, . . . ,m = 2nx; wi = 1/m; ξξξξξξξξξi =
= √

nx · ei — векторы, определяющие положение
узлов на осях гиперсферы в декартовой системе
координат. При этом совокупность nx-мерных век-
торов {ei} такова, что каждый из них имеет только
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одну компоненту равную 1 или (−1), все другие
равны нулю.

Полное описание этапов алгоритма CKF при-
ведено в [7].

Результаты моделирования

Вероятностные характеристики точности оце-
нок x̂(k) определены путем статистического усред-
нения по ансамблю из 200 независимых реализаций
гауссовских шумов в модели состояний, наблюдений
и случайным компонентам вектора начальных усло-
вий x(0) с гауссовской плотностью распределения
вероятностей. Временной темп поступления данных
в канале наблюдений составил 1 мс. Моделирова-
ние движения КА выполнялось для высокоэллипти-
ческой орбиты, геометрический фактор (GDOP) при
приеме сигналов четырех НКА составил 40,7 и в те-
чение часа изменялся незначительно.

Интенсивности дискретных шумов в наблю-
дениях σ2Δt и σ2f в пересчете на псевдодальность
и псевдоскорость равны соответственно (1,52–
2,82 м)2 и (0,018–0,08 м/с)2. Отметим, что ука-
занные значения σ2Δt и σ2f достигаются в режиме
слежения за задержкой и фазой навигационного
сигнала при отношении мощности навигационно-
го сигнала к спектральной плотности белого шума
(C/N0) = (31–35) дБГц в зависимости от канала
наблюдений. Интенсивности шумов в модели со-
стояния по компонентам ускорения КА одинаковы

и равны
√
Dg = 10−5 (м/с2).

Диагональные элементы
(√

V0

)
ii
, определяю-

щие СКО начальных оценок x̂(0), равны: по ко-
ординатам — 105 м; по компонентам скорости —
103 (м/с); по смещению шкалы времени — 10−4 с
и по относительной частоте — 10−7.

На рис. 1–2 представлены изменения СКП
оценок местоположения и модуля скорости КА
на интервале наблюдения 1000 с. Они вычислены
с использованием алгоритмов EKF и CKF. Расчет
произведен на участке длинной дуги высокоэллип-
тической орбиты при пяти видимых НКА.

При этом в конце интервала наблюдения СКП
по ансамблю реализаций равны: СКП положения

Рис. 1. СКП оценки местоположения

Рис. 2. СКП оценки модуля скорости

КА — 2,32 м для EKF и 2,24 м для CKF; СКП ско-
рости — 0,13 м/с для EKF и 0,075 м/с для CKF.

На рис. 3 и 4 представлены СКП оценки сме-
щения шкалы времени и СКП оценки смещения от-
носительной частоты. При этом в конце интервала
наблюдений СКП оценки смещения шкалы време-
ни равна 5,9 нс для EKF и 5,5 нс для CKF; СКП
оценки относительной частоты равна 1,35 · 10−11

для EKF и 1,21 · 10−11 для CKF.

Заключение

Полученные в работе результаты позволяют
сделать следующие выводы.

1. Применение алгоритма кубатурного фильтра
Калмана к решению задачи координатного и частот-
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Рис. 3. СКП оценки смещения шкалы времени

Рис. 4. СКП оценки относительной частоты ОГ

но-временного обеспечения полета КА при движе-
нии на высокоэллиптической орбите обеспечива-
ет формирование устойчивых оценок параметров.
Для орбиты с величиной GDOP 25–33 и (C/N0) =
= 31–35 дБГц величины СКП оценок составляют:
2,24 (м) и 0,075 (м/с), соответственно по положе-
нию и скорости КА; 5,5 (нс) и 1,2 · 10−11, соот-
ветственно по смещению шкалы времени и относи-
тельной частоте бортового ОГ.

2. Отмечено, что алгоритм кубатурного филь-
тра Калмана имеет преимущество в точности оце-
нок скорости КА. Очевидно, что при решении на-
вигационной задачи на борту КА в условиях по-
вышенной динамики движения, связанной с уве-
личением ускорения, различие в точности оценок
скорости будет увеличиваться.
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Аннотация. Достижение значений точности и нестабильности частоты оптических стандартов частоты уровня нескольких еди-
ниц 10−18 открывает новые возможности для применения этих систем в прикладной и фундаментальной физике. Для практи-
ческой реализации таких возможностей необходимо создание мобильных оптических стандартов частоты. Во многих ведущих
научно-исследовательских центрах мира ведутся разработки по созданию подобных установок. Цель нашей работы — улучше-
ние таких характеристик оптического стандарта частоты, как компактность, масса, энергоэффективность при сохранении уров-
ня относительной нестабильности и точности частоты, которые характерны для стационарных оптических стандартов частоты.
В данной статье мы представляем обоснование создания мобильного оптического стандарта частоты на нейтральных атомах ит-
тербия и первые результаты разработки узлов и компонентов для него. Разрабатываемое устройство может быть использовано как
для создания карты гравитационных потенциалов Земли и для проведения тестов фундаментальной физики, так и для удаленной,
в том числе межконтинентальной синхронизации частот оптических стандартов частоты. Результаты данной работы могут стать
основой для создания бортовых прецизионных навигационных систем с использованием оптических стандартов частоты.

Ключевые слова: иттербий, холодные атомы, лазерное охлаждение, космос, гравиметрия
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Abstract. The achievement of an accuracy and instability level of several units 10−18 for optical frequency standards opens up
new possibilities for the application of these systems in engineering and fundamental physics. The practical realization of such
possibilities requires the creation of transportable optical frequency standards. Many leading research centers in the world perform
developments to create such installations. The aim of our work is to improve such characteristics of the optical frequency standard
as compactness, mass, power efficiency while maintaining the levels of relative frequency stability and accuracy of laboratory optical
frequency standards. In this article, we present a justification for the development of a transportable optical frequency standard based
on cold ytterbium atoms and the first results of developments of modules and components for it. The device under development
may be used for creating a map of Earth‘s gravitational potentials, and for conducting tests of fundamental physics, as well as for
the remote, including intercontinental, frequency synchronization of optical frequency standards. The results of this work may serve
as the basis for the creation of onboard precision navigation systems using optical frequency standards.
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Введение

Оптические стандарты частоты (ОСЧ) пре-
взошли микроволновые стандарты частоты (СЧ)
в значениях нестабильности и точности частоты
[1–3], открыв такие новые возможности, как из-
мерение гравитационного поля Земли и синхрони-
зация с метрологической точностью разнесенных
территориально стандартов частоты там, где неце-
лесообразно использовать волоконные линии свя-
зи. Реализация этих возможностей требует перехо-
да от лабораторных ОСЧ к компактным и устой-
чивым в работе мобильным ОСЧ (МОСЧ) [4, 5].
Однако сличение частот наземных ОСЧ может
быть ограничено неопределенностью гравитацион-
ного потенциала в месте расположения ОСЧ и их
ненулевой относительной скоростью из-за смеще-
ния поверхности земной коры, приливов и отливов
океанов, эффектов влияния атмосферного давления
на уровни океанов и т. п. [6]. Вдобавок к этому
неконтролируемые флуктуации вносят другие дол-
говременные явления: таяние льдов и дрифт текто-
нических плит. Будущие гипотетические ОСЧ, об-
ладающие нестабильностью на уровне 10−18, раз-
мещенные на разных тектонических плитах, будут
чувствительны к эффекту Доплера, порождаемому
относительным движением тектонических плит
со скоростью на уровне 1–10 см/год [7]. Суммар-
ное влияние всех возможных столь же малых
эффектов может ограничить сличение удаленных
друг от друга ОСЧ на уровне 10−17 [8].

Чтобы преодолеть это ограничение, можно раз-
местить на спутнике, находящемся на геостацио-
нарной орбите, бортовой ОСЧ, что позволит улуч-
шить точность сличения частот.

В этом случае достижение точности опреде-
ления высоты орбиты в 40 см будет необходимо
для того, чтобы значение неопределенности гра-
витационного красного сдвига стандарта частоты,
являющегося опорным, было бы на уровне 10−18,
что достигается посредством лазерной дально-
метрии.

Для практической реализации подобных ОСЧ
требуется пройти следующие этапы: создание и ис-
пользование МОСЧ, переход к портативным ОСЧ
и, наконец, создание ОСЧ, пригодных для борто-
вого использования.

Использование мобильных ОСЧ
для геодезических измерений

Создание мобильных ОСЧ позволит осуществ-
лять измерения гравитационного потенциала Зем-
ли в разных локациях, что даст возможность со-
здать более точную карту гравитационного поля.
Эти измерения основаны на разном течении вре-
мени в точках с разными гравитационными по-
тенциалами. Разница в гравитационном потенци-
але между ОСЧ, разнесенными между собой по
высоте на 1 м приводит к возникновению относи-

тельной разницы частот на уровне 1 · 10−16: Δν
ν

=

= −GM
c2

(
1
r1

− 1
r0

)
, где r0 и r1 — высоты отно-

сительно геоида. В настоящее время стационар-
ные ОСЧ достигли такого уровня относительной
нестабильности и точности частоты, когда такая
разница частот может быть измерена с точностью
до 1 · 10−18 [1,2].

С помощью этого же эффекта можно опре-
делять разность гравитационных потенциалов по
измеренной разности частот разнесенных в про-
странстве ОСЧ. Чтобы измерить гравитационный
потенциал, нужно иметь возможность разместить
по крайней мере один мобильный ОСЧ в любом
месте планеты и сличать его частоту с частота-
ми стационарных ОСЧ. Данный метод известен как
релятивистская геодезия.

Использование стандартов частоты
в космосе

В данный момент точность навигации обес-
печивается размещением на навигационных кос-
мических аппаратах пассивных водородных мазе-
ров с величиной нестабильности частоты 1,9 · 10−15
за время наблюдения одни сутки [9]. Назем-
ные водородные мазеры, цезиевые и рубидиевые
фонтаны имеют предел относительной нестабиль-
ности частоты на уровне 10−16. ОСЧ достигли
значений точности и нестабильности частоты на
уровне 10−18, что может улучшить точностные ха-
рактеристики навигационных систем на несколько
порядков.
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Создание ОСЧ космического базирования
в перспективе обеспечит возможности для следу-
ющих научно-технических приложений [9]:

– сравнение шкал времени. Сличение и син-
хронизация наземных стандартов частоты для фор-
мирования международной шкалы времени;

– исследование Земли. Высокопрецизионное
картографирование гравитационного поля Земли.
Благодаря размещению ОСЧ в космосе станет воз-
можным достижение такой высокой точности изме-
рений гравитационного поля Земли, что, возможно,
позволит обнаруживать на раннем этапе изверже-
ния вулканов и землетрясения;

– навигация. Высокоточные измерения профи-
ля высот геоида станут источником для составле-
ния навигационных карт, т. е. обеспечат глобаль-
ность и значительно повысят помехозащищенность
бортовых систем навигации. Более того, такие из-
мерения позволят довести до совершенства метод
определения характеристик гравитационного поля
по релятивистскому сдвигу частоты, что сделает
возможным создание карты гравитационных потен-
циалов Земли для навигации без использования
спутниковых систем;

– фундаментальная физика. Тест общей тео-
рии относительности Эйнштейна [10].

Разработка мобильных
и портативных ОСЧ в мире

Рекордные значения нестабильности и неопре-
деленности частоты на уровне 10−18 были проде-
монстрированы для ОСЧ на оптических решетках
на холодных атомах стронция и иттербия [1, 2].
Однако эти устройства являются стационарными
и необходимо создание мобильных систем с подоб-
ными характеристиками на их основе.

Существует несколько проектов, направлен-
ных на создание мобильных и портативных ОСЧ.
По сведениям авторов, в мире созданы и испыта-
ны три устройства. Первый из них — это ОСЧ на
нейтральных атомах Sr, разработанный в рамках
европейского проекта «Space Optical Clock (SOC)»
[3, 11], целью которого является размещение ОСЧ
на Международной космической станции. В созда-
нии ОСЧ принимали участие несколько известных

лабораторий Германии, Англии, Италии и такие ве-
дущие производители лазерных систем, как Menlo
Systems и Toptica (Германия). В рамках проекта
SOC-2 был изготовлен ОСЧ на атомах иттербия
группой под руководством профессора A. Görlitz.
Ширина линии часового перехода МОСЧ на атомах
иттербия составила 12 Гц [12,13]. Третий проект —
МОСЧ на холодных атомах стронция, разработан-
ный в PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Германия) в Брауншвейге. В этой установке ши-
рина часового перехода составила 7 Гц, а относи-
тельная нестабильность частоты — 1,8 ·10−16. Дан-
ная система использовалась в первом эксперимен-
те по релятивистской геодезии с использованием
МОСЧ в 2016 г. В этом эксперименте установка
располагалась в горном туннеле Фрежус в италь-
янских Альпах на высоте 1 км относительно ста-
ционарного ОСЧ, расположенного в национальном
итальянском метрологическом центре INRIM в Ту-
рине, с которым частота установки сличалась через
волоконную линию. Результат эксперимента пока-
зал принципиальную возможность использования
МОСЧ для проведения исследований по реляти-
вистской геодезии. Однако он также показал необ-
ходимость повышения надежности узлов системы,
в частности лазерных систем [4].

В Китае были созданы транспортируемые оп-
тические часы на ионе Ca+ объемом 0,5 м3, демон-
стрирующие относительную нестабильность в 10−16
за время наблюдения одни сутки [14]. Кроме того,
кооперацией немецких институтов и компаний
(PTB, Toptica, Menlo Systems) [15], а также неза-
висимо от нее во Франции [16] начата разработка
транспортируемых часов на одиночном ионе Yb+.
В России стартовал проект ИБИС по созданию
бортового ОСЧ на одиночном ионе Yb+ [17].

Кандидаты для создания
мобильных и портативных ОСЧ

Для создания подобных установок сейчас ис-
пользуют атомы стронция, иттербия и других ще-
лочно-земельных элементов. Также в качестве кан-
дидатов рассматриваются стандарты на различ-
ных ионах (кальций, иттербий). В настоящий мо-
мент ОСЧ на ионах уступает ОСЧ на нейтральных
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атомах на порядок по величине относительной
нестабильности [18].

Устройство ОСЧ можно разделить на несколь-
ко модулей:

– вакуумный спектроскоп. Представляет со-
бой единую вакуумную систему, собранную из от-
дельных сегментов — источника горячих атомов,
коллиматорной секции для сужения потока ато-
мов, секции зеемановского замедления для пред-
варительного охлаждения атомов, вакуумной ка-
меры, гетероионных насосов, магнитных катушек
в конфигурации анти-Гельмгольц для формирова-
ния магнитооптической ловушки (МОЛ);

– система лазерного охлаждения. Состоит из
лазерной системы зеемановского замедлителя для
начального охлаждения атомов, лазерных систем
первичного и вторичного охлаждения для подго-
товки атомов к загрузке в оптическую решетку,
лазерной системы формирования оптической ре-
шетки, лазерной системы опроса часового пере-
хода, лазерной системы перекачки для увеличения
количества плененных атомов.

В данной статье мы остановимся на сравнении
между собой ОСЧ на фермионных изотопах ней-
тральных атомов (см. табл. 1), т. к. к настоящему
моменту такие ОСЧ достигли лучших характери-
стик, чем ОСЧ на бозонных изотопах. Последние,
однако, обладают потенциалом для улучшения сво-
их характеристик [19].

Хотя нечетный изотоп стронция (87Sr) имеет
меньшие относительные сдвиги частоты по сравне-
нию с иттербием (171Yb), в пользу последнего как
кандидата для МОСЧ говорит большая простота
устройства.

Во-первых, у изотопа 171Yb ядерный спин I =
= 1/2 (87Sr имеет ядерный спин I = 9/2), что зна-
чительно снижает количество зеемановских под-
уровней. Это в конечном счете приводит к умень-
шению количества необходимых лазерных систем
для первичного охлаждения и перекачки. Уменьше-
ние количества лазерных систем в установке при-
ведет к улучшению таких параметров установки,
как компактность, энергоэффективность и устой-
чивость работы.

Во-вторых, чувствительность иттербия к теп-
ловому излучению приблизительно в два раза
ниже, чем у стронция, при комнатной температуре.

Для 87Sr: ΔνBBR = −2,354 ×
(
T (K)
300

)4
, для 171Yb:

ΔνBBR = −1,341×
(
T (K)
300

)4
[20].

В-третьих, в случае иттербия источник атомов
обычно нагревается до 400 ◦C, что несколько ни-
же температур, используемых для нагрева источ-
ника атомов стронция, функционирующего обыч-
но при температурах свыше 450 ◦C. Зависимость
насыщенных паров от температуры для 87Sr опре-
деляется выражением logP = 9,584 ± 0,132 −
− 7566± 101

T
[21], для 171Yb — logP = 8,295 ±

± 0,043− 7696± 33
T

[22].

Это снижает влияние излучения «черного» те-
ла на часовой переход и требования к потребле-
нию мощности и упрощает разработку конструк-
ции установки (нет нужды в зеемановском замед-
лителе), что, в свою очередь, значительно сокра-
щает общие размеры системы.

В-четвертых, ширина линии перехода 1S0–
3P1

у 171Yb составляет 182 кГц, что говорит о необя-
зательности стабилизации лазерного излучения по
дорогостоящему и чувствительному к вибрациям
высокодобротному УЛЕ-резонатору, сделанному из
стекла с низким коэффициентом теплового расши-

рения (ULE
TM
, Corning ULE Laser Cavity Grade),

необходимому в случае 87Sr.
В-пятых, теоретически предсказано наличие

дополнительных часовых переходов в атомах ит-
тербия [23, 24]. Совместно с идеей синтетической
частоты [25] это может привести к компенсации
сдвига частоты ОСЧ, вызванного излучением «чер-
ного» тела, до уровня, который достигается в на-
стоящее время в сложных стационарных системах
с использованием криогеники.

Из вышесказанного следует, что при исполь-
зовании атомов иттербия:

• уменьшается количество лазерных систем, не-
обходимых для корректной работы установки,
что является преимуществом при создании
МОСЧ, т. к. уменьшает количество узлов, тре-
бующих фазовой или частотной привязки;

• уменьшаются общие габаритные размеры уста-
новки и мощность энергопотребления.

Поэтому в нашей работе сделан выбор в поль-
зу ОСЧ на нейтральных атомах иттербия.
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Таблиц а 1. Сравнение 87Sr и 171Yb

87Sr 171Yb

Ядерный спин 9/2 1/2

Чувствительность к тепловому излучению
(при 300 К), Гц

−2,23 −1,25
1S0–

1P1 ширина линии, МГц 30 29

1S0–
3P1 ширина линии, кГц 7,4 182

Типичная температура источника атомов, ◦C 450 400

Количество возможных часовых переходов
1 переход:

5s2 1S0–5s5p
3P0

2 перехода:
4f146s2 1S0–4f

146s6p 3P0
и 4f146s6p 3P0–4f

136s25d (J = 2) [23]

Рис. 1. Компактная распределительная система лазерного излучения для первичного и вторичного охлаждения
атомов. На плите расположены оптические элементы, акустооптические модуляторы, затворы. Размер распредели-
тельной системы 60 × 60 × 12 см. Оптоволоконные разъемы: 1 — выходное излучение 556 нм для стабилизации
частоты, 2 — выходное излучение 399 нм для стабилизации частоты, 3 — входное излучение 556 нм, 4 — входное
излучение 399 нм, 5, 6, 7 — выходное излучение 556 нм+ 399 нм для МОЛ для стабилизации частоты, 8 — вы-
ходное излучение 556 нм+ 399 нм для однолучевой МОЛ, 9, 11 — выходное излучение 399 нм для 2D-ловушки,
10 — выходное излучение 399 нм для детектирования облака плененных атомов, 12 — выходное излучение 399 нм

для зеемановского замедления
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Разработки ФГУП «ВНИИФТРИ»

ОСЧ является сложной комплексной системой,
важную роль в которой играют применяемые мето-
ды управления состояниями атомов. Для работы
ОСЧ на первом этапе необходимо захватить доста-
точное количество атомов в МОЛ. Основными мо-
дулями такого СЧ являются: охлаждающие лазе-
ры на 399 нм и 556 нм, вакуумная система (10−8–
10−9 мбар), система формирования магнитных по-
лей, оптомеханическая схема.

Для мобильной системы эти модули должны
удовлетворять следующим требованиям:

• компактность;

• модульность;

• низкое энергопотребление;

• надежность (стабильность) работы.

Для удовлетворения этих требований в нашей
лаборатории были проведены исследования по раз-
работке отдельных компактных узлов. Работа вы-
полнялась по следующим направлениям:

• предложена модульная структура системы
МОСЧ на атомах иттербия;

• разработана компактная распределительная
система лазерного излучения для первичного
и вторичного охлаждения атомов (см. рис. 1);

• разработана компактная вакуумная камера
(рис. 2).

Разработанные модули имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с имеющимися стационар-
ными ОСЧ. Компактная распределительная систе-
ма лазерного излучения включает всю необходи-
мую оптику, затворы и акустооптические модуля-
торы, необходимые для проведения эксперимента.
На разработанной схеме предусмотрены все необ-
ходимые отстройки частот для осуществления сле-
дующих этапов: коллимирующее излучение, зеема-
новское замедление, первичное охлаждение, вто-
ричное охлаждение, детектирование и стабилиза-
ция лазерных систем. Дополнительно предусмот-
рено направление лазерного излучения для осу-
ществления перехода от шестилучевой МОЛ к од-
нолучевой МОЛ. Размеры существенно уменьшены
по сравнению со стационарной установкой.

Рис. 2. Компактная вакуумная камера. Стрелками обо-
значены: 1 — поток атомов иттербия, 2 — лазерное из-
лучение зеемановского замедлителя λ = 399 нм, 3 —
лазерное излучение первичного и вторичного охлажде-
ния атомов λ = 399 + 556 нм, 4 — лазерное излучение
формирования оптической решетки λ = 759 нм, 5 — ла-
зерное излучение часового лазера λ = 578 нм, 6 — ла-

зерное излучение детектирования λ = 399 нм

Размеры вакуумной камеры уменьшены при-
близительно в 3 раза. Использование большого ва-
куумного фланца вместо стандартного позволяет
с фронтального направления устанавливать камеру
и фотоэлектронный умножитель для фиксирования
облака плененных атомов.

Разработанные узлы должны существенно
уменьшить размер МОСЧ по сравнению со ста-
ционарными ОСЧ, разработанными во ФГУП
«ВНИИФТРИ» [26] (см. табл. 2).

Также были проведены экспериментальные ра-
боты по дальнейшему уменьшению вакуумной ка-
меры оптического спектроскопа и уменьшению ко-
личества охлаждающих лучей с трех до одного
с помощью конического или пирамидального отра-
жателя [27], что важно для разработки портатив-
ного ОСЧ.
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Таб лиц а 2. Сравнение стационарных и мобильных установок

Характеристика

87Sr стационарный —
существующая

во ФГУП «ВНИИФТРИ»
установка

МОСЧ на 171Yb,
прогноз

Коэффициент
компактности

Кол-во лазерных систем, шт. 7 5 –

Площадь, м2 20 8 20/8 = 2,5

Объем, м3 40 20 40/20 = 2

Объем вакуумной камеры, л 35 11 35/11 ∼ 3

Линейный размер источника атомов, см 32 12 32/12 = 2,6

Размер схемы оптического охлаждения,
см× см× см

300× 150× 20 60× 60× 12
(см. рис. 1)

∼20

Энергопотребление, кВт 15 8 ∼2

Заключение

Результаты разработки узлов позволяют сде-
лать прогноз, что созданная мобильная установка
будет примерно в 3 раза меньше, чем имеющаяся
стационарная установка ОСЧ на 87Sr. Созданные
решения позволят разместить оптическую систему
в объеме менее 20 м3. Такой размер достаточен для
размещения ОСЧ в небольшом автомобильном при-
цепе. На следующий этап намечена эксперимен-
тальная реализация предложенных решений и пла-
нирование размещения модулей в фургоне, а также
проработка термостабилизации, шумо- и виброизо-
ляции установки в фургоне.
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Зависимость дистанционно измеряемого коэффициента
яркости океана от зенитного угла Солнца

Л.А.Стефанцев, к.ф.-м. н., steph2000@mail.ru
Институт геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, Москва, Российская Федерация

А.П.Васильков, к.ф.-м. н., alexander.vasilkov@ssaihq.com
Science Systems and Applications Inc., Мэриленд, 20706, США

Аннотация. Рассматривается отличительная черта пассивных оптических методов зондирования океана — зависимость
от условий освещения. Определяющий фактор этой зависимости — зенитный угол Солнца. Теоретически в рамках «ква-
зиоднократного» приближения теории переноса излучения рассчитывается зависимость спектрального коэффициента яркости
толщи океана и коэффициента диффузного отражения от зенитного угла Солнца. Расчеты показали, что влияние состояния
поверхности на коэффициент яркости мало даже для зенитных углов, близких к горизонту.

Это связано с тем, что состояние поверхности океана при отсутствии пены слабо сказывается на изменении доли диф-
фузной составляющей при прохождении света Солнца и небосвода через поверхность. Измерения коэффициента яркости
проводились на двух различающихся по оптическим свойствам вод полигонах в тропической Атлантике — в Экваториальной
части и в районе Канарского течения трехканальным спектрофотометром, предназначенным для измерения яркости восходя-
щего излучения в надир, яркости неба в зените и освещенности поверхности океана в спектральном диапазоне 400–650 нм
с разрешением по спектру 2,5 нм. Коэффициент яркости рассчитывался по измеренным величинам с учетом френелевского
отражения от поверхности океана и коэффициентов пропускания границами раздела вода–воздух и воздух–вода. Проведено
сравнение рассчитанных зависимостей с результатами, полученными в натурном эксперименте.

Сделан вывод о возможности пренебрежения влиянием высоты Солнца при дистанционных измерениях цвета океана
с целью извлечения информации о содержании растворенных и взвешенных веществ в водной толще.

Ключевые слова: коэффициент яркости, зенитный угол, пассивные методы зондирования, толща океана, квазиоднократное
рассеяние

Dependence of Ocean Remote-Sensing Reflectance
on the Solar Zenith Angle

L.A. Stefantsev, Cand. Sci. (Phys.-Math.), steph2000@mail.ru
Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of the Russian Academy of Sciences (GEOKHI RAS)

Moscow, Russian Federation

A.P.Vasilkov, Cand. Sci (Phys.-Math.), alexander.vasilkov@ssaihq.com
Science Systems and Applications Inc., Mariland, 20706, USA

Abstract. We consider an important feature of passive remote sensing of the ocean reflectance — its dependence on illumination
conditions, namely on the solar zenith angle (SZA). In the context of the so-called quasi-single scattering approximation of the ra-
diative transfer theory, the dependence of the remote-sensing reflectance of the ocean and the diffuse reflection on the solar zenith
angle is calculated. Calculations show that the ocean surface effects on the remote-sensing reflectance are small even for high SZAs
provided the absence of ocean foam on the surface.

This is explained by that the rough ocean surface weakly affects the fraction of diffuse solar radiation penetrating into the ocean.
Spectroradiometer data were collected in different regions of the tropical Atlantic which are distinct in optical properties of ocean
waters. Measurements of the remote-sensing reflectance were carried out by a three-channel spectroradiometer that simultaneously
measured solar irradiance, sky radiance in the zenith, and water-leaving radiance at nadir in the spectral range of 400–650 nm
with a spectral resolution of 2.5 nm. The remote-sensing reflectance is calculated from those measurements (assuming the Fresnel
reflection from the surface and the surface transmittance of incident solar radiation are known). The spectroradiometer was installed
on a research vessel in such a way as to avoid any interference that could be caused by the vessel body. Comparisons of the measured
and calculated remote-sensing reflectance shows good agreement. An analysis of the measured and calculated data demonstrates
that the SZA effect on the ratio of remote-sensing reflectance at two wavelengths is small.

This conclusion is important for remote sensing of oceanic chlorophyll because most existing chlorophyll algorithms are based
on the spectral ratios of remote-sensing reflectance.

Keywords: passive remote sensing of the ocean, remote-sensing reflectance, solar zenith angle, quasi-single scattering approximation
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Введение

Дистанционное зондирование — высокопро-
дуктивное и интенсивно развивающееся направле-
ние в исследовании океана и поверхности Земли.
Методы дистанционного зондирования океана по
своей сути являются косвенными и основаны на
связи регистрируемых на высоте носителя прием-
ной аппаратуры параметров электромагнитных по-
лей с теми или иными характеристиками поверх-
ности и толщи океана. Особое место в дистанци-
онном зондировании океана занимают оптические
методы [1], поскольку только оптическое излуче-
ние способно проникать в толщу океана на десят-
ки метров и извлекать информацию как о состо-
янии поверхности, так и о содержании в водной
толще взвешенных и растворенных веществ [9].
Эту информацию несут в себе спектральный со-
став, интенсивность и поляризационные характе-
ристики восходящего излучения. В свою очередь,
оптические методы делятся на активные и пас-
сивные. Активные методы используют искусствен-
ный источник излучения, в пассивных таким ис-
точником является Солнце. В пассивных дистанци-
онных методах регистрируются спектральный со-
став солнечного излучения, диффузно рассеянного
толщей океана, либо интенсивность флюоресцен-
ции пигментов фитопланктона, возбуждаемой сол-
нечным светом. Это дает возможность определять
биопродуктивность вод, исследовать динамику по-
верхностных вод, фронтов, выносов рек, получать
данные о пространственно-временном распределе-
нии оптических свойств вод Мирового океана [10]
и т. д. Основные преимущества пассивных мето-
дов — минимальные энергозатраты и сравнитель-
ная простота технической реализации в связи с от-
сутствием необходимости искусственного источни-
ка зондирующего излучения, основной недоста-
ток — невозможность повлиять на условия осве-
щения поверхности океана. В настоящей работе
мы рассмотрим один из аспектов этого недостат-
ка на примере дистанционных измерений коэф-
фициента яркости океана, а именно проанализи-
руем зависимость коэффициента яркости восходя-
щего излучения от условий освещения поверхно-
сти, в частности от зенитного угла Солнца, а так-
же оценим ошибки, к которым приводит не учет

этой зависимости в задачах дистанционного зонди-
рования.

Кроме того, отметим, что сами по себе изме-
рения коэффициента яркости с малых дистанций
(практически in situ, на месте (лат.)) могут быть
использованы для проверки достоверности спутни-
ковых наблюдений и алгоритмов дистанционного
зондирования компонентов верхней толщи океана.

Аппаратура и методика
эксперимента

Излучение, диффузно рассеянное назад толщей
океана, принято характеризовать спектральным ко-
эффициентом яркости ρ = πB/E, где B — яркость
в данном направлении, E — освещенность горизон-
тальной площадки сверху, значения B и E непо-
средственно под поверхностью. Аналогичной харак-
теристикой является также коэффициент диффузно-
го отражения R = E′/E, где E′ — освещенность го-
ризонтальной площадки снизу.

Измерения спектрального коэффициента ярко-
сти проводились прибором, представляющим со-
бой трехканальный спектрофотометр [1], предна-
значенный для измерения яркости восходящего из-
лучения в надир Bм, яркости неба в зените Bн
и освещенности поверхности океана Eо в спек-
тральном диапазоне 400–650 нм с разрешением по
спектру 2,5 нм. По измеряемым величинам коэффи-
циент яркости ρ определяется из соотношения (1):

Bм = rBн + ρEоTвT/πn
2, (1)

где r = 0,02 — френелевский коэффициент отра-
жения, T = 0,98 — пропускание восходящего из-
лучения границей раздела вода–воздух, Tв — гра-
ницей раздела воздух–вода, n — показатель пре-
ломления воды. Структурная схема прибора при-
ведена на рис. 1. В водонепроницаемом контейне-
ре размещены оптическая опрашивающая система,
монохроматор и фотоприемное устройство. Свето-
вой поток, прошедший через каналы яркости мо-
ря (1), яркости неба (2), освещенности поверхно-
сти моря (3) и излучение контрольного канала (4),
поочередно направляется дискретно вращающимся
зеркальным коммутатором (5) в монохроматор (6).
Затем световой поток поступает на фотоприемное
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Рис. 1. Структурная схема измерителя коэффициента яркости моря: 1 — яркость моря, 2 — яркость неба,
3 — облученность, 4 — контрольный канал, 5 — поворотное зеркало, 6 — монохроматор, 7 — ФПУ, 8 — усилитель,

9 — система обработки сигнала, 10 — МПИК, 11 — система отображения

устройство (7). Электрический сигнал через усили-
тель (8) и устройство аналоговой обработки сигна-
лов (9) поступает в микропроцессорный измеритель-
ный комплекс (10) и далее на систему обработки,
отображения и накопления информации (11).

На рис. 2 приведена оптико-механическая схе-
ма прибора. В оптической опрашивающей системе
применены кварцевые иллюминаторы — (1) и (6),
молочное стекло (13), служащее коллектором ка-
нала облученности. Угол зрения приемника (2W =
= 9◦) образуется диафрагмами (2, 5, 14) и вход-
ной щелью монохроматора (7). В каналах ярко-
сти неба и освещенности установлены нейтральные
светофильтры (3) и (15), ослабляющие световой
поток в 102 и в 10 раз соответственно. Поворот-
ное зеркало (16) направляет световой поток канала
облученности на опрашивающее зеркало (4). Из-
лучения контрольного канала через световод (12)
и канала яркости моря поступают на зеркало (4)
без ослабления. Входная щель (7), вогнутое зер-
кало (9), дифракционная решетка (8) и выход-
ная щель (10) монохроматора образуют Z-образную
схему Водсворда. Фотоумножитель (11) установлен
непосредственно за выходной щелью монохрома-
тора. Спектральная зависимость коэффициента яр-
кости ρ(λ) рассчитывалась специальной програм-
мой, погрешность определения ρ(λ) в большинстве
случаев составляла 6–10%.

Измерения коэффициента яркости проводились
в дрейфе судна на двух различающихся по опти-
ческим свойствам вод полигонах в тропической

Рис. 2. Оптико-механическая схема измерителя коэф-
фициента яркости моря: 1, 6 — кварцевые иллюми-
наторы, 2, 5, 14 — диафрагмы, 4 — поворотное зерка-
ло, 3, 15 — нейтральные светофильтры, 7 — входная
щель монохроматора, 8 — дифракционная решетка, 9 —
зеркало-коллиматор, 10 — выходная щель монохрома-
тора, 11 — фотоприемное устройство, 12 — контрольный

канал
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Атлантике — в Экваториальной части и в рай-
оне Канарского течения. Исследуемая зависимость,
в силу относительной малости наблюдаемых эф-
фектов, очень чувствительна к метеоусловиям,
в которых проводится эксперимент. По этой при-
чине из всех имеющихся экспериментальных дан-
ных мы отобрали измерения, проведенные при
практически чистом небе и спокойном море. Изме-
рения проводились в период с 8 до 11 часов и с 14
до 18 часов поясного времени.

Анализ и обсуждение результатов

Прежде чем переходить к рассмотрению экс-
периментальных данных, проведем теоретический
анализ зависимости спектрального коэффициента
яркости от зенитного угла Солнца с тем, чтобы
полученную зависимость сравнить с данными из-
мерений, проведенных с борта судна. Подобный
анализ проводился и ранее, например в работах
[2, 11–14] рассматривалась зависимость коэффи-
циента диффузного отражения от высоты Солнца.
В [2, 12] эта зависимость получена в рамках двух-
потокового приближения теории переноса излуче-
ния, в [11, 13, 14] — из аппроксимации результатов
расчетов по методу Монте-Карло. Однако при прак-
тической реализации дистанционного зондирования
океана измеряется не коэффициент диффузного от-
ражения, а коэффициент яркости толщи океана, по-
этому в настоящей работе рассматривается зависи-
мость коэффициента яркости от зенитного угла
Солнца, а теоретическая оценка этой зависимости
производится в рамках «квазиоднократного» при-
ближения теории переноса излучения [3,15].

В квазиоднократном приближении коэффици-
ент яркости однородной среды при направленном
освещении ее бесконечно широким пучком под уг-
лом arccosμ к вертикали для случая наблюдения
в надир выражается формулой

ρn = 2x(−μ)
(1 + μ)x(−1)

ρ0. (2)

Здесь ρ0 = 0,5πσ180/(κ + β) — коэффициент ярко-
сти при освещении среды нормально к ее поверхно-
сти, σ180 — показатель рассеяния под углом 180◦,
κ — показатель поглощения, β — показатель рас-
сеяния в заднюю полусферу, x(μ) — индикатриса

рассеяния в зависимости от косинуса угла рассея-
ния μ =

√
1− sin2 θ/n2, θ — зенитный угол Солнца,

n — показатель преломления воды. Случай наблю-
дения в надир выбран как наиболее распространен-
ный в практике, а также в связи с тем, что он был
реализован в наших экспериментах. Отметим, что
точность формулы (2) тем выше, чем меньше ве-
роятность выживания фотона Λ; при Λ � 0,85, что
всегда выполнено для океанской воды, точность (2)
не хуже 15% [3]. Коэффициент яркости ρd, соот-
ветствующий освещению поверхности океана све-
том небосвода, определяется формулой

ρd =

1∫
μпр

2π∫

0

B(θ,ϕ)Tn(θ)ρn(μ)μdμ dϕ

1∫
μпр

2π∫

0

B(θ,ϕ)Tn(θ)μdμ dϕ

, (3)

где B(θ,ϕ) — яркость небосвода в зависимости
от зенитного и азимутального углов, Tn(θ) —
пропускание поверхностью океана, μпр — коси-
нус предельного угла преломления. Если при-
нять в качестве первого приближения, что угло-
вое распределение яркости нисходящего излуче-
ния непосредственно под поверхностью равномер-
ное, т. е. B(θ,ϕ)Tn(θ) = const, из (3) в пред-
положении изотропности индикатрисы рассеяния
океанской воды в диапазоне μпр � μ � 1 можно
получить [3]

ρd/ρ0 = 4
(
1− μпр + ln

1 + μпр

2

)/
(1− μ2

пр) ≈ 1,09.

(4)

Точные расчеты по формуле (3) с использованием
данных о яркости небосвода из [4] показали, что
соотношение (4) является весьма хорошим прибли-
жением. Так, при изменении зенитного угла Солн-
ца от 0◦ до 80◦ отношение ρd/ρ0 меняется всего
лишь в пределах от 1,06 до 1,10 для характерного
варианта атмосферных условий: оптической толщи-
ны атмосферы τ = 0,3 и метеорологической даль-
ности видимости S = 20 км [4].

Отметим, что индикатрисы рассеяния океан-
ской воды, строго говоря, не являются изотропны-
ми в рассматриваемом диапазоне углов рассеяния
130◦ � γ � 180◦. Согласно расчетам [5] рассеяния
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света на полидисперсных системах, моделирующих
океанский гидрозоль, и имеющимся эксперимен-
тальным данным [6], значения индикатрисы рас-
сеяния несколько возрастают при увеличении γ
от 130◦ до 180◦. Для этих углов изменение от-

ношения
x(−μ)
x(−1)

, согласно расчетам [5], не превы-

шает 10% при варьировании параметров микро-
структуры взвеси в диапазоне, характерном для
океанской воды (m = 1,02–1,15; ν = 3–5; zmax =
= 20–50, где m — относительный показатель пре-
ломления частиц взвеси, ν — показатель в распре-
делении Юнге, zmax — дифракционный параметр
для максимального радиуса частицы; zmin = 0,3).
При учете молекулярного рассеяния воды измене-

ние
x(−μ)
x(−1)

может достигать ∼15–20% в зависи-

мости от доли молекулярного рассеяния в суммар-
ном рассеянии. В связи с трудностью измерения рас-
сеяния назад экспериментальные данные по инди-
катрисам рассеяния океанской воды имеются лишь
для углов до 160◦. Оценка изменения x(−μ) по этим
данным [6] дает приблизительно те же результа-
ты. Таким образом, в формуле (2) влияние фак-

тора
x(−μ)
x(−1)

, зависящего от конкретных оптиче-

ских условий, количественно может быть сравни-

мо с влиянием геометрического фактора
2

(1 + μ)
.

Поскольку влияние этих факторов противоположно,
с целью получения верхней оценки зависимости
коэффициента яркости от зенитного угла Солнца
можно принять допущение об изотропности инди-
катрисы рассеяния в диапазоне μпр � μ � 1.

Полный коэффициент яркости при совместном
освещении солнцем и небосводом выразится фор-
мулой

ρ = ρn[1− ψλ(θ)] + ρdψλ(θ), (5)

где ψλ(θ) — доля диффузной составляющей в осве-
щенности непосредственно под поверхностью, ин-
декс λ подчеркивает, что эта доля зависит от дли-
ны волны λ. Величина ψλ(θ) в формуле (5) связана
с долей диффузной составляющей в освещенности
над поверхностью ψ′

λ(θ) выражением (6)

ψλ(θ) = ψ′
λ�d

ψ′
λ�d + (1− ψ′

λ)Tn

, (6)

где Td, Tn — пропускания поверхностью диффуз-
ного и направленного излучений. В общем слу-

чае Td и Tn зависят от состояния поверхности оке-
ана; в расчетах данные о зависимости пропускания
поверхности от скорости ветра брались из рабо-
ты [16]. Функция ψ′

λ заимствовалась из экспери-
ментальных данных, приведенных в работе [7].

На рис. 3 приведены расчетные зависимости
отношения ρ/ρ0 от зенитного угла Солнца в пред-
положении изотропности индикатрисы рассеяния
в задней полусфере. Как видно из рисунка, эта за-
висимость наиболее сильная для длинноволновой
части спектра, поскольку здесь из-за особенностей
рассеяния света в атмосфере наблюдается наиболее
резкая зависимость ψ′

λ от угла θ. В целом зависи-
мость ρ/ρ0 от θ невелика, изменение ρ/ρ0 вплоть
до углов θ, близких к горизонту, находится в пре-
делах 15%. Еще менее зависит от θ такая важная
в дистанционном зондировании океана характери-
стика, как индекс цвета I, представляющая собой
отношение коэффициента яркости для длин волн,
соответствующих максимуму и минимуму погло-
щения хлорофилла. На том же рис. 3 приведена
зависимость I/I0 от θ, где I = ρ(430)/ρ(535), I0 —
аналогичное соотношение для ρ0(λ), не зависящее
от зенитного угла Солнца. Изменение I/I0 состав-
ляет всего лишь несколько процентов, что свиде-
тельствует о возможности практически всегда пре-
небречь зависимостью индекса цвета от зенитного
угла Солнца.

Следует отметить, что все рассчитанные кри-
вые ρ(θ)/ρ0 для различных длин волн пересека-
ются в одной точке θ ≈ 45◦. Это связано с тем,
что в принятых нами предположениях для θ≈ 45◦
ρd = ρn и ρ = 1,09ρ0, т. е. отношение ρ(θ)/ρ0
не зависит от длины волны. Отмеченный факт да-
ет возможность провести дополнительную экспери-
ментальную проверку правильности приближений,
принятых при выводе формул (2) и (4). В том слу-
чае, если эти приближения оправданы, значения
параметра ρ(450)/ρ0 не должны зависеть от дли-
ны волны света.

Расчеты показали, что влияние состояния по-
верхности на коэффициент яркости мало́ даже для
углов θ, близких к горизонту (см. рис. 3, где при-
ведены данные также и для взволнованной поверх-
ности). Это связано с тем, что состояние поверх-
ности океана при отсутствии пены слабо сказыва-
ется на изменении доли диффузной составляющей
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Рис. 3. Рассчитанные зависимости коэффициента ярко-
сти и индекса цвета от зенитного угла Солнца для раз-
личных длин волн. Сплошные линии — гладкая поверх-
ность океана, пунктирные — взволнованная, скорость
ветра 4 м/с; длины волн: 1 — 397 нм, 2 — 535 нм,

3 — 764 нм

при прохождении света Солнца и небосвода через
поверхность.

Для сравнения дополнительно рассчитывалась
зависимость коэффициента диффузного отраже-
ния от зенитного угла Солнца R(θ). При этом
для направленного освещения зависимость Rn(θ)
заимствовалась из работы [11] Rn = (0,975–
0,529μ)(β/κ), а для освещения небосводом ко-
эффициент диффузного отражения вычислялся по
формуле, аналогичной (4): Rd = 0,445β/κ. Полу-
ченная зависимость коэффициента диффузного от-
ражения от θ при совместном освещении Солнцем
и небосводом показана на рис. 4. Зависимость R(θ)
подобна зависимости ρ(θ), однако относительное
изменение R(θ) больше по сравнению с ρ(θ). Так,
на длине волны λ = 397 нм максимальное измене-
ние R(θ) по отношению к R(0) составляет около
20%, а при λ = 764 нм достигает 40%. Изменение
индекса цвета I = R(430)/R(535), определенного
по коэффициенту диффузного отражения, заметно
меньше и составляет величину менее 9%.

В задачах дистанционного определения содер-
жания хлорофилла по спектру восходящего излу-
чения концентрация хлорофилла в воде Cхл на-

Рис. 4. Рассчитанные зависимости коэффициента диффу-
зного отражения для различных длин волн: 1 — 397 нм,

2 — 535 нм, 3 — 764 нм

ходится из эмпирических корреляционных свя-
зей между Cхл и индексом цвета [10, 17]. Вари-
ации Cхл, обусловленные полученной выше зави-
симостью индекса цвета от θ, находятся в пре-
делах ошибок корреляционных связей. Поэтому
на основе проведенных расчетов можно сделать
вывод, что влияние высоты Солнца на точность
определения концентрации хлорофилла рассмат-
риваемым дистанционным методом пренебрежимо
мало́. Полученные теоретические данные проверя-
лись в натурном эксперименте.

Прежде чем переходить к рассмотрению экспе-
риментальных данных, следует отметить, что для
дистанционных измерений коэффициента яркости
как с борта судна с помощью описанного выше при-
бора, так и с авиакосмического носителя имеется
оптимальный с точки зрения точности измерений
диапазон зенитных углов Солнца. Дело в том, что
при θ, близких к зениту, в поле зрения фотоприем-
ника прибора попадают солнечные блики, обуслов-
ленные взволнованной поверхностью океана. Учет
дополнительной составляющей в восходящем излу-
чении, связанной с солнечными бликами, приводит
к резкому ухудшению точности измерений ρ. С дру-
гой стороны, при низком Солнце яркость выходяще-
го из толщи океана излучения мала и из-за сниже-
ния отношения сигнал/шум также падает точность
измерений. Поэтому исследовать зависимость ρ от θ
во всем диапазоне с помощью использованного
прибора не удается и экспериментальные данные
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приводятся лишь для диапазона 30◦ � θ � 60◦,
который с практической точки зрения представля-
ет наибольший интерес.

Результаты измерений ρ(θ) приводились
к ρ(45◦), поскольку, как показали теоретические
расчеты, можно ожидать, что отношение ρ(45◦)/ρ0
не зависит от длины волны. То есть, приводя ρ(θ)
к ρ(45◦), мы выделяем зависимость ρ от зенитного
угла Солнца в чистом виде и можем провести
сопоставление экспериментальных зависимостей
с теоретически рассчитанными кривыми ρ(θ)/ρ0.

Заключение

На рис. 5 представлены результаты сопо-
ставления теоретически рассчитанного отноше-
ния ρ(θ)/ρ(45◦) с экспериментальными данными
по двум полигонам для длин волн 430 и 550 нм. Как
и предполагалось, исходя из теоретических оценок
наблюдается более резкая зависимость коэффициен-
та яркости от зенитного угла Солнца с увеличением
длины волны. Зависимость отношения ρ(θ)/ρ(45◦)
от зенитного угла Солнца в общем согласуется
с ходом теоретических кривых. В рассматрива-
емом диапазоне отношение ρ(θ)/ρ(45◦) увеличи-
вается с ростом зенитного угла Солнца, вместе
с тем наблюдается систематическое завышение экс-
периментальных данных по сравнению с теоре-
тически рассчитанными кривыми. Возможно, это
происходит вследствие того, что мы использо-

Рис. 5. Сопоставление теоретических и эксперименталь-
ных зависимостей коэффициента яркости от зенитного
угла Солнца для длин волн: 1 — 550 нм и 2 — 430 нм;

экспериментальные кривые отмечены

вали данные по доле диффузной составляющей
в общем потоке падающего излучения [7], полу-
ченные для конкретных метеоусловий, отличающих-
ся от метеоусловий, в которых проводились измере-
ния. Однако максимальное относительное отклоне-
ние параметра ρ(θ)/ρ(45◦) не превышало теоретиче-
ских оценок (∼15%). Это позволяет утверждать, что
при использовании экспериментальных данных по
коэффициенту яркости и тем более по индексу цвета
в задачах дистанционного зондирования океана вли-
янием высоты Солнца в рассматриваемом диапазоне
углов можно пренебречь.

На первый взгляд, сделанный вывод прямо
противоположен выводу работы [2] «о важности
и необходимости учета характера освещения по-
верхности моря при обработке измеренных спек-
тров яркости вышедшего из моря света». На са-
мом деле это не совсем так. В работе [2] речь
идет о коэффициенте диффузного отражения, за-
висимость которого от θ и по результатам на-
ших расчетов довольно существенна (вариации R
до 40%). При практической реализации рассмат-
риваемых методов дистанционного зондирования
океана используются, как правило, эксперимен-
тальные данные по спектральному коэффициен-
ту яркости (дистанционные методы определения
оптических свойств поверхностного слоя [8]) ли-
бо по индексу цвета (дистанционное определение
концентрации хлорофилла [10, 17]). В настоящей
работе показано, что вариации указанных пара-
метров, обусловленные изменением зенитного угла
Солнца, лежат в пределах ошибок корреляцион-
ных связей между измеряемыми и рассчитываемы-
ми характеристиками, что и позволяет сделать вы-
вод о возможности пренебречь влиянием зенитного
угла Солнца.
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Аннотация. В целях обеспечения потребителей достоверной геопространственной информацией при решении множества задач
в различных отраслях экономики специалистами АО «Российские космические системы» разработан геоинформационный
сервис «Банк базовых продуктов», предоставляющий услуги по поиску, формированию и распространению информационных
продуктов ДЗЗ, в том числе базовых продуктов межведомственного использования. В данной статье описаны ключевые
технологические решения геоинформационного сервиса. Рассмотрены основные виды информационных продуктов сервиса.
Представлены возможности использования базовых продуктов для создания тематических карт.
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Введение

В рамках Федеральной космической программы
России на 2006–2015 годы создана Единая терри-
ториально-распределенная информационная систе-
ма дистанционного зондирования Земли (ЕТРИС
ДЗЗ), развитие которой предусмотрено в програм-
ме 2016–2025 гг. ЕТРИС ДЗЗ предназначена для
интеграции в единое геоинформационное простран-
ство информационных ресурсов ДЗЗ, обеспечи-
вающих организацию целевого применения рос-
сийской орбитальной группировки, координацию
функционирования российских пунктов приема
и обработки информации с российских и ино-
странных космических аппаратов ДЗЗ, распростра-
нение и предоставление данных ДЗЗ пользова-
телям и потребителям. Главной целью создания
ЕТРИС ДЗЗ является полное и своевременное
обеспечение потребителей данными ДЗЗ и про-
дуктами на их основе посредством специализи-
рованных информационных порталов/геопорталов
и веб-сервисов [1, 2]. Одним из таких инфор-
мационных сервисов является «Банк базовых про-
дуктов» (http://bbp.ntsomz.ru), представляющий со-
бой высокотехнологичную информационно-вычисли-
тельную среду, реализующую следующие функции:

• потоковое автоматическое создание высоко-
уровневых информационных продуктов (стан-
дартных и базовых) на основе первичной
информации всех видов с российских и зару-
бежных КА ДЗЗ, их каталогизация и архиви-
рование;

• автоматизированная верификация создавае-
мых продуктов в интересах решения специали-
зированных (тематических) задач мониторинга
различных уровней;

• распространение создаваемых информацион-
ных продуктов путем предоставления веб-сер-
висов оказания услуг как с помощью про-
граммного доступа к ним (веб-API), так и с по-
мощью картографического пользовательско-
го интерфейса (веб-GUI), функционирующего
в окне браузера без установки специального
программного обеспечения.

Важно отметить, что формируемые сервисом
«Банк базовых продуктов» информационные про-

дукты представляют собой не просто калиброван-
ные данные, зарегистрированные в разных спек-
тральных каналах, а данные, содержащие «физиче-
скую» информацию о характеристиках наблюдае-
мых объектов или территорий интереса.

Использование таких информационных продук-
тов позволяет решать тематические задачи, связан-
ные с изучением и мониторингом конкретных объек-
тов или явлений, а также прогнозированием их раз-
вития. Примерами таких объектов могут служить
лесные и сельхозугодья (при мониторинге состояния
растительного покрова), водоемы (при оценке эко-
логического состояния поверхностных вод), чрезвы-
чайные ситуации, связанные с паводками или по-
жарной обстановкой и многие другие.

В данной статье рассматриваются технологии
формирования информационных продуктов геоин-
формационным сервисом «Банк базовых продук-
тов» (ГС ББП), а также перспективы развития веб-
сервиса.

Технологии ГС «Банк базовых
продуктов»

ГС «Банк базовых продуктов» реализован в со-
ответствии с концепцией SaaS (Software as a Ser-
vice), обеспечивающей доступ к данным и вычис-
лительным ресурсам для их обработки. На рис. 1
приведена обобщенная модель функционирования
ГС «Банк базовых продуктов».

Отметим ключевые технологические решения
ГС «Банк базовых продуктов», реализованные
в обеспечение:

1. Качества предоставляемых информаци-
онных продуктов: верификация и входной кон-
троль данных ДЗЗ, используемых для формирова-
ния высокоуровневых информационных продуктов.
То есть до того, как данные становятся доступны
потребителям для заказа, проводятся процедуры
оценки качества и пригодности для формирова-
ния соответствующих продуктов ДЗЗ (см. рис. 2).
В качестве критериев качества выступают та-
кие параметры, как допустимые углы визирова-
ния КА, высота Солнца, точность географической
привязки, точность цветосинтеза спектральных ка-
налов и другие.
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Рис. 1. Обобщенная модель функционирования ГС ББП

Рис. 2. Схематичное представление входного контроля: оценка пригодности данных ДЗЗ для формирования высо-
коуровневых информационных продуктов

2. Оперативности доступа к предоставляе-
мым информационным продуктам: фрагментиро-
вание маршрутов съемки в совокупности с приме-
нением распределенных и параллельных техноло-
гий обработки (см. рис. 3). Разбиение маршрутов

съемки на фрагменты (сцены) позволяет осуще-
ствить обработку каждого такого фрагмента за де-
терминированное время, за счет чего достигается
прогнозируемость задействования вычислительных
ресурсов и соответственно возможность масштаби-
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Рис. 3. Схематичное представление технологии фрагментирования данных и параллельной/распределенной
обработки (ВУ — вычислительный узел)

Рис. 4. Схематичное представление механизмов доступа к ресурсам ГС ББП (GUI — доступ из браузера,
API — программный доступ)

рования системы с учетом потребностей пользова-
телей. Кроме того, применение технологий парал-
лельного программирования GPU (graphic proces-
sing unit), хорошо согласованных с данными, имею-
щими матричную структуру (в частности, данные
ДЗЗ), обеспечивает высокопроизводительную обра-
ботку данных на этапе входного контроля.

3. Удобства доступа к ресурсам ГС ББП:
использование программного и пользовательско-
го интерфейсов, как внешними информационны-

ми системами, так и конечными потребителями
соответственно (см. рис. 4). Программный до-
ступ реализован в виде веб-API в соответствии
со спецификацией REST (Representational State
Transfer) и обеспечивает возможность поиска ис-
ходных данных и регистрации заказа на форми-
рование продуктов, что является весьма востребо-
ванным при взаимодействии с другими информаци-
онными системами (например, геопортал Роскос-
моса или региональные мониторинговые центры).
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Пользовательский интерфейс реализован в виде
веб-приложения (веб-GUI) с поддержкой картогра-
фической основы для указания географических ко-
ординат области интереса, с возможностью выбора
диапазонов дат, уровня облачности и других пара-
метров в критериях поиска. Для удобства потреби-
телей поддерживается почтовое уведомление о го-
товности информационных продуктов, а также ме-
ханизмы веб-представления продуктов в соответ-
ствии со спецификацией OSM TMS.

Более подробно архитектурные решения ГС
«Банк базовых продуктов» рассмотрены в рабо-
те [3].

Информационные продукты
ГС «Банк базовых продуктов»

Базовые продукты, формируемые ГС ББП
можно разделить на:

1) стандартные базовые продукты (СБП) —
данные после первичной либо стандартной первич-
ной обработки, прошедшие входной контроль, точ-
ную географическую привязку, точную радиомет-
рическую коррекцию (при необходимости кросс-
калибровку по опорным спутниковым данным),
атмосферную коррекцию, представленные в унифи-
цированном формате, необходимом для потокового
создания тематических базовых продуктов. Такие
данные сопоставимы для разных моментов наблю-
дения и разных приборов одного класса;

2) тематические базовые продукты (ТБП) —
данные, полученные в результате обработки стан-
дартных базовых продуктов, содержащие наборы
восстановленных по данным ДЗЗ геофизических
параметров наблюдаемых объектов или явлений,
их интегральные характеристики в виде спектраль-
ных индексов, а также данные в виде композитных
изображений (включая бесшовные сплошные по-
крытия), формируемых на основе разновременных
наблюдений.

Таким образом, создание тематических базо-
вых продуктов, реализуемое программными реше-
ниями ГС ББП, основывается на потоковом ав-
томатическом формировании стандартных базовых
продуктов, их каталогизации и архивировании на
средствах хранения банка.

Номенклатура создаваемых тематических ба-
зовых продуктов включает более 25 реализаций,
в том числе:

а) индексные изображения:

• широкополосные вегетационные индексы
(NDVI, SR, RGR, ARVI, EVI, BAI);

• узкополосные вегетационные индексы
(NDVI705, mSR705, mNDVI705, VOG1,
VOG2, VOG3, PRI, SIPI, PSRI, WBI);

• индексы экологического состояния поверхно-
сти вод (массовая концентрация хлорофилла-А,
концентрация минеральной взвеси, ареал цве-
тения кокколитофоров, массовая концентрация
растворенного органического углерода);

б) композитные изображения, позволяющие
обеспечивать выявление:

• территорий, подвергшихся подтоплению/навод-
нению;

• пересыхания/уменьшения площади зеркала
воды природных и искусственных замкнутых
водоемов;

• вырубок лесных массивов;

• последствий пожаров (в период вегетации);

в) композитные изображения в виде бесшов-
ных сплошных покрытий, сформированных по дан-
ным различных съемочных аппаратур отечествен-
ных КС ДЗЗ.

На рис. 5–7 приведены примеры базовых про-
дуктов, формируемых в ГС ББП и являющихся
основой при решении множества тематических за-
дач природоресурсного мониторинга территорий
интереса. Относительный индекс растительности
(SR, Simple Ratio) предназначен для выделения
растительности на фоне прочих природных объек-
тов, нормализованный относительный индекс рас-
тительности (NDVI, Normalized Difference Vegeta-
tion Index) является простым количественным по-
казателем фотосинтетически активной биомассы.

На рис. 6 желтым контуром выделены гари,
появившиеся в период июнь–август 2017 г. Синим
контуром выделена выгоревшая область, появив-
шаяся в более ранний период.
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Рис. 5. БП сформированные на основе данных МСС КА «Канопус-В» №1, апрель 2016 г., Республика Крым:
СБП — слева, ТБП — в центре и справа

Рис. 6. Фрагмент мультивременного композита (верхнее изображение) на территорию Республики Крым, сформи-
рованного по данным КМСС КА «Метеор-М» №2
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Рис. 7. Фрагмент бесшовного сплошного покрытия, сформированного по данным ШМСА-ВР КА «Ресурс-П» №1, 2
за летний период 2015–2016 гг., Самарская обл.

Применение базовых продуктов
при решении тематических задач

Возможность использования базовых продук-
тов для создания тематических карт приведем на
примере карт половодий (Томская обл.) и карт по-
следствий лесных пожаров (Республика Саха (Яку-
тия)). Подобные оперативно созданные тематиче-
ские карты могут быть использованы местными
органами исполнительной власти и подразделени-
ями МЧС для расчета площади затоплений, общей
оценки ущерба и принятия решений.

Для этого с использованием ГС «Банк базовых
продуктов» были получены тематические базовые
продукты в виде четырех мультивременных компо-
зитов, четырех индексных изображений выгорев-
ших участков леса (BAI) и четырех вегетационных
индексных изображений (NDVI) (всего восемь ин-
дексных изображений, по одному на каждый оди-
ночный снимок).

Также для использования в качестве под-
ложки были получены стандартные базовые про-

дукты в виде данных о спектральной плотно-
сти энергетической яркости солнечного излучения
на верхней границе атмосферы, представленные
в стандартной комбинации «искусственные цвета»
(NIR-Red-Green) (TOA-L).

Создание тематических карт происходило по
одной технологической схеме: выбор и автоматиче-
ская обработка данных ДЗЗ средствами ГС «Банк
базовых продуктов» — загрузка сформированных
тематических базовых продуктов на рабочее место
оператора — векторизация — добавление общегео-
графического содержания — разработка условных
обозначений — компоновка и итоговое оформле-
ние карты в целом с использованием программы
ArcGIS.

Создание тематического содержания происхо-
дило в автоматизированном режиме на основе ре-
зультатов классификации мультивременных компо-
зитов.

На рис. 8 и 9 приведены тематические карты,
созданные по результатам обработки базовых про-
дуктов.
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Рис. 8. Тематическая карта половодий в Томской области (2015 г.)

Заключение

На современном этапе можно выделить глав-
ные направления развития геоинформационных
технологий и информационных систем, ориентиро-
ванных на решение научных и прикладных задач
в области ДЗЗ — это облачные технологии и сер-
висная модель предоставления услуг. Разработчики
технологий обработки спутниковых данных предо-
ставляют потребителям сервисы, ориентированные
на оперативность обработки и удобство предостав-
ления высокоуровневых информационных продук-
тов, в том числе глобального и регионального мо-
ниторинга [4, 5]. При этом работа с сервисами ре-
ализуется посредством веб-приложений, выполняе-

мых в браузере и не требующих установки специ-
ального программного обеспечения на рабочее ме-
сто пользователя [6].

С учетом изложенного в данной статье можно
сделать вывод, что технологические решения гео-
информационного сервиса «Банк базовых продук-
тов» соответствуют отмеченным мировым тенден-
циям.

Дальнейшее развитие ГС «Банк базовых про-
дуктов» проводится в рамках Федеральной косми-
ческой программы России на 2016–2025 годы по
направлениям расширения номенклатуры информа-
ционных продуктов на основе данных перспектив-
ных оптико-электронных и радиолокационных рос-
сийских КС ДЗЗ, создания системы оказания услуг
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Рис. 9. Тематическая карта последствий пожаров в Республике Саха (Якутия) (2015 г.)

потребителям в виде набора специализированных
сервисов (мониторинга состояния земной поверх-
ности, водной поверхности, атмосферы, экологии
и чрезвычайных ситуаций), а также создания тех-
нологий автоматического формирования бесшов-
ных сплошных покрытий по данным российских
и зарубежных КС ДЗЗ.
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Аннотация. Рассмотрены вопросы обеспечения высоких энергетических характеристик путем замены крупноапертурных ан-
тенн антенными полями. Предложено формировать антенное поле на единой конструкции, наклоненной под углом 45◦ к плос-
кости горизонта, что обеспечивает сканирование луча в пределах верхней полусферы, использовать опорно-поворотное устрой-
ство (ОПУ) каткового типа, позволяющее установить несущую конструкцию антенного поля в требуемом рабочем секторе по углу
азимута, и собственные ОПУ, осуществляющие точное наведение каждой зеркальной системы в составе антенного поля по углу
места и азимута. Приведен вариант построения антенного поля для системы дальней космической связи на базе семи зеркальных
антенн (ЗА) с диаметром рефлектора 12 м, обеспечивающего сканирование луча, формируемого антенным полем в секторе углов,
близком к полусфере. Представлены характеристики направленности при сканировании луча в верхней полусфере.
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Abstract. The paper studies the issues of providing high-energy characteristics by means of changing large aperture antennas with
antenna fields. It is offered to form an antenna field on a unified construction declined at the 45◦ angle to the horizontal plane,
which ensures scanning of a ray within the limits of the upper hemisphere. Moreover, the article suggest employing a positioning
mount of a roller type allowing erecting a supporting structure of an antenna filed in the required operating sector in the azimuth
angle. In addition, it is offered to apply own positioning mounts providing accurate pointing of each parabolic system as a part
of an antenna field both in elevation and in azimuth.
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Крупноапертурные антенные системы с пло-
щадью апертуры рефлектора больше 300 м2 нахо-
дят применение в различных областях исследова-
ния космоса, включая организацию дальней кос-
мической связи [1–5]. Создание таких антенных
систем в каждом случае сопряжено с необходимо-
стью решения сложных научно-технических и ин-
женерных задач и соответственно значительными
материальными и временными затратами.

Основными факторами, определяющими слож-
ность построения таких антенных систем, являются:

– большая площадь и масса зеркальной си-
стемы, а также значительный вынос контррефлек-
тора, что обусловливает сложность поддержания
требуемой формы зеркальной системы и взаимного
положения зеркальной и облучающей систем при
сопровождении спутника по углу места. Появляю-
щиеся отклонения формы рефлектора и смещение
контррефлектора требуют принятия сложных доро-
гостоящих мер для исключения снижения коэффи-
циента усиления в Ku- и Ka-диапазонах частот;

– высокая сложность создания опорно-пово-
ротного устройства (ОПУ) (независимо от того, ис-
пользуется ОПУ башенного или каткового типа),
которое должно обеспечивать точность наведения
зеркальной системы не более 0,1′ в требуемом диа-
пазоне углов;

– внешние воздействия, включая весовые
и ветровые нагрузки, приводящие к колебаниям
зеркальной системы, а также градиент температур
по поверхности рефлектора, приводящий к искаже-
нию его формы.

Указанные сложности реализации крупноапер-
турных антенн обусловливают во многих случаях
использование подхода, связанного с созданием ги-
бридной антенны, представляющей собой совокуп-
ность зеркальных антенн (ЗА) с диаметром рефлек-
тора 10–12 м, установленных на общем подвижном
основании упрощенной конструкции [1,3,4].

Известные варианты построения антенных по-
лей на основе зеркальных антенн, предусматриваю-
щие установку антенн в горизонтальной плоскости,
имеют ряд недостатков, одним из которых является
затенение антенн, размещенных в центре антенного
поля, антеннами, установленными по его периметру,
которое возникает при сканировании луча антенной
системы в секторе углов, близком к полусфере.

Цель статьи — анализ одного из вариантов по-
строения антенного поля системы дальней космиче-
ской связи на базе зеркальных антенн, обеспечива-
ющего сканирование луча, формируемого антенным
полем в секторе углов, близком к полусфере.

Решаемые задачи:
1. Анализ возможности создания антенного

поля для замены крупноапертурной антенны с диа-
метром рефлектора 32 м и более и предложения по
его построению.

2. Исследование характеристик направленно-
сти, формируемых антенным полем.

Одним из основных требований, предъявляе-
мых к конструкции антенного поля системы даль-
ней космической связи, является возможность ска-
нирования луча в секторе углов, близком к верхней
полусфере. Для исключения эффектов взаимного
затенения антенн при формировании луча в на-
правлениях, близких к горизонту, предлагается со-
здавать антенное поле, как показано на рис. 1:

– исключение эффектов взаимного затенения
при сканировании луча в угломестной плоско-
сти обеспечивается установкой плоскости несущей
конструкции антенного поля под углом 45◦ к плос-
кости горизонта;

– исключение эффектов взаимного затенения
при сканировании луча в азимутальной плоскости
обеспечивается возможностью вращения антенного
поля путем поворота на катках.

Приведенный на рис. 1 вариант построения со-
ответствует замене 32-метровой зеркальной антен-
ны антенным полем из семи 12-метровых ЗА.

Каждая из семи антенн имеет независимое
ОПУ для наведения своей зеркальной системы
в требуемом направлении и свой антенно-волно-
водный тракт. Расстояние между центрами рефлек-
торов составляет 19,2 м. Это позволяет, с одной
стороны, избежать взаимного затенения рефлекто-
ров при малых и больших углах места, а с другой
стороны, исключить появление дифракционных ле-
пестков в диаграмме направленности (ДН) всей ан-
тенной системы.

На рис. 2 и 3 показано положение рефлекторов
в составе антенного поля для углов места 5◦ и 85◦.

В предлагаемой антенной системе наведение
максимума ДН по углу азимута осуществляется
комбинированным способом:
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Рис. 1. Антенное поле на основе семи антенн: а) общий вид; б) вид сбоку

Рис. 2. Конструкция антенной системы (угол места луча 5◦): а) общий вид; б) вид сбоку

– с использованием ОПУ каткового типа несу-
щая конструкция антенной системы устанавлива-
ется в требуемом рабочем секторе по углу азимута;

– с использованием собственного ОПУ осу-
ществляется точное наведение каждой зеркальной
системы по углу места и азимута.

Необходимо указать, что к точности предвари-
тельной установки несущей конструкции по углу
азимута никаких высоких требований не предъяв-

ляется. В то же время такая предварительная уста-
новка позволяет сократить азимутальный сектор
перемещения привода каждой зеркальной системы
и тем самым упростить построение опорно-пово-
ротного устройства. Плоскость несущей конструк-
ции наклонена под углом 45◦ к плоскости основа-
ния, что позволяет упростить также и угломест-
ный привод и ограничить угловое перемещение ре-
флектора сектором (−40◦,+40◦). В целом это дает
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Рис. 3. Конструкция антенной системы (угол места луча 85◦): а) общий вид; б) вид сбоку

Рис. 4. ДН антенной системы (угол места луча 45◦): а) в угломестном сечении; б) в азимутальном сечении

Рис. 5. ДН антенной системы (угол места луча 5◦): а) в угломестном сечении; б) в азимутальном сечении
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возможность значительного упрощения угломест-
но-азимутального привода и повышения точности
установки луча.

На рис. 4 и 5 приведены ДН, формируемые
данной антенной системой для углов места 45◦ и 5◦
соответственно (ДН для угла места 85◦ будет сов-
падать с ДН для угла места 5◦).

Конструкция 12-метрового рефлектора явля-
ется жесткой с отсутствием деформаций при изме-
нении угла места. Достигнутые в настоящее время
значения среднеквадратичного отклонения (СКО)
поверхности рефлектора от эталонной (теоретиче-
ской) составляют 0,15 мм. Максимальная рабочая
частота антенны, при которой КНД антенны оста-
ется в заданных пределах с учетом условий экс-
плуатации, составит 40 ГГц. Необходимо отметить,
что в ЗА с рефлектором меньшего размера ре-
ализуемое значение коэффициента использования
поверхности (КИП) антенн выше по сравнению
со значением КИП в крупноапертурных антеннах
[5–8].

Одним из вопросов построения предлагаемо-
го варианта антенной системы является совместное
фазирование всех семи ЗА, которое заключается
в выравнивании фаз излучаемых каждой антенной
сигналов относительно одного, например излучае-
мого четвертой антенной сигнала.

На рис. 6 приведена структурная схема
устройства фазирования в режиме передачи сиг-
налов. Для подстройки фазы излучаемых сигналов
в тракте передачи каждой антенны установлен на-
правленный ответвитель.

Сигнал проходит через фазосдвигающее ус-
тройство и поступает на первый вход соответ-
ствующей системы фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ). На второй вход подается опорный сиг-
нал с ответвителя четвертой антенны.

Сигнал рассогласования, пропорциональный
разности фаз излучаемых сигналов, подается на
вход соответствующего генератора, что обеспечи-
вает взаимное фазирование всех семи антенн.

Величина фазового сдвига определяется в ус-
тройстве управления антенной системой на осно-
ве известного положения зеркальных антенн на
несущей конструкции и требуемых углов наведе-
ния луча антенной системы.

Выводы

1. Анализ возможности создания антенного
поля для замены крупноапертурной антенны с диа-
метром рефлектора 32 м и более, сканирующей
в области верхней полусферы, показал необходи-
мость использования системы ЗА, установленных
на общей несущей конструкции, плоскость кото-
рой наклонена под углом 45◦ к плоскости гори-
зонта. Вращение несущей конструкции достигается
ее установкой на систему катков, движущихся по
рельсовому пути, уложенному по окружности.

Достоинствами предложенной антенной систе-
мы являются:

– замена сложного в изготовлении и установ-
ке рефлектора диаметром 32 м и более и связанной
с ним формообразующей конструкции на семь ре-
флекторов с диаметром 10–12 м, технология изго-
товления которых хорошо отработана;

– возможность использования гибридного ОПУ,
в котором предварительная установка несущей
конструкции антенной системы в рабочем секто-
ре по углу азимута осуществляется с применением
ОПУ каткового типа, а точное наведение каждо-
го рефлектора — с использованием отработанного
азимутально-угломестного ОПУ. Наклон несущей
конструкции под углом 45◦ к плоскости горизонта
позволяет сократить сектор сканирования каждой
антенны до ±40◦ относительно нормали к плоско-
сти раскрыва. С учетом данных предложений воз-
можно использование упрощенного азимутально-
угломестного ОПУ, что обеспечивает повышение
точности наведения луча и снижает стоимость ан-
тенной системы;

– обеспечение более высокого значения КИП
и отсутствие его снижения из-за искажений фор-
мы рефлектора, обусловленных действием весовых
нагрузок, при изменении угла места;

– более простое выполнение антенно-волно-
водного тракта с использованием последующего
цифрового диаграммообразования;

– более простое выполнение операций при
проведении технического обслуживания и эксплу-
атации.

Сложности реализации заключаются в:

• необходимости использования семи трактов
(один тракт для каждой антенны);
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Рис. 6. Структурная схема устройства фазирования зеркальных антенн в составе антенной системы

• необходимости дополнительного введения
устройства цифрового диаграммообразования.

2. Выполненное исследование диаграммы на-
правленности, формируемой антенным полем из се-
ми 12-метровых ЗА, расстояние между центрами
которых составляет 19,2 м, показало, что ДН та-
кого антенного поля полностью соответствует ДН
32-метровой ЗА. При этом общая геометрическая
площадь рефлекторов семи 12-метровых ЗА со-
ставит 1008 м2 против 1024 м2 32-метровой ЗА.
С учетом более высокого КИП, реализуемого
в 12-метровых антеннах, выигрыш в шумовой доб-
ротности при использовании антенного поля по
сравнению с 32-метровой ЗА составит 0,7 дБ.
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Аннотация. Тестирование и наземная отработка бортовой аппаратуры малых космических аппаратов (МКА) — важная
и неотъемлемая задача каждой миссии. В докладе представлены полученные в 2013–2018 гг. в МФТИ результаты иссле-
дований и разработки специализированной малогабаритной универсальной системы функционального контроля (СФК) для
испытаний бортовой электронной аппаратуры различного назначения для малых КА. Ключевой особенностью созданной СФК
является универсальность, реализованная путем построения архитектуры системы на базе программируемой логической инте-
гральной схемы (ПЛИС). Также значимым достигнутым результатом являются невысокая стоимость и малые габариты системы
по сравнению с представленными на рынке готовыми модульными решениями. Портативность системы позволяет совмещать
функциональный контроль и тестирование бортовой аппаратуры с другими типами испытаний, например термовакуумными,
что максимально точно симулирует поведение тестируемого прибора на орбите. С помощью данной СФК были проведены
комплексное тестирование и функциональный контроль разработанного в МФТИ бортового вычислителя для малых КА.

Ключевые слова: функциональный контроль, наземная отработка, предполетные испытания, бортовая аппаратура, малые
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Abstract. Testing and ground adjustment of onboard equipment of small spacecraft is an important and integral task of each
mission. This article presents the results obtained in 2013–2018 at MIPT of research and development of a specialized small-size
universal functional control system (FCS) for verification of onboard electronic equipment for small spacecraft. A key feature
of the created FCS is its versatility implemented by building a system architecture based on a field-programmable gate array
(FPGA). In addition, significant results are the low cost and small size of the system compared to the modular solutions presented
on the market. The portability of the system makes it possible to combine functional control and testing of onboard equipment
with other types of tests, for example, thermal vacuum, which most accurately simulates the behavior of the device being tested
on the orbit. Comprehensive testing and functional control of the onboard computer for small spacecraft developed at MIPT was
completed by means of the developed FCS.

Keywords: functional control, ground adjustment, pre-flight testing, onboard equipment, small spacecraft



56 С.А.ПОДШИВАЛОВ, А.С. ЗЛОБИН, Т. В. КОНДРАНИН, С. С.НЕГОДЯЕВ

Введение

Разрабатываемая бортовая аппаратура (БА)
для космических аппаратов проходит ряд предпо-
летных испытаний, и тестирование аппаратуры яв-
ляется ответственной и трудоемкой задачей.

В последние годы в космической индустрии
активно развивается сфера малых недорогих кос-
мических аппаратов. При разработке бортовой ап-
паратуры для малых космических аппаратов ис-
пользование электрорадиоизделий (ЭРИ), квали-
фицированных для космического применения, ста-
новится нецелесообразным в силу их экстремально
высокой стоимости. Поэтому в большинстве слу-
чаев применяют ЭРИ индустриального исполне-
ния, при этом возникает важный вопрос надежно-
сти такой аппаратуры. Вследствие этого тестирова-
ние, наземная отработка и проведение предполет-
ных испытаний бортовой аппаратуры МКА требу-
ют особенно пристального внимания.

Актуальность создания

Важную роль в тестировании электронной БА
занимает функциональный контроль, который так-
же задействуется при верификации БА, ее подси-
стем и программного обеспечения [1]. Применение
функционального контроля в сочетании с други-
ми типами проверок в рамках наземной отработки
и предполетных испытаний позволяет получить бо-
лее достоверную информацию о состоянии всей по-
лезной нагрузки КА и, следовательно, обеспечить
более точный прогноз по функционированию аппа-
ратуры на орбите. Основными испытаниями борто-
вой электронной аппаратуры космического приме-
нения являются:

• термоциклические испытания;

• вакуумные либо термовакуумные испытания;

• радиационные испытания;

• механические испытания (вибрации и ударные
нагрузки).

Совмещение каждого типа испытаний с функ-
циональным тестированием БА позволяет быстро
обнаружить слабые места в аппаратуре. В этой свя-
зи при разработке системы функционального кон-

троля одно из важнейших условий — условие мак-
симального совмещения процедур функционально-
го тестирования БА с другими типами испытаний.
Отсюда вытекает важное требование, предъявляе-
мое к СФК, — портативность и удобство исполь-
зования. В настоящее время из представленных на
рынке решений наиболее подходящими являются
относительно компактные PXI- или VXI-системы
и средства тестирования [2]. Оба решения под-
разумевают набор требуемого функционала путем
установки различных модулей в несущее шасси.
Как зарубежные PXI-системы от «National Instru-
ments» [3], так и отечественные VXI-системы [4]
обладают высокой стоимостью, например шасси
для PXI-системы будет стоить минимум 5 тыс.
долл. [5], а каждый модуль — от 1 тыс. долл. [6],
так общая сумма одной такой системы тестиро-
вания обойдется в несколько десятков тысяч дол-
ларов. Учитывая необходимость использования па-
раллельно нескольких таких систем для наземной
отработки, ценовой фактор имеет очень большой
вес. Также при использовании существующих си-
стем необходимо значительное время на их адап-
тацию, настройку и отладку исходя из требова-
ний, предъявляемых к конкретной БА. При этом
большинство разрабатываемой бортовой аппаратуры
не унифицировано. Бортовая аппаратура постоян-
но модернизируется, и каждое новое изделие имеет
существенные отличия от предшествующего образ-
ца БА. Как следствие, использование ранее разра-
ботанного стенда тестирования для проверки ново-
го изделия того же назначения становится невоз-
можным. Поэтому целесообразным решением для
обеспечения оперативного тестирования разрабаты-
ваемой аппаратуры является использование систе-
мы с высокими показателями универсальности для
проведения наземных испытаний и отладки борто-
вой аппаратуры МКА. Под универсальностью пони-
мается спектр доступной периферии и функционала,
а также простота и удобство их реализации.

Для нужд тестирования и проведения фун-
кционального контроля бортового вычислителя, со-
зданного в МФТИ, было принято решение само-
стоятельно разработать специализированную СФК.
При этом упор ставился на уменьшение ее мас-
согабаритных характеристик. Помимо этого, стоя-
ла задача универсализации СФК, т. е. возможности
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ее использования для тестирования другой однотип-
ной бортовой аппаратуры с минимальными доработ-
ками. Также упор делался на уменьшение стоимости
разработки и изготовления, что позволяет произво-
дить несколько СФК для каждого нового разраба-
тываемого прибора. Это ускоряет и упрощает назем-
ную отработку БА. Таким образом, можно сформу-
лировать три основные задачи при разработке СФК:

• универсальность и гибкость платформы;

• массогабаритные характеристики;

• низкая стоимость.

Универсальность подразумевает не только пе-
реконфигурацию конкретной СФК для задач тести-
рования других устройств, а и в большей степе-
ни возможность в кратчайшие сроки с минималь-
ными изменениями и доработками в аппаратной
части произвести новое, готовое к эксплуатации
устройство для другого образца бортовой аппара-
туры МКА. С таким определением универсально-
сти эффект гибкости платформы начинает играть
еще большую роль, т. к. это сильно упрощает адап-
тацию вновь произведенной СФК под новый те-
стируемый образец бортовой аппаратуры. Это ка-
сается как аппаратной части, так и специально-
го программного обеспечения. Такой подход отра-
жает концепцию наследия и преемственности при
проектировании и разработке средств тестирования
и функционального контроля.

Разработанная СФК представляет собой уни-
версальныйпрограммно-аппаратный комплекс, пред-
назначенный для решения следующих задач:

• проверки токов потребления;

• контроля допустимого диапазона напряжений
питания;

• контроля пиковой и средней мощностей тести-
руемой аппаратуры;

• проверки работоспособности коммуникацион-
ных интерфейсов;

• проверки портов ввода/вывода;

• проверки сигналов синхронизации.

Следует подчеркнуть, что по умолчанию СФК
не является метрологическим оборудованием, а ис-
пользуется для верификации тестируемого обору-

дования, функционального контроля коммуникаци-
онных интерфейсов и прочих узлов. При необходи-
мости можно провести поверку СФК и переквали-
фицировать ее в контрольно-измерительное обору-
дование.

Технические основы

Исходя из требований, предъявляемых к СФК,
было решено проектировать систему, опираясь на
структуру современных бортовых вычислительных
машин. Такой подход гарантирует высокую надеж-
ность, достаточную производительность и компакт-
ность системы. Требования к гибкости платформы
и универсальности системы определили архитектур-
ную основу СФК: было решено строить систему
на базе программируемой логической интегральной
схемы. Исследования зарубежной литературы и тру-
дов конференций показало, что большинство совре-
менных высоконадежных бортовых вычислительных
машин строятся на основе вычислительного ядра
Leon3-FT [7–9]. Данное ядро имеет высокие по-
казатели радиационной стойкости и крайне поло-
жительно себя зарекомендовало в полетных мис-
сиях [10]. Широкое распространение процессоры на
данном ядре получили потому, что Leon3 [11] рас-
пространяется в виде библиотек [12], в состав кото-
рых входит не только вычислительное ядро, но и бо-
гатый набор периферии, что в свою очередь позво-
ляет строить законченные системы на базе програм-
мируемой логической интегральной схемы с гиб-
кой внутренней структурой (пример системы на кри-
сталле в ПЛИС СФК — рис. 1).

В качестве основы СФК выбрана именно
программируемая логическая интегральная схема,
ее использование позволяет как строить стандарт-
ную систему на основе ядер Leon3, так и разраба-
тывать специализированные модули на VHDL под
каждый нестандартный тестируемый образец БА.
Такой подход позволяет повысить показатели уни-
версальности системы и охватить широкий спектр
возможной тестируемой аппаратуры с помощью
СФК. При этом для наземного применения нет
необходимости в использовании ядра с повышен-
ными отказоустойчивыми характеристиками (вер-
сия FT — fault tolerance), а достаточно свободно
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Рис. 1. Система на кристалле, реализованная в ПЛИС (LEON3 CPU — процессор LEON3; Debug support unit —
контроллер отладочного модуля процессора; CAN — контроллер интерфейса CAN; Serial debug link — контроллер
отладочного последовательного интерфейса; Ethernet — контроллер интерфейса Ethernet; SpaceWire — контроллер
интерфейса SpaceWire; SPI — контроллер интерфейса SPI; UART — контроллер интерфейса UART; Timer —
счетчик; IRQ controller — контроллер прерываний; 1-Wire — контроллер интерфейса 1-Wire; AHB/APB bridge —
мост между основной и периферийной шиной; Memory Controller — контроллер памяти; SRAM — оперативная

память; PROM — флеш-память; AHB — контроллер основной высокопроизводительной шины)

распространяемой GPL-версии ядра Leon3. Еще
один плюс системы на ПЛИС — ее малый размер
и малый размер требуемой аппаратной периферии,
что является одним из ключевых факторов для до-
стижения поставленных задач.

Нулевое поколение — прототип

Разработка СФК началась в 2013 году. Тогда
непосредственно стояла задача провести функцио-
нальный контроль и ряд предполетных испытаний
разрабатываемого бортового вычислителя. За ос-
нову были взяты технические наработки и реше-
ния, полученные в ходе создания самого борто-
вого вычислителя. Для сокращения сроков про-
изводства и проверки гипотез аппаратной и про-
граммной частей было принято работать непосред-
ственно с образцом бортового вычислителя преды-
дущего поколения. Такой подход был возможен,
т. к. архитектура бортового вычислителя также по-
строена на ПЛИС, которая имеет определенную

гибкость и возможность изменения конфигурации.
Для обеспечения совместимости и возможности
проведения испытаний доработан физический уро-
вень в части расширения функционала коммуника-
ционных интерфейсов, была изменена конфигура-
ция и распайка коннекторов, разработана прошив-
ка ПЛИС для нужд тестирования, а также пол-
ностью написано специализированное ПО для про-
ведения функционального контроля. Следует под-
черкнуть, что основная работа состояла именно
в разработке ПО для проведения тестирования,
а также в создании прошивки ПЛИС с необходи-
мым функционалом. Данная разработка стала про-
тотипом СФК, ее можно назвать «СФК нулевого
поколения» (рис. 2), которая обладала следующи-
ми техническими характеристиками:

• производительность 25 MIPS;

• объем SRAM-памяти 16 Мбайт;

• объем FLASH-памяти 64 Мбайт;

• напряжение питания от 5 В до 26 В;
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Рис. 2. СФК нулевого поколения (прототип)

• поддержка интерфейсов:

– CAN 2 шт.;
– RS-485 1 шт.;
– RS-422 1 шт.;
– SPI 2 шт.;
– Ethernet 1 шт.;
– 1-Wire 1 шт.

СФК нулевого поколения в полной мере спра-
вилась с поставленными задачами, тем самым за-
валидировав концепцию создания малогабаритных
приборов на ПЛИС при проектировании контроль-
но-проверочной аппаратуры.

Первое поколение — универсальность

Следующей вехой в развитии стало созда-
ние специализированной СФК для нужд тестиро-
вания нового поколения бортового вычислителя,
разрабатываемого в МФТИ. Основной задачей при
проектировании было заложить универсальность,

что фактически свелось к проработке программ-
но-аппаратных решений, оперируя конфигурацией
которых можно получить требуемый функционал
под любой другой образец БА. Ядром всей ар-
хитектуры СФК является ПЛИС, поэтому пра-
вильный выбор микросхемы определяет достижи-
мость всех поставленных задач при разработке
СФК. Первичный обзор рынка представленных
на рынке ПЛИС определил тип будущей микро-
схемы — FPGA (англ. Field-Programmable Gate
Array). Такие микросхемы обладают на порядок
большим количеством ячеек и позволяют строить
более сложные системы в силу особенностей архи-
тектуры в сравнении с CPLD- (англ. Complex Pro-
grammable Logic Device) устройствами [13]. Изна-
чально ядро Leon3-FT было разработано для со-
здания систем на кристалле и идеальной рабо-
ты на базе радиационно стойких ПЛИС RTAX
и RT ProASIC3 от компании Actel. Затем ста-
ли проводится исследования дизайнов на процес-
сорном ядре Leon3-FT и систем на кристалле
для ПЛИС компании Xilinx семейства Virtex [14].
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Рис. 3. СФК первого поколения (справа) и второго поколения (слева)

При этом микросхемы Xilinx в несколько раз доро-
же, а для Actel доступен более широкий спектр
документации в силу идеальной совместимости
с процессорным ядром и большого количества по-
летных миссий с такой конфигурацией. Поэто-
му для наземного применения в качестве осно-
вы цифровой части СФК была выбрана индустри-
альная ПЛИС семейства ProASIC3E A3PE3000,
производимая фирмой Actel. Такая же ПЛИС сто-
яла в СФК нулевого поколения и оказалась опти-
мальной для применения в данной системе. ПЛИС
семейства ProASIC3E обладают высокой производи-
тельностью и низким энергопотреблением, высокой
степенью интеграции и объемом матрицы в три мил-
лиона системных вентилей. В отличие от большин-
ства других ПЛИС, требующих загрузки конфигу-
рации из внешнего источника, ProASIC3E начина-
ет работать сразу после подачи питания. Также на
выбор данного семейства повлияло большое количе-
ство наработок, в частности касаемо разработанной
системы на кристалле для ПЛИС, которая зареко-
мендовала себя в нулевом поколении СФК.

Данная разработка стала полноценной «СФК
первого поколения» (рис. 3, справа). Первое поко-
ление СФК во многом имеет отсылки к прототипу
в части надежных и уже отработанных решений,
при этом был расширен перечень интерфейсов на
борту. Одним из новшеств стала система подачи
питания и контроля и измерения параметров, таких
как ток, напряжение и мощность. Программное
обеспечение и все тесты для функционального кон-
троля были сведены в единую программу и запу-
щены на операционной системе реального времени
RTEMS с целью слаженной и бесперебойной ра-
боты СФК и тестируемой аппаратуры. Синхрони-
зация двух устройств происходила по шине CAN,
тестирование которой осуществлялось в первую
очередь. Положительный результат тестирования
шины CAN открывал доступ к остальному набору
проверок. Основные технические характеристики
СФК первого поколения приведены ниже:

• производительность 25 MIPS;

• объем SRAM-памяти 16 Мбайт;
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• объем FLASH-памяти 64 Мбайт;

• напряжение питания от 5 В до 26 В;

• диапазон выходного напряжения (входного для
тестируемой БА) от 2,5 В до 25 В;

• максимальный выходной ток 4 А;

• поддержка интерфейсов:

– SpaceWire 3 шт.;
– CAN 4 шт.;
– RS-485 2 шт.;
– RS-422 1 шт.;
– SPI 3 шт.;
– Ethernet 1 шт.;
– 1-Wire 2 шт.;
– 14 свободных портов ввода/вывода для
масштабирования и адаптации СФК.

Важно подчеркнуть, что созданная СФК может
быть адаптирована под задачи тестирования других
устройств только путем изменения ПО, построенной
в ПЛИС системы на кристалле, а при крайней необ-
ходимости путем внесения изменений в аппаратную
часть. Оценки показали, что времени для модерни-
зации (адаптации) СФК с учетом производственно-
го процесса потребуется не более, чем времени на
закупку, сборку и настройку готового представлен-
ного на рынке решения. Именно в данном поколе-
нии была заложена основная ценность СФК — уни-
версальность. На этапе проектирования все реше-
ния принимались с оглядкой на возможность мас-
штабирования, модификации и адаптации платфор-
мы СФК. Набор интерфейсов и перечень протоко-
лов, простота проектирования и сроки производства,
стоимость и массогабаритные характеристики — все
это составляет основу «универсальности» СФК.

При разработке и изготовлении данного поко-
ления СФК была выполнена и завалидирована дру-
гая задача — низкая стоимость. Себестоимость го-
тового изделия СФК составляет 1000–1500 долл.
в зависимости от набора периферии и количества
интерфейсов, куда включены производство печат-
ных плат, непосредственно компоненты и их мон-
таж. СФК преимущественно построена на импорт-
ной индустриальной элементной базе, поэтому це-
нообразование привязано к иностранной валюте.
Стоимость единицы СФК на порядок ниже ана-
логичной по функционалу системы, построенной

на базе PXI-модулей. При этом габариты в несколь-
ко раз меньше и соизмеримы лишь с одним моду-
лем PXI-системы. Срок производства СФК состав-
ляет порядка одного календарного месяца, который
включает параллельные процессы изготовления пе-
чатных плат и доставки компонентов с последую-
щим этапом монтажа. С учетом заложенной кон-
цепции преемственности и наследия данные пока-
затели стоимости и сроков применимы ко всем бу-
дущим поколениям и модификациям СФК.

Второе поколение — функциональность

Для бортовой аппаратуры ключевым показа-
телем является надежность, поэтому для наиболее
важных и ответственных узлов, агрегатов и прибо-
ров реализовано полное дублирование. Такие при-
боры можно представить в виде двух независи-
мых полукомплектов. Именно для возможности те-
стирования подобных устройств была разработана
СФК второго поколения. В данной версии был рас-
ширен набор интерфейсов, например был добав-
лен MIL-STD-1553, были реализованы два незави-
симых контура питания тестируемой аппаратуры,
позволяющие автономно подавать питание на раз-
личные полукомплекты, в реальном времени изме-
нять параметры и измерять их, параллельно прово-
дя необходимые функциональные проверки. Теку-
щий функционал второго поколения содержит на
борту все современные интерфейсы, позволяющие
проводить испытания большинства разрабатывае-
мых цифровых бортовых устройств. Данная СФК
сохранила малые габариты, что является важным
фактором при ее использовании в ходе предполет-
ных испытаний.

Очередное эволюционное изменение коснулось
не только аппаратной части и прошивки, а так-
же и программного обеспечения. Для данной вер-
сии СФК доступна удобная графическая версия ПО,
позволяющая как провести полный цикл проверок,
так и работать выборочно с определенными тестами.
Пример окна программы приведен на рис. 4.

Основные технические характеристики СФК
второго поколения (рис. 5):

• габариты в корпусе 135× 165× 25 мм;

• производительность 25 MIPS;

• объем SRAM-памяти 16 Мбайт;
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Рис. 4. Окно программы проведения тестирования

Рис. 5. Второе поколение СФК в корпусе
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• объем FLASH-памяти 64 Мбайт;

• напряжение питания от 5 В до 26 В;

• диапазон выходного напряжения (входного
для тестируемой БА) от 2,5 В до 34 В;

• максимальный выходной ток 4 А;

• наличие системы измерения сигналов основ-
ных интерфейсов;

• поддержка интерфейсов:

– SpaceWire 5 шт.;

– CAN 6 шт.;

– RS-485 6 шт.;

– SPI 6 шт.;

– Ethernet 1 шт.;

– 1-Wire 4 шт.;

– MIL-STD-1553 2 шт.;

– UART для подключения и отладки БА
2 шт.;

– 10 портов GPIO.

Третье поколение — мобильность

Широкий спектр испытаний, включая радиа-
ционные, термовакуумные, виброиспытания, под-
разумевает различную географию их проведения.
В таких условиях для СФК важным фактором яв-
ляется удобство использования, время готовности
к работе и простота перевозки. Чтобы превратить
СФК в максимально удобный инструмент, в насто-
ящее время ведется работа по созданию третьего
поколения устройства — единого прибора, вклю-
чающего все необходимые компоненты для авто-
номной работы СФК. Внутри пылевлагозащищен-
ного кейса с классом защиты IP67 будут собра-
ны следующие компоненты: непосредственно пала-
та СФК, блок питания, портативный компьютер,
устройство отображения информации, устройства
ввода. Фактически система будет представлять со-
бой увеличенный в габаритах ноутбук, открыв ко-
торый и подключив к разъемам тестируемый об-
разец БА можно провести полный цикл проверок
и функциональный контроль.

Выводы

Анализ состояния проблемы позволил выявить
обстоятельства, связанные с использованием су-
ществующих систем, такие как сложность, время
подготовки к тестированию, габариты установок,
их стоимость, затраты на испытания и пр. В резуль-
тате была сформулирована и практически реализо-
вана концепция компактной системы для проведе-
ния функционального контроля и испытаний элек-
тронной БА, позволяющая оперативно и с гаранти-
рованным высоким качеством проводить весь ком-
плекс испытаний, предусмотренных техническим за-
данием, и при этом не требующая больших вре-
менны́х и финансовых затрат. Разработанная СФК
использовалась для проведения функционального
контроля различных бортовых вычислителей для
МКА. С помощью СФК первого поколения прово-
дились термоциклические, радиационные и вакуум-
ные испытания двух бортовых вычислителей, кото-
рые на данный момент успешно выполняют свою
работу на орбите. С использованием СФК второго
поколения еще два бортовых вычислителя прошли
полный комплекс испытаний. СФК подтвердила на-
дежность этих вычислителей и готовность изделий
к запланированному запуску на орбиту.
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Аннотация. Целью работы является определение и обоснование основных областей (направлений) применения технологий
искусственного интеллекта (ИИ) в космических системах и комплексах в контексте обеспечения эффективной реализации их
целевого применения.

Приводится обзор основных областей и направлений применения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в косми-
ческой технике. Анализируется текущее состояние и перспективы развития в этой области, приводятся конкретные примеры
практического использования в ней технологий ИИ.

Делается вывод о том, что применительно к космическим приложениям в первую очередь должны развиваться:
• нейросетевые и другие технологии, обеспечивающие эффективное решение различных задач, связанных с обработкой
больших массивов разнородной спутниковой информации, а также отдельных изображений и сигналов, в том числе
на борту КА;

• экспертные и другие интеллектуальные системы реального времени, обеспечивающие повышение уровня автономности
функционирования КА различного назначения;

• мультиагентные технологии автономного управления (в режиме самоорганизации) многоспутниковыми орбитальными
группировками;

• интеллектуальные системы, обеспечивающие эффективную поддержку модельно-ориентированного проектирования кос-
мических систем и их компонентов;

• робототехнические средства, предназначенные для орбитального обслуживания КА и решения других задач.

Ключевые слова: космический аппарат, космическая техника, искусственный интеллект, технологии искусственного интел-
лекта
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Abstract. The aim of the work is to identify and substantiate the main areas (directions) of application of artificial intelligence (AI)
technologies in space systems and complexes in the context of ensuring the effective realization of their intended use.

The review of the main areas and directions of application of artificial intelligence technologies in space technology is given.
The current state and prospects of development in this area are analyzed, specific examples of practical use of AI technologies in it
are given.

It is concluded that in the case of space applications the development of the following areas should be prioritized:
• neural networks and other technologies that provide effective solutions to various problems associated with the processing
of large amounts of heterogeneous satellite information, as well as individual images and signals, including onboard processing;

• expert systems and other intelligent real-time systems that increase the level of autonomy of the SC for various purposes;
• multi-agent technologies of autonomous control (in self-organization mode) of multi-satellite orbital groups;
• intelligent systems that provide effective support for model-oriented design of space systems and their components;
• robotic devices designed to service spacecraft in orbit and solve other problems.

Keywords: spacecraft, space technology, artificial intelligence, artificial intelligence technology
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Введение

Целью данной статьи является определение
и обоснование основных областей (направлений)
применения технологий искусственного интеллек-
та (ИИ) в космических системах (КС) и комплек-
сах в контексте обеспечения эффективной реали-
зации их целевого применения.

Говоря об использовании технологий искус-
ственного интеллекта в космической технике,
прежде всего необходимо отметить, что данные
технологии к настоящему времени достигли такого
уровня развития, который в совокупности с дости-
жениями в области нанотехнологий, биотехноло-
гий, аддитивных технологий, «интернета вещей»
позволяет говорить о начале новой (четвертой) ин-
дустриальной революции.

Сегодня технологии искусственного интеллек-
та приобретают статус стратегических, поскольку
потенциально способны оказывать огромное вли-
яние на различные сферы деятельности человека,
в том числе и в космической отрасли.

С годами это влияние будет только расти.
Объем инвестиций в создание и развитие техно-
логий искусственного интеллекта со стороны веду-
щих мировых ИТ-компаний исчисляется миллиарда-
ми долларов. Согласно прогнозу аналитической ком-
пании Tractica, в 2025 году рынок технологий искус-
ственного интеллекта приблизится к $60 млрд.

Существует множество определений искус-
ственного интеллекта. Авторы данной статьи при-
держиваются определения, в соответствии с кото-
рым искусственный интеллект — это область науч-
ных исследований и практического применения их
результатов, связанная с созданием и применени-
ем компьютерных систем, способных выполнять за-
дачи, обычно требующие человеческого интеллекта.

Данное определение искусственного интеллек-
та, равно как и другие существующие определения,
достаточно размыто. Вместе с тем оно интуитивно
понятно. Попытки конкретизировать такие опреде-
ления, как правило, сводятся к дополнительному
перечислению типовых задач, традиционно относя-
щихся к интеллектуальным задачам (таким, напри-
мер, как анализ и синтез речи, обработка визуаль-
ной информации с семантической интерпретацией
наблюдаемых динамических сцен, машинный пере-

вод и др.) или к описанию некоторых специальных
тестов на определение степени интеллектуальности
системы. Примером такого классического теста яв-
ляется эмпирический тест Тьюринга [1].

Многие читатели этой статьи наверное согла-
сятся с ее авторами в том, что когда в названии
той или иной современной информационно-вычис-
лительной системы присутствует слово «интеллек-
туальная», то в этом есть всегда некоторая доля ре-
кламного «лукавства», поскольку на текущий мо-
мент более корректно их следовало бы называть
системами с элементами ИИ. Хотя сегодня у ве-
дущих специалистов в этой области нет больших
сомнений в том, что в отдаленном будущем (а мо-
жет быть, и в ближайшем) будут созданы в пол-
ном смысле интеллектуальные (думающие) систе-
мы. Во всяком случае, законов природы, исключа-
ющих такую возможность, пока не обнаружено.

В последние годы, наряду с термином «искус-
ственный интеллект», все более широко использу-
ется другой близкий к нему термин — «машин-
ное обучение». По своему смысловому содержанию
данный термин связывается с направлением ИИ,
изучающим методы и алгоритмы обучения различ-
ных классов систем (в том числе нейронных сетей),
а также программно-аппаратные средства их реа-
лизации. По мнению авторов, наблюдаемое сегодня
смещение акцента в исследованиях по проблемати-
ке ИИ в область машинного обучения в первую
очередь обусловлено тем, что в ближайшей пер-
спективе наиболее прорывные результаты ожида-
ются именно в этой области.

С прикладной точки зрения одной из важных
особенностей интеллектуальной системы является
способность находить необходимые решения слож-
ной задачи по ее постановке на основе имеющихся
у нее знаний (базы знаний) по соответствующей
предметной области. При этом база знаний может
формироваться и пополняться как во взаимодей-
ствии с человеком, так и системой самостоятельно,
в том числе на основе когнитивного анализа доступ-
ных внешних данных (структурированных и не
структурированных), обучения и самообучения.

В настоящее время существует множество раз-
личных методов и технологий, развиваемых в рам-
ках искусственного интеллекта. В качестве основ-
ных из них можно выделить:
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• нейросетевые технологии, основанные на ис-
пользовании различных парадигм нейронных
сетей (НС) и методов их обучения;

• экспертные системы, основанные на исполь-
зовании различных форм представления зна-
ний (в виде нечетких правил, хорновских пра-
вил, продукций, фреймов, семантических се-
тей и др.) и методов работы с ними;

• эволюционные вычисления (генетические ал-
горитмы, эволюционные стратегии, генетиче-
ское программирование и др.);

• методы и технологии извлечения новых зна-
ний из больших баз данных (технологии Data
Mining);

• технологии «роевого интеллекта»;

• комбинированные и др. технологии.

Все они в той или иной мере могут использо-
ваться в рассматриваемой предметной области.

Поскольку сегодня существует огромное число
публикаций, посвященных обзорному и детальному
описанию существующих методов и технологий ИИ,
истории их возникновения, далее мы не будем по-
дробно останавливаться на этом, а основное вни-
мание уделим перспективным областям (направле-
ниям) их применения в космической технике.

Основные области применения
технологий ИИ в космической
технике

Практическая реализация технологий ИИ
в различных космических системах и комплек-
сах, равно как и в других предметных областях,
не является самоцелью. Прежде всего, эти техно-
логии должны использоваться в тех случаях, ко-
гда их применение потенциально более эффектив-
но по сравнению с традиционными технологиями.
При этом необходимо учитывать тот факт, что
с развитием технологий искусственного интеллек-
та расширяется и спектр возможных областей их
применения в космической технике, которая также
постоянно развивается.

Применительно к рассматриваемой предмет-
ной области можно выделить следующие основные

условия (факторы), определяющие целесообраз-
ность применения тех или иных технологий ИИ:

• потенциально обеспечивается решение соот-
ветствующих прикладных задач с более вы-
соким выходным качеством и оперативностью
(по сравнению с традиционными техноло-
гиями) при приемлемых для этого необходи-
мых вычислительных и других ресурсах;

• обеспечивается более высокий уровень авто-
номности КА и (или) орбитальной группиров-
ки в целом, в том числе в условиях существен-
ной априорной неопределенности относитель-
но условий их функционирования, без ущерба
эффективности их целевого применения.

Исходя из сказанного, а также обобщения
существующего опыта практического использова-
ния технологий ИИ в качестве основных областей
(направлений) их применения в космической тех-
нике на ближайшую перспективу можно выделить:

• тематическую обработку спутниковых изобра-
жений;

• контроль, диагностику и управление техниче-
ским состоянием КА;

• бортовую обработку целевой информации;

• управление многоспутниковыми орбитальны-
ми группировками;

• интеллектуальные системы поддержки проект-
ных решений;

• обработку больших массивов разнородной спут-
никовой информации;

• реализацию дальних космических миссий;

• робототехнические средства.

Ниже более подробно рассмотрим вопросы
применения технологий ИИ в приведенных выше
областях их применения.

Тематическая обработка
спутниковых изображений

Тематическая обработка спутниковых изобра-
жений сегодня является одной из ставших уже тра-
диционными областей применения технологий ИИ.
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Наибольшее распространение в этой области
получили нейросетевые технологии. Особенно ин-
тенсивное развитие они получили после появления
впечатляющих результатов их применения в обла-
сти обработки изображений с применением так на-
зываемых методов глубокого обучения и новых па-
радигм НС, таких, например, как сверточные ней-
ронные сети [2].

В настоящее время нейросетевые методы об-
работки спутниковых изображений реализованы
в ряде различных программных инструментов, та-
ких, например, как ENVI, ScanEx Image Processor,
Arc-SDM (модуль в составе ArcView) и др., кото-
рые достаточно активно используются на практике.

Если проанализировать многочисленные пуб-
ликации, посвященные нейросетевым методам
и алгоритмам обработки различной информации,
в том числе спутниковых изображений, то мож-
но обнаружить следующую закономерность: все
они демонстрируют решение соответствующих за-
дач с более высоким качеством выходного резуль-
тата (в числовом выражении определяется значени-
ями соответствующих показателей, например, при
решении задачи классификации — величиной ве-
роятностей ошибок первого и второго рода, при
решении задачи фильтрации — отношением «сиг-
нал/шум» на выходе фильтра и т. д.). И этому есть
свое объяснение. Дело в том, что при использо-
вании классических методов решения таких, на-
пример, задач, как фильтрация и классификация,
мы вынуждены делать ряд априорных предположе-
ний о свойствах входных сигналов. Однако тако-
го рода предположения не всегда полностью соот-
ветствуют реальным характеристикам этих сигна-
лов. В противоположность этому нейронная сеть
при правильном формировании для нее обучаю-
щей выборки в процессе своего обучения мак-
симально адаптируется к реальным характеристи-
кам входных сигналов. За счет этого, в основном,
и обеспечивается высокое качество решения раз-
личных задач с использованием нейросетевых тех-
нологий обработки сигналов и изображений. Кроме
того, нейронные сети в современном их представле-
нии являются существенно нелинейными система-
ми обработки информации, что также способству-
ет повышению качества решения указанных выше
задач.

Сегодня можно с уверенностью утверждать,
что применение нейросетевых технологий в обла-
сти тематической обработки спутниковых изобра-
жений является вполне обыденным делом.

Бортовые системы контроля,
диагностики и управления
техническим состоянием КА

Большое внимание в последние годы со сто-
роны предприятий и организаций космической ин-
дустрии уделяется вопросам применения техно-
логий ИИ в бортовых системах контроля, диа-
гностики и управления техническим состоянием
(СКДУ) КА. И это не случайно, поскольку ре-
шаемые ими задачи по уровню сложности (прежде
всего в силу сложности формального описания са-
мого объекта контроля и управления) могут быть
отнесены к классу так называемых трудно форма-
лизуемых задач. Кроме того, интерес к примене-
нию технологий ИИ в этой области обусловлен по-
тенциальной возможностью существенного повы-
шения уровня автономности КА при решении ука-
занных выше задач (в идеальном случае — без
какого-либо участия наземных средств управле-
ния). Как справедливо отмечается в работе [3],
в настоящее время во многих случаях на борту
КА осуществляется лишь контроль технического
состояния, а диагностирование и управление тех-
ническим состоянием проводится наземными ком-
плексами управления, что приводит к длительным
задержкам по выработке необходимых управляю-
щих воздействий и передачи их на борт КА.

Поскольку контроль, диагностика и управле-
ние техническим состоянием бортовых систем КА
должны осуществляться непрерывно во времени,
то среди всех технологий ИИ для решения этих
задач наиболее целесообразно использовать так на-
зываемые динамические экспертные системы [4].
Такого рода системы способны в реальном масшта-
бе времени по результатам измерения различных
параметров бортовых систем КА и их обработки
с использованием базы знаний (в общем случае ди-
намически развивающейся) осуществлять управле-
ние их техническим состоянием.
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Уже сейчас СКДУ некоторых КА по своему
устройству и функциональным возможностям могут
быть отнесены к классу интеллектуальных систем.
Так, например, в работе [5] отмечается, что в ряде
российских КА связи уже более двадцати лет при-
меняются бортовые программные комплексы авто-
номного контроля, диагностики и управления, по-
строенные по принципу динамических экспертных
систем.

Важно также отметить, что перспективные
СКДУ должны обеспечивать решение не только
задач контроля, диагностики и управления техни-
ческим состоянием КА, но и прогнозирования из-
менения указанного состояния во времени. В этой
части роль технологий ИИ трудно переоценить.

В космических аппаратах NASA в качестве
аналога российских СКДУ выступают так назы-
ваемые системы управления живучестью, обозна-
чаемые аббревиатурой ISHM (Integrated Systems
Health Management). Достаточно полный обзор ме-
тодов и алгоритмов решения типовых задач ISHM
приведен в работе [6]. В ней, в частности, отме-
чается, что для решения задачи прогнозирования
технического состояния КА могут использоваться
нейросетевые методы.

Основные перспективы развития в области со-
здания интеллектуальных СКДУ следует связы-
вать, прежде всего, с развитием таких их функци-
ональных свойств, как адаптивность, обучаемость
и самообучаемость.

Бортовая обработка целевой
информации

Реализация обработки целевой информации на
борту КА во многих случаях является актуальной,
в частности, когда речь идет о необходимости ре-
шения задач наблюдения в реальном масштабе вре-
мени или близком к нему. К их числу можно, на-
пример, отнести задачи, связанные с обнаружени-
ем различного рода природных и техногенных ка-
тастроф, а также событий и процессов, имеющих
большое значение для обороны и экономики страны.
В этих случаях целесообразно потребителям переда-
вать не исходную измерительную информацию, а ко-
нечные результаты ее обработки, причем, как уже
отмечалось ранее, в реальном масштабе времени

и минуя промежуточные центры приема, обработки
и распространения космической информации.

Кроме того, проблема реализации обработки
целевой информации на борту КА актуальна так-
же для многоспутниковых сетевых систем опти-
ко-электронного и радиолокационного наблюдения,
способных в сутки генерировать десятки тысяч
и даже более терабайт информации. В этих усло-
виях реализация обработки целевой информации
на борту КА позволит существенно снизить тре-
бования к пропускной способности каналов связи,
в том числе межспутниковых.

Уже сегодня отчетливо наблюдается тенденция
к проведению необходимых исследований по дан-
ной проблематике, в том числе экспериментальных,
включая отработку необходимых технологий ИИ.
Так, например, ЕКА планирует в 2019 году запу-
стить экспериментальный КА ДЗЗ BrainSat, на бор-
ту которого будет установлен процессор Myriad
от компании Intel с производительностью 1 трилли-
он операций в секунду (TOPS), предназначенный
для нейросетевой обработки спутниковых изобра-
жений. На взгляд авторов, это весьма перспектив-
ный и многообещающий проект.

Управление многоспутниковыми
орбитальными группировками

Появление и активное развитие в последнее
десятилетие многоспутниковых низкоорбитальных
космических систем, основанных на использова-
нии так называемых малых КА [7], инициирова-
ло и разработку новых подходов к управлению их
орбитальными группировками (ОГ).

Особый интерес представляют подходы, ори-
ентированные прежде всего на существенное по-
вышение автономности решения соответствующих
управленческих задач, что позволяет упростить
необходимую наземную инфраструктуру, задей-
ствованную в контуре управления ОГ, и повысить
живучесть системы в целом. В качестве основных
таких задач можно выделить:

• управление по поддержанию баллистической
конфигурации ОГ;

• планирование и управление выполнением за-
дач наблюдения (мониторинга) за состоянием
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целевой обстановки с динамическим форми-
рованием необходимых для этого кластерных
структур КА (например, динамических класте-
ров из 3 и более КА, решающих задачу обнару-
жения источников радиоизлучения и определе-
ния места их расположения с использованием
разностно-дальномерного метода [8]);

• выполнение других задач управления функцио-
нированием КА, в том числе в космических
системах связи (одна из таких задач, связан-
ная с контролем, диагностикой и управлением
технического состояния КА, была рассмотрена
выше).

Очевидно, что эффективное решение указан-
ных задач в автономном режиме возможно в слу-
чае, если все КА орбитальной группировки связаны
в единую спутниковую сеть, в том числе с использо-
ванием межспутниковых каналов, что обеспечивает
возможность необходимого в таких случаях их опе-
ративного информационного взаимодействия.

Характерным примером практической отработ-
ки технологий автономного управления многоспут-
никовой ОГ является программа Blackjack, реали-
зуемая DARPA. Одной из целей данной програм-
мы является разработка автономного программного
обеспечения на уровне полезных нагрузок и целых
миссий, а также демонстрация автономных опера-
ций, в том числе с использованием орбитальных
процессорных вычислений. Конечная цель иссле-
дований — создание орбитальной группировки из
60–200 МКА, работающих на высотах от 500
до 1300 км, с единым центром управления и спо-
собностью работать без команд с Земли в течение
30 дней.

Одним из наиболее перспективных направле-
ний развития технологий в рассматриваемой об-
ласти является реализация так называемого муль-
тиагентного управления распределенными система-
ми [9–11]. В рамках этого подхода КС представ-
ляется в виде самоорганизующейся совокупности
интеллектуальных агентов, в роли которых высту-
пают орбитальные, наземные и другие узловые эле-
менты спутниковой сети [9–11], оснащенные соот-
ветствующим программным обеспечением.

Однако надо отметить, что на текущий момент
методология мультиагентного управления много-

спутниковыми космическими системами находится
на стадии своего формирования и требует более
глубокого развития и экспериментальной отработ-
ки (до уровня, обеспечивающего возможность ее
реального практического применения).

Для целей управления функционирования КА
используются также экспертные и близкие к ним
системы, применяемые в наземных комплексах
управления. К их числу можно, например, отне-
сти системы SHARP, SURPASS, PMS, GSOC MPS
и др. [12–14].

Интеллектуальные системы
поддержки проектных решений

Сегодня на смену традиционным подходам
к проектированию космической техники приходит
новый подход, позволяющий в более короткие сроки
и с более высоким качеством формировать техни-
ческий облик космических систем, создавать КА
нового поколения и средства их выведения, — мо-
дельно-ориентированное проектирование [15–18]
(рис. 1).

В модельно-ориентированном проектирова-
нии (МОП) процесс разработки сосредоточен во-
круг системной модели объекта проектирования —
от анализа предъявляемых к нему требований
до ввода его в штатную эксплуатацию.

Эта модель должна быть единой для всех раз-
работчиков КС — системщиков, специалистов по
космической баллистике, целевой и служебной ап-
паратуре КА, связи и передачи данных, наземной
инфраструктуре и др. При этом предполагается,
что все они должны активно участвовать в про-
ектировании, начиная с самых ранних его этапов.

На начальном этапе такая модель описывает
некоторый общий функциональный облик систе-
мы с абстрагированием от конкретных технических
решений. На последующих этапах проектирования
она постепенно (в итеративном режиме) развива-
ется по мере коррекции и принятия тех или иных
системных и технических решений.

По существу, при модельно-ориентированном
проектировании роль утвержденной документации
переходит от чертежей к аннотированной компью-
терной модели КС («цифрового двойника» КС).
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Рис. 1. Модельно-ориентированный подход к проектированию

Основное достоинство МОП заключается
в том, что компьютерную модель можно тестиро-
вать, уточнять и повторно тестировать в течение
всего процесса проектирования без создания фи-
зических прототипов компонентов создаваемой си-
стемы. При этом тестирование, верификация и ва-
лидация превращаются в непрерывный процесс,
а не проводятся в конце разработки, что позволяет
обнаруживать ошибки и устранять их на более ран-
них этапах проектирования (до момента физиче-
ской реализации компонентов создаваемой системы
или изделия). Кроме того, системная модель и ее
компоненты могут быть относительно быстро адап-
тированы для их использования в других проектах.

Все это в конечном счете и позволяет суще-
ственно повысить качество создаваемых космиче-
ских систем и комплексов, сократить сроки и сто-
имость их разработки. Приведенные в работе [15]
результаты анализа опыта применения МОП при
проектировании авиационной техники показывают,
что при использовании модельно-ориентированного
подхода 85% ошибок выявляется на самых ранних
этапах проектирования, а при традиционном —
только 40% (см. рис. 2).

Кроме того, модельно-ориентированный под-
ход к проектированию создает необходимые усло-
вия для эффективной реализации технологии ор-
ганизации так называемого параллельного проек-
тирования [17,18]. Это реализуется за счет исполь-
зования информационных систем, обеспечивающих
информационную поддержку всех участников про-

екта на всех этапах его жизненного цикла на основе
оперативного обмена данными о проекте (проекти-
руемом изделии) между его участниками и консо-
лидации указанных данных в едином хранилище
с последующим отображением принимаемых про-
ектных решений в системной модели.

Потенциально сфера возможных применений
технологий ИИ в МОП весьма обширна. В рамках
его могут использоваться различного рода эксперт-
ные и другие интеллектуальные системы, помо-
гающие проектировщикам быстро находить наибо-
лее эффективные и перспективные решения по раз-
работке КА и космических систем в целом.

Особую роль в МОП играют программные
средства имитационного моделирования, которые
на протяжении уже многих десятилетий достаточ-
но активно используются при системном и техни-
ческом проектировании КС и их компонентов.

В современных программных средствах тако-
го назначения аккумулированы все основные зна-
ния, необходимые для моделирования космиче-
ских систем на разных уровнях их детализации.
При этом реализуются технологии визуального
конструирования соответствующих компьютерных
моделей при использовании различных библиотек
типовых блоков (компонентов), каждый из кото-
рых, если пользоваться терминологией из обла-
сти фреймового представления знаний, представ-
ляет собой некоторый концепт — модель обще-
го вида некоторого класса процессов, явлений или
устройств. После параметризации такого концепта
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Рис. 2. Сравнение числа выявленных ошибок по этапам при проектировании авиационной техники [15]

он становится уже моделью конкретного процес-
са, явления или устройства. В результате тако-
го конструирования на выходе получается некото-
рый графический параметризованный образ модели
исследуемой системы, который затем автоматиче-
ски транслируется в собственно имитационную мо-
дель, с помощью которой далее проводятся различ-
ные машинные имитационные эксперименты, в том
числе оптимизационные.

В качестве наиболее продвинутого програм-
много комплекса имитационного моделирования
космических систем с точки зрения его функци-
ональных возможностей и реализуемых в нем тех-
нологий моделирования можно выделить програм-
мный комплекс STK (System Tool Kit, ранее —
Satellite Tool Kit), разработанный компанией Ana-
lytical Graphics Inc.

Обработка больших массивов
разнородной спутниковой
информации

В процессе функционирования космических си-
стем наблюдения накапливаются большие массивы
различной информации, включая спутниковые изоб-

ражения. По мнению авторов и многих других экс-
пертов в этой области, глубокий и полный анализ
таких массивов даже хорошо подготовленными спе-
циалистами без использования современных техно-
логий ИИ практически невозможен. Основной це-
лью такого анализа является обнаружение новых яв-
лений и закономерностей, различных опасных си-
туаций и их предвестников, которые невозможно
выявить на основе анализа (обработки) единичных
спутниковых изображений или измерений. Кроме
того, при обработке больших массивов спутниковой
информации актуальной является такая практиче-
ски важная задача, как исследование динамики из-
менения состояния природных, инфраструктурных
и других объектов наблюдения.

В указанных случаях применяются, как пра-
вило, методы и технологии, получившие общее
название Data Mining (извлечение новых знаний
из баз данных) — нейросетевые методы, ассоциа-
тивные правила, деревья решений, кластерный ана-
лиз, регрессионный анализ и др.

В случаях, когда речь идет об обработке боль-
ших массивов спутниковых изображений, весьма
продуктивно могут использоваться нейросетевые
методы. Эффективность их использования в этой
сфере значительно возрастает при применении
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соответствующих нейровычислителей, которые по
соотношению «производительность/стоимость» су-
щественно превосходят вычислительные системы
с традиционной архитектурой [19] (за счет принци-
пиальной возможности глубокого распараллелива-
ния вычислительного процесса, реализуемого при
выполнении нейровычислений).

Характерным примером применения нейросете-
вых технологий для обработки больших массивов
видеоданных, получаемых с помощью беспилотных
летательных аппаратов, является проект Maven,
инициированный военным ведомством США.
При этом сообщается (https://thebulletin.org/2017/
12/project-maven-brings-ai-to-the-fight-against-isis/),
что над собственной версией проекта Maven уже
работает сообщество аналитиков, имеющих дело
со спутниковыми изображениями. Реализация этого
проекта позволит многократно повысить уровень
автоматизации обработки больших массивов видео-
данных и тем самым существенно повысить опе-
ративность и качество решения соответствующих
целевых задач (с минимизацией рисков, связанных
с влиянием человеческого фактора).

Реализация дальних космических
миссий

Не менее важной областью применения техно-
логий ИИ в космической технике является реали-
зация дальних космических миссий с целью прове-
дения напланетных и других исследований. Такого
рода исследования, особенно напланетные исследо-
вания, осуществляются в условиях существенной
априорной неопределенности относительно условий
функционирования соответствующих космических
средств. При этом важно отметить, что взаимо-
действие таких средств с Землей осуществляется
также в условиях значительных временных задер-
жек передачи радиосигналов (например, радиосиг-
нал с Марса достигает Земли за время, находя-
щееся в диапазоне от 3 до 23 мин, в зависимости
от расстояния между планетами).

Использование в таких миссиях космических
средств, способных автономно (без участия че-
ловека) быстро принимать необходимые решения
в различных ситуациях, является крайне акту-

альным. Очевидно, что в этих случаях техноло-
гии ИИ, включая технологии машинного зрения,
могут весьма эффективно применяться, что, соб-
ственно, в последние годы и реализуется, в част-
ности, в таких космических миссиях, как Curiosity,
Opportunity, Rosetta, Cassini–Huygens, OSIRIS-
REx, InSight и др.

Робототехнические средства

Традиционной областью применения техно-
логий ИИ являются и робототехнические сред-
ства (РБС) различного назначения.

Применительно к космической технике можно
выделить следующие основные направления при-
менения РБС:

– орбитальное обслуживание КА (ремонт, за-
правка, сборка, увод с орбиты);

– робототехнические средства, используемые
в составе различных космических зондов для про-
ведения напланетных исследований (по существу
такого рода зонды сами по себе представляют
автономные или полуавтономные робототехниче-
ские устройства, способные в условиях априорной
неопределенности относительно условий их функ-
ционирования самостоятельно принимать необхо-
димые решения по осуществлению возложенных на
них миссий);

– робототехнические линии сборки, обеспечи-
вающие массовое серийное производство КА ново-
го поколения в интересах создания многоспутни-
ковых систем;

– робототехнические средства, реализующие
автономное выполнение различных опасных работ,
таких, например, как заправка ракеты-носителя
компонентами ракетного топлива.

Особое внимание в последние годы со сторо-
ны практически всех мировых лидеров космиче-
ской индустрии уделяется проблеме орбитального
обслуживания КА, включая их ремонт, заправку,
сборку и увод с орбиты. Это обусловлено тем, что
практическая реализация такого рода технологий
позволит:

– существенно повысить сроки активного су-
ществования «больших» и дорогостоящих КА,
в частности космических аппаратов различного
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назначения, размещаемых на геостационарной ор-
бите (путем проведения на орбите их ремонта, тех-
нического переоснащения и заправки);

– осуществлять сборку крупногабаритных КА
(например, больших телескопов) и космических
конструкций, предназначенных для реализации
программ освоения Луны и Марса;

– проводить увод с орбиты отработавших свой
срок активного существования КА различного на-
значения, что внесет существенный вклад в ре-
шение проблемы борьбы с космическим мусором
и обеспечения безопасности космических полетов.

В этой области достаточно отчетливо наблюда-
ется тренд перехода от теоретических обоснований
и рассуждений непосредственно к эксперименталь-
ной отработке технологий орбитального обслужи-
вания с использованием бортовых робототехниче-
ских комплексов. Так, например, еще в 2007 г.
в США были запущены экспериментальные спут-
ники, созданные по программе Orbital Express,
ориентированной на отработку проведения орби-
тальных ремонтно-восстановительных и заправоч-
ных операций.

В ближайшее время NASA планирует от-
править на МКС оборудование для эксперимента
Robotic Refueling Mission 3 (RRM3), которое поз-
волит впервые опробовать метод хранения и по-
полнения запасов криогенного топлива КА. RRM3
станет продолжением двух предыдущих технологи-
ческих демонстрационных миссий на МКС — RRM
и RRM2, которые заключались в выполнении робо-
тами действий по снятию крышек и манипуляции
вентилями на макете космического аппарата. Экс-
перимент был доведен до стадии, предшествующей
началу собственно перекачки. Способность попол-
нять запас криогенных жидкостей в космосе по-
может минимизировать количество топлива, кото-
рое должны нести на борту космические аппараты
с поверхности Земли, что делает возможными бо-
лее дальние и продолжительные полеты в космос.

Компания SSL приступила к созданию центра
управления по обслуживанию на геостационарной
орбите для коммерческих компаний. Реализуется
и ряд других подобных проектов.

Характерным примером в области создания ро-
ботизированных линий сборки и испытаний малых
КА является создаваемый компанией Airbus завод,

который позволит производить не менее двух спут-
ников в день для орбитальной группировки кос-
мической системы OneWeb. Описание подобной
роботизированной линии, создаваемой компанией
Raytheon, приведено в работе [20].

Заключение

В рамках одной статьи подробно осветить
все основные области применения технологий ис-
кусственного интеллекта в космической технике
не представляется возможным. Безусловно, каждая
из них заслуживает более детального и глубокого
обсуждения.

Если говорить о самих технологиях ИИ,
то применительно к космическим приложениям
в первую очередь должны развиваться:

• нейросетевые и другие технологии, обеспечи-
вающие эффективное решение различных за-
дач, связанных с обработкой больших мас-
сивов разнородной спутниковой информации,
а также отдельных изображений и сигналов,
в том числе на борту КА;

• экспертные и другие интеллектуальные систе-
мы реального времени, обеспечивающие авто-
номное функционирование КА различного на-
значения;

• мультиагентные технологии автономного уп-
равления (в режиме самоорганизации) много-
спутниковыми орбитальными группировками;

• интеллектуальные системы, обеспечивающие
эффективную поддержку модельно-ориентиро-
ванного проектирования КС и их компонентов;

• робототехнические средства, предназначенные
для орбитального обслуживания КА, проведе-
ния напланетных исследований в дальних кос-
мических миссиях и решения других рассмот-
ренных выше задач.

При этом необходимо еще раз подчеркнуть,
что по мере развития технологий ИИ будет изме-
няться и спектр возможных областей их практиче-
ского использования в космической технике, кото-
рая также постоянно развивается.

Авторы данной статьи убеждены, что примене-
ние технологий ИИ в рассматриваемой предметной
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области позволит создавать перспективные косми-
ческие системы и комплексы с качественно новыми
свойствами и функциональными возможностями,
способствуя тем самым более глубокому и рацио-
нальному освоению человеком космического про-
странства.
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Аннотация. В процессе орбитального функционирования приборов дистанционного зондирования Земли для абсолютизации
получаемого сигнала регулярно проводится их внутренняя бортовая калибровка. Однако в случае использования многоэле-
ментного фотоприемника в качестве регистратора сигнала могут возникнуть ситуации, при которых в результате проведен-
ной бортовой калибровки не в полной мере обеспечивается пространственная однородность сигнала по полю фотоприемника
при съемке однородной области подстилающей поверхности.

В статье предлагается алгоритм коррекции указанных неоднородностей, основанный на статистическом анализе сигнала
с многоэлементных фотоприемников. При этом используется избыточность информации, возникающая из-за перекрытия сканов
изображения. Основным преимуществом данного алгоритма является его непараметричность, то есть для его работы требуется
только само исходное многоскановое изображение.

Предлагаемый алгоритм протестирован на данных, полученных с российского спутника дистанционного зондирования
Земли.

Ключевые слова: многоскановые изображения, пространственная неоднородность, спутниковые системы дистанционного зон-
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Algorithm of Statistical Correction
of Spatial Nonuniformity of the Multiscan Image

Yu.M.Gektin, Cand. Sci. (Engineering), petrov_sv@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

R.V.Andreev, postgraduate student, contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

A.A.Zaytsev, zaytsev_aa@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

S.D.Kogan, postgraduate student, kogan.sd@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. During orbital functioning Earth remote sensing devices for absolutization of the received signal regularly carry out
internal onboard calibration. However in case of using a multielement photodetector as a signal recording device there can be
situations when, as a result of the carried out onboard calibration, spatial uniformity of a signal across the field of the photodetector
is not fully provided when surveying a uniform area of the underlying surface.

The article offers the algorithm to correct the specified nonuniformity based on the statistical analysis of a signal from multiele-
ment photodetectors. Under such conditions, the redundancy of information arising because of overlapping of image scans is employed.
The main advantage of this algorithm is its nonparametricity, i.e., only the initial multiscan image is required for its operation.

The offered algorithm is tested on the real data obtained from the Russian satellite of Earth remote sensing.
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Введение

В процессе орбитального функционирования
приборов дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) для абсолютизации получаемого сигнала ре-
гулярно проводится внутренняя бортовая калиб-
ровка фотоприемного оптико-электронного тракта.
Однако в случае использования линейного много-
элементного фотоприемника в качестве регистрато-
ра сигнала могут возникнуть ситуации, при кото-
рых в результате проведенной бортовой калибровки
не в полной мере обеспечивается пространствен-
ная однородность чувствительности по полю фото-
приемника [1]. Эта неоднородность тем больше,
чем выше уровень регистрируемого сигнала, по-
этому особенно сильно она проявляется при съем-
ке пространственно квазиоднородных сцен с высо-
ким уровнем средней яркости. В качестве примера
на рис. 1 приведено изображение с явной скано-
вой структурой. Визуально такая неоднородность
воспринимается как наличие на изображении по-
перечных полос с периодом, равным ширине скана.

Рис. 1. Фрагмент многосканового инфракрасного
изображения, полученного аппаратурой МСУ-ИК-
СРМ (космический аппарат «Канопус-В-ИК») [2]

Причины появления указанной скановой стру-
ктуры могут быть различны. Подобные эффекты
могут быть вызваны как особенностями оптической
схемы и механизма калибровки конкретной аппа-
ратуры (особенностями съемки бортовых эталон-
ных источников излучения), так и другими при-
чинами, характер которых далеко не всегда можно
установить однозначно. Дополнительные трудности
связаны также с тем, что указанная неоднород-
ность чувствительности может быть нестационар-
ной и изменяться в процессе эксплуатации аппара-
туры, что со временем снижает эффект компенса-
ционного влияния предполетных наземных калиб-
ровок и ухудшает радиометрическое качество по-
лучаемой информации. Таким образом, возникает
необходимость ее наземной коррекции.

Известны статистические способы наземной
коррекции неоднородности многоэлементных фото-
приемников [4, с. 23–75]. Однако каждый из них
накладывает определенные ограничения на исход-
ный спутниковый снимок: одни алгоритмы требу-
ют однородности сюжета, другие учитывают его
неоднородность, но предполагают резкую грани-
цу между разнородными классами объектов; все
они чувствительны к объему исходных данных
(требуется большая статистика) и т. д. Описывае-
мый в этой статье способ лишен указанных недо-
статков, т. к. вычисляет коэффициенты «взаимно-
го искажения» между элементами фотоприемника
не в смысле среднего, а напрямую, с точностью
до географической привязки исходных сканов. Бла-
годаря этому он пригоден не только для визуаль-
ного «выравнивания» снимка, но и для радиомет-
рической нормализации данных ДЗЗ.

Описание алгоритма

Предлагаемый алгоритм коррекции основан
на использовании избыточности информации, со-
держащейся в исходном изображении, полученном
аппаратурой ДЗЗ. Для корректной работы алгорит-
ма на его вход должно поступать многоскановое
изображение, имеющее такие области перекрытия
между соседними сканами, что ширина области
(размер в направлении, перпендикулярном скани-
рованию), непрерывно изменяется от некоторого
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начального значения до конечного, составляющего
не менее 50 процентов от ширины всего скана. Сами
сканы при этом есть результат съемки линейным
многоэлементным фотоприемником с использовани-
ем оптико-механической развертки [3, с. 150–152]
в широком угле сканирования [5]. Алгоритм яв-
ляется двухэтапным: на первом этапе проводится
вычисление коэффициентов коррекции, на вто-
ром — их применение к исходному изображению.
Ниже приводится описание работы алгоритма, осу-
ществляющего линейную (по яркости) коррекцию.

Этап I. Вычисление коэффициентов
коррекции

Пусть имеется изображение ДЗЗ, удовлетво-
ряющее приведенным в предыдущем разделе усло-
виям. Введем индексацию: k ∈ [1;K] — номер
скана, i ∈ [1; I] — номер строки изображения
в скане (эквивалентен номеру фоточувствительно-
го элемента), j ∈ [1;J ] — номер пикселя в строке
скана. На рис. 2 схематично показано перекрытие
соседних сканов при их пространственной сшивке
(географической привязке изображения [4, с. 76–
166]) и приведена индексация пары пространствен-
но совпадающих элементов изображения из разных
сканов.

Рис. 2. Перекрытие двух последовательных сканов.
Обозначена пара пространственно совпадающих элемен-

тов изображения из разных сканов

В случае полностью корректной калибровки
аппаратуры в области перекрытия значения кода
яркости для одних и тех же объектов должны быть
одинаковыми в разных сканах. Предположим, что
это не так, и для элемента изображения с коорди-
натами {i, j, k} имеет место линейное искажение
сигнала вида

U{i,j,k} = (U0{i,j,k} − β) × αi + β,

где U{i,j,k} — искаженное значение сигнала;

U0{i,j,k} — идеальное, неискаженное значение

сигнала;
αi — коэффициент, отвечающий за степень ис-

кажения сигнала;
β — уровень сигнала, передающийся без ис-

кажений (в дальнейшем изложении для простоты
описания положим, что β = 0; случай β �= 0 будет
рассмотрен в конце описания алгоритма).

Очевидно, что для любых пар элементов
изображения {i, j, k}1 и {i, j, k}2, совпадающих
пространственно, должно выполняться равенство
U0{i,j,k}1 = U0{i,j,k}2. Следовательно,

αi1i2 =
αi1
αi2

=
U{i,j,k}1
U{i,j,k}2

.

Смысл полученного коэффициента αi1i2 заклю-
чается в «степени взаимного искажения» сигнала
для строк i1 и i2 изображения (или, что то же са-
мое, для фотоэлементов с номерами i1 и i2). Таким
образом, задача алгоритма на первом этапе сводит-
ся к поиску этих коэффициентов.

Количество коэффициентов αiϕiψ равно I2, од-
нако лишь I из них являются независимыми.
Действительно, зная значения коэффициентов αi1i2
и αi1i3 , можно найти значение коэффициента α

i3
i2

=
= αi1i2/α

i1
i3
, а также αi2i3 = 1/αi3i2 . Приведенные выше

требования наличия хотя бы 50-процентного пере-
крытия между соседними сканами и широкого уг-
ла обзора сканера как раз и обеспечивают получе-
ние I независимых коэффициентов αiϕiψ (т. е. гаран-

тируют существование хотя бы одной пары коэф-
фициентов αi1i2 и αi1i3 для любой пары индексов i2
и i3). Поскольку все коэффициенты α

iϕ
iψ
являются

относительными, то выбор конкретных I независи-
мых коэффициентов формально произволен. Одна-
ко, исходя из того соображения, что наибольшие
искажения сигнала обычно наблюдаются на краях
скана, а в центральной области почти отсутствуют,
логично вычислить набор коэффициентов αiI/2.

На рис. 3 показан процесс получения ко-
эффициентов α

iϕ
iψ

на примере приведенного на
рис. 1 фрагмента изображения с аппаратуры
МСУ-ИК-СРМ. На рис. 3,а показана область мат-
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Рис. 3. Стадии получения матрицы коэффициентов αiϕ

iψ

Рис. 4. Процесс самосогласования матрицы коэффициентов αiϕ

iψ

рицы коэффициентов, полученная при наборе ста-
тистики по изображению. Возникающая при этом
избыточность для определения каждого коэффици-
ента α

iϕ
iψ
устраняется выбором медианного значе-

ния. На рис. 3, б–г показано дополнение области до
содержащей I2 коэффициентов по вышеописанным
формулам. При этом для получения новых коэф-
фициентов (например, для перехода из «в» в «г»)
используются все известные пары коэффициентов
и конечным результатом считается медианное зна-
чение среди результатов вычисления.

После заполнения пустых областей в матрице
коэффициентов α

iϕ
iψ
на рис. 3, г отчетливо видны

диагональные полосы — это границы подобластей,
полученных разными методами. Поэтому необ-
ходимо согласовать полученные коэффициенты.

Для этого в несколько итераций выполняется вы-
числение каждого коэффициента αiϕiψ с использова-

нием (I − 1) пары коэффициентов. На рис. 4, а–г
показаны исходная матрица и три итерации ее
самосогласования, а на рис. 4, д–ж — разницы
между значениями коэффициентов для соседних
итераций. Видно, что означенные дефекты быстро

исчезают и набор коэффициентов α
iϕ
iψ
становится

самосогласованным.

На рис. 5 приведены значения искомого на-
бора коэффициентов αiI/2 и аппроксимирующая

их функция α̃ iI/2 (в данном случае — полином

6-й степени) для тестового изображения с I =
= 288. Тот факт, что наименьший разброс значе-
ний коэффициентов наблюдается по краям скана,
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Рис. 5. Вычисленные коэффициенты коррекции αi
144 и аппроксимирующая их функция α̃

i
144

объясняется тем, что для них изначально было
больше статистических данных — чем ближе стро-
ка к центру скана (т. е. чем меньше разница |I/2−
− i|), тем реже она участвует в межскановом пере-
крытии.

С физической точки зрения полученная зави-
симость α̃ iI/2 есть относительная чувствительность
фотоприемного тракта аппаратуры (как функция
порядкового номера фотоэлемента).

Этап II. Коррекция изображения

Процедура коррекции изображения сравни-
тельно проста и заключается в применении к каж-
дому элементу изображения процедуры

U ′
{i,j,k} = U{i,j,k}/α̃

i
I/2,

где U ′
{i,j,k} — скорректированное значение сигнала,

U ′
{i,j,k} ∼= U0{i,j,k}.
Теперь необходимо сделать замечание насчет

опущенного в приведенном изложении коэффици-
ента β — уровня сигнала, передающегося без иска-

жений. Видно, что выражение U{i,j,k} = (U0{i,j,k} −
− β) × αi + β после переноса свободного члена β
в левую часть имеет симметричный относительно
него вид, и все дальнейшие вычисления следует
проводить со значениями (U{i,j,k}−β). Таким об-
разом, можно предложить использовать априор-
ное значение β с учетом специфики конструк-
ции и работы сканера, получившего изображение,
а в случае неудовлетворительного результата —
сделать несколько итераций полного цикла вычис-
ления коэффициентов αiI/2 и последующей коррек-
ции изображения, варьируя значения β как пара-
метра. Соответственно в случае β �= 0 алгоритм
коррекции имеет вид

U ′
{i,j,k} = (U{i,j,k} − β)/α̃ iI/2 + β.

Пример работы алгоритма

На рис. 6 приведен результат применения
алгоритма к тестовому изображению. Скановая
структура устранена на всех уровнях яркости.
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Рис. 6. Фрагмент изображения до коррекции (слева) и после коррекции (справа)

Замечания о корректности
использования алгоритма

Как уже говорилось в разделе «Описание алго-
ритма», представленный способ устранения неодно-
родности позволяет получить корректный результат
только тогда, когда искажение сигнала линейно по
яркости. В случае когда это не так, можно раз-
бить яркостный диапазон на несколько интервалов,
в каждом из них вычислить α̃ iI/2, а после интерпо-

лировать полученный набор {α̃ iI/2} как функцию
яркости. Однако этот случай к настоящему момен-
ту не апробирован в силу отсутствия необходимо-
сти решения подобной задачи.

Кроме того, при вычислении матрицы коэф-
фициентов α

iϕ
iψ
немаловажную роль играет точ-

ность пространственной сшивки (географической
привязки) сканов изображения: чем ниже точность
сшивки, тем бо́льшим должен быть объем исход-
ной статистики по парам {i, j, k}ϕ и {i, j, k}ψ для
минимизации погрешности первичного расчета αiϕiψ .

Заключение

Представленный в данной работе алгоритм
успешно устраняет скановую структуру, порож-
даемую пространственной неоднородностью чув-
ствительности фотоприемного тракта оптико-элек-
тронной аппаратуры ДЗЗ. Для работы алгоритма
необходимы исходное многоскановое изображение
и данные для его географической привязки.

Следует отметить, что применение коррек-
ции с относительными коэффициентами позволяет
добиться лишь пространственной однородности
сигнала на изображении при съемке однородных
яркостных сцен, но абсолютизации измерений при
этом не происходит. Поэтому для получения ра-
диометрически абсолютизированного изображения
(т. е. такого, где любому уровню цифрового сиг-
нала можно однозначно сопоставить определенное
значение яркости как физической величины) необ-
ходимо пользоваться дополнительными соображе-
ниями, определяемыми особенностями конкретной
аппаратуры. Так, в изложенном материале было
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принято, что наименьшим искажениям подвержена
центральная область скана, для которой проведе-
на радиометрическая абсолютизация сигнала путем
независимых наземных предполетных измерений.

На момент публикации данной статьи автора-
ми подана заявка на изобретение представленного
способа коррекции.
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Аннотация. Разработан проблемно-ориентированный метод установления ограничений (требований) к комплексированию
средств информационно-телеметрического обеспечения отработки средств выведения (далее — средств ИТО) при осуществ-
лении стратегий усовершенствования и применения средств ИТО (далее — проблемно-ориентированный метод установления
ограничений), базирующийся на теоретико-множественном подходе и проблемно-ориентированном морфологическом анализе.
Он позволяет создать необходимые условия для реализации системного подхода к построению вышеупомянутых стратегий.
Результатом его применения является конечное и относительно малочисленное множество наборов требований, каждый из ко-
торых относится к определенным рациональным (на рассматриваемом этапе) стратегиям усовершенствования и применения
средств ИТО. При этом границы поиска рациональных стратегий существенно сужаются без ущерба его качеству.
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В настоящее время необходимая для практики
достоверность телеизмерений, получаемых при пус-
ках ракет космического назначения (РКН) и меж-
континентальных баллистических ракет (МБР),
обеспечивается их чрезмерной избыточностью. Тем
не менее имеют место значительные потери инфор-
мации, особенно в случае нештатных и аварийных
ситуаций на телеметрируемом объекте. Приходит-
ся констатировать, что существующая отечествен-
ная телеметрия является телеметрией нормального
пуска, в то время как наиболее острая потребность
в телеметрической информации (ТМИ) появляет-
ся именно при нештатных и аварийных ситуациях.
Для сокращения этих (значительных) потерь ТМИ
традиционным путем требуется дальнейшее увели-
чение избыточности телеизмерений. Однако рост
мощности информационных потоков при приемо-
регистрации, сборе ТМИ является причиной суще-
ственного увеличения количества наземных про-
граммно-технических средств (ПТС), при том что
потери информации до требуемого уровня не сни-
жаются. Выходом из этой противоречивой ситу-
ации является построение принципиально новых
стратегий противодействия воздействию неопреде-
ленных факторов различной природы на основе ре-
зультативного управления избыточностью телеиз-
мерений. Однако их сущности неочевидны, для их
построения необходимо соответствующее научно-
методическое обеспечение развития средств ИТО.
Необходимы правила комплексирования средств
ИТО. Прежде всего для их развития (т. к. они весь-
ма специфичны, что обусловлено в том числе необ-
ходимостью противодействия весьма специфичным
неопределенным факторам) предпочтителен про-
блемно-ориентированный метод установления огра-
ничений (требований). Результаты его примене-
ния позволяют определить и существенно сузить
границы поиска рациональных стратегий развития
средств ИТО.

Средства ИТО — располагаемые материаль-
но-технические, стоимостные, временные, людские
и другие ресурсы, которыми может воспользо-
ваться оперирующая сторона (в том числе иссле-
дователь операции) для достижения цели опера-
ции, относящейся к решению задач ИТО отработ-
ки средств выведения (см. «Активные средства»
в гл. 4 [1]). В состав средств ИТО входят необ-

ходимые программно-технические средства, кото-
рые относятся к ПТС измерительного комплекса
космодрома и, соответственно, телеметрического
комплекса.

Средства выведения (см. «Средства выведе-
ния орбитальных средств» [2]) в рассматривае-
мых случаях — в основном ракеты-носители (РН)
и разгонные блоки (РБ) ракет космического назна-
чения. Обычная для космодромов (полигонов) прак-
тика — осуществление, кроме РКН, пусков меж-
континентальных баллистических ракет (МБР).
Их соответствующие составляющие (маршевые
ступени, ступени разведения боевых блоков и бое-
вые блоки) также отнесем к средствам выведения.

Телеметрируемые средства выведения явля-
ются телеметрируемыми объектами [3]. Кро-
ме типичных для космодрома РКН и МБР, те-
леметрируемыми объектами являются стартовые
комплексы и шахтно-пусковые установки. К те-
леметрируемым объектам могут быть отнесены
приемно-регистрирующие станции (ПРС), парамет-
ры функционирования которых (соотношение сиг-
нал/шум, уровень сигнала АРУ и т. д.) телеметриру-
ются. Телеметрируемыми объектами могут быть
и нетипичные для космодрома объекты. В зависи-
мости от контекста встречающийся в тексте данной
работы термин «телеметрируемые объекты» мо-
жет быть синонимом термина «средства выве-
дения».

Полагаем, независимо от того, осуществляется
ли пуск по программе летных испытаний (ЛИ) или
штатной эксплуатации, результаты обработки по-
лученной ТМИ и ее анализа используют для усо-
вершенствования средств выведения (телеметри-
руемых объектов), т. е. осуществляется их отра-
ботка.

Измерительный комплекс космодрома
(ИКК) — совокупность программно-технических
средств и сооружений измерительных пунктов
и вычислительного центра, в которых они размеще-
ны, предназначенных для получения и обработки
информации о функционировании систем средств
выведения и контроля их движения на участке
выведения (см. «Измерительный комплекс космо-
дрома» [2]).

Телеметрический комплекс (ТК) является
частью ИКК и предназначен для решения задач
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ИТО отработки, прежде всего РКН и МБР. ПТС,
входящие в его состав, размещены на измеритель-
ных пунктах (ИПах) и в вычислительном центре
(ВЦ) космодрома, причем наиболее сложные зада-
чи обработки ТМИ решаются в ВЦ.

При проведении пуска РКН (МБР) определя-
ют комплекс средств измерений, сбора и обра-
ботки информации ракетно-космического ком-
плекса (КСИСО) [2], являющихся частью ИКК
(и, соответственно, ТК). Определяют также сред-
ства ИТО для решения отдельных задач ИТО.

Исходя из существующей [1] терминологии
стратегия — это правило, предписывающее опре-
деленные действия над рассматриваемыми объек-
тами (над множеством телеметрируемых объектов,
множеством задач ИТО и задач, касающихся ИТО;
множеством ПТС и т. д.).

Операция — совокупность действий, меро-
приятий, направленных на достижение некоторой
цели, т. е. совокупность целенаправленных дей-
ствий [1]. Применительно к технике операция —
взаимодействие технических средств и людей, на-
правленное на достижение определенной цели [1].
Применительно к рассматриваемым вопросам дей-
ствия при выполнении операции усовершенствова-
ния и/или применения средств ИТО соответству-
ют определенной стратегии этой операции.

Эффективность операции — степень соот-
ветствия реального результата операции желаемо-
му [1].

С целью формализации осуществлено страти-
фицированное описание объектов [4]. Рассмотрены
страты, связанные со следующими стратифициро-
ванными объектами:

• телеметрируемые объекты O;

• задачи ZИТО ИТО;

• программно-технические средства (ПТС) R;

• методы MetQ_ТМИ (алгоритмы AlgQ_ТМИ) непо-

средственных действий над ТМИ (QТМИ);

• сигналы (данные) Q;

• функции F ПТС R (режимы Reg функциони-
рования ПТС R);

• стратегии Uприм применения средств ИТО
по целевому назначению;

• стратегии Uус усовершенствования средств
ИТО;

• неопределенные факторы Λиссл, влияющие на
результаты осуществления стратегий Uприм;

• неопределенные факторы Λразв, влияющие на
результаты осуществления стратегий Uус;

• показатели Wэф эффективности (качества)
осуществления стратегий Uприм и Uус;

• предприятия (организации) Org;

• множество положений стандартов TrS (в том
числе стандартов, необходимых для постро-
ения рациональных средств ИТО, базирую-
щихся на официальной концепции развития
средств ИТО).

Для краткости из множества стратифициро-
ванных объектов более детально представлены ни-
же лишь выявленные неопределенные факторы
(из множества Λ), наиболее сильно влияющие на
результаты осуществления стратегий Uприм и Uус,
а именно:

ΛОТ — неопределенность отрабатываемых те-
леметрируемых объектов множества O, ΛОТ ⊂ Λ;

ΛФП — неопределенность сущностей физи-
ческих процессов на телеметрируемых объек-
тах O, создающая необходимость использования
разнообразных методов измерений MetQ_ТМИ_измер,
ΛФП⊂ΛОТ;

ΛОТ_кол_ТМП — неопределенность, проявляю-
щаяся в большом разбросе количества телеметри-
руемых параметров (ТМП) в зависимости от сущ-
ностей объектов O, ΛОТ_кол_ТМП ⊂ ΛОТ;

ΛOТ_Tr — неопределенность траекторий полета
объектов O, ΛOТ_Tr ⊂ ΛОТ;

ΛOТ_T_пер — неопределенность периодичности
пусков объектов O, ΛOТ_T_пер ⊂ ΛОТ;

ΛТМП — неопределенность поведения ТМП,
являющаяся причиной потерь ТМИ, ΛТМП ⊂ Λ;

ΛПТС_ОТ_аном (ΛПТС_ТК_аном, ΛПТС_внеш_аном) —
неопределенные факторы, являющиеся причиной
потерь ТМИ, связанные с отказами и аномальным
функционированием ПТС RОТ (RТК, Rвнеш), с дей-
ствием на них дестабилизирующих факторов раз-
ной природы;

Λпом — неопределенные факторы, касающиеся
помех в каналах «борт–Земля», Λпом ⊂ Λ;
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Λуниф — неопределенность, связанная с мно-
гообразием неунифицированных структур сигна-
лов и данных (в том числе содержащих ТМИ)
и средств ИТО;

Λразв — неопределенные факторы, влияющие
на результаты осуществления стратегий Uус.

Для дальнейшего рассмотрения выбраны сле-
дующие неопределенные факторы Λиссл, касаю-
щиеся стратегий Uприм применения:

Λиссл = 〈ΛТМП,Λпом,ΛОТ_кол_ТМП,

ΛOТ_Tr,ΛOТ_T_пер,Λуниф〉. (1)

Атрибуты объектов O∗ (прежде всего, OРКН
и OМБР) представлены следующим образом:

O∗ = 〈ΩO_∗,TrO_∗,Tпер_�_∗〉, (2)

где O∗ — множество телеметрируемых объектов;
ΩO_∗ — множество физических процессов, про-

исходящих на объектах O∗, ΩO_∗ ⊂ Ω;
TrO_∗ — множество траекторий полета теле-

метрируемых объектов O∗;
Tпер_�_∗ — периодичность пусков (или дата,

время пусков) телеметрируемых объектов O∗, при-
чем

fOt_3 : ΩТМП_∗×MetQ_ТМИ_измер×RПП → QТМИ_ПП_∗,
(3)

где fOt_3 — функция отображения декартова произ-
ведения множеств ΩТМП_∗, MetQ_ТМИ_измер и RПП

в множество QТМИ_ПП_∗, соответствующая опреде-
ленному научно-методическому обоснованию этого
отображения;

ΩТМП_∗ — множество ТМП, ΩТМП_∗ ⊂ Ω∗; све-
дения о ТМП телеметрируемых объектов представ-
лены в соответствующих им программах телеизме-
рений [3] (ПТИ);

MetQ_ТМИ_измер — методы измерений;
RПП — источники (формирователи) первичных

сигналов, RПП ⊂ RОТ;
QТМИ_ПП_∗ — первичные сигналы, формируе-

мые ПТС RПП.
Каждый из первичных сигналов QТМИ_ПП_∗

[3,5] соответствует определенному ТМП. Первич-
ные сигналы поступают на входы бортовой радио-
телеметрической системы (БРТС).

Из (2) следует, что формально сущности те-
леметрируемых объектов O∗ описаны совокупно-
стью физических процессов ΩO_∗, траекторий поле-
та TrO_∗ и периодичностью пусков Tпер_O_∗ (далее
множество ΩO_∗ физических процессов опосредова-
но множеством телеметрируемых параметров и —
затем — множеством первичных сигналов QТМИ_ПП
на входах БРТС RБРТС (3)).

Атрибуты объектов F (Reg) представлены сле-
дующим образом:

FR_∗ = 〈R∗,MetR_∗,QR_∗,TR_∗〉, (4)

где FR_∗ — функции, осуществляемые ПТС множе-

ства R∗;
MetR_∗ — методы, реализованные ПТС R∗;

обычно методы MetQ_ТМИ действий над ТМИ;

QR_∗ — сигналы (данные), которые могут быть
приняты, переданы, преобразованы (обработаны),
сформированы и т. д. ПТС R∗ при осуществлении
методов MetR_∗;

TR_∗ — последовательности текущего времени
при осуществлении функций FR_∗.

Атрибуты множества стратегий Uприм примене-
ния таковы:

Uприм_∗∗ =

= 〈ZИТО_иссл,RegR_∗∗,R
∗∗,MetR_∗∗,QR_∗∗,TR_∗∗〉.

(5)

При осуществлении стратегий Uприм выбор
нужных ПТС и режимов их функционирования
(F , Reg) (4) регламентируется (ограничивается)
сущностями объектов O и ZИТО_иссл. При этом сущ-
ности стратегий Uус_U_прим_рац усовершенствования
для построения рациональных стратегий Uприм_рац

применения (а также для построения объектов,
относящимся к ним) таковы:

fOt_6 : Uприм × Uус_U_прим_рац → Uприм_рац. (6)

Обосновано [6], что наиболее актуальные за-
дачи ИТО ZИТО_иссл (рис. 1) связаны с формирова-
нием обобщенного массива данных телеизмерений
(ФОМДТ):

ZИТО_иссл = 〈ZИТО_1,ZИТО_2,ZИТО_3,ZИТО_4〉, (7)
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Рис. 1. Общая стратегия решения задач ИТО

где ZИТО_1 — формирование ТМИ на телеметриру-
емом объекте;

ZИТО_2 — приемо-регистрация ТМИ;
ZИТО_3 — сбор ТМИ в интересах ФОМДТ;
ZИТО_4 — ФОМДТ.
Определены сущности ограничений (требова-

ний) LU_прим_исх для противодействия неопределен-
ным факторам Λиссл (1) (для краткости представ-
лена лишь часть сформулированных ограничений
(требований) LU_прим_исх, табл. 1).

Суть разработанного проблемно-ориентирован-
ного метода установления ограничений состоит
в следующем.

Формулируют отдельные наборы ограничений
(требований), касающиеся стратегий, обеспечиваю-
щих противодействие отдельным рассматриваемым
неопределенным факторам (см. табл. 1), а также
формулируют отдельные наборы, связанные со спе-
цификой решения задач ИТО (в частности, с раз-
несенным приемом ТМИ, с ФОМДТ). В дальней-
шем получают кортежи, каждый из которых по су-
ти — список из отдельных непротиворечивых на-
боров ограничений (требований). В итоге сформи-

ровано 28 таких кортежей. Ограничения (требова-
ния), относящиеся к этим кортежам, определяют
требуемые свойства стратегий применения.

При осуществлении проблемно-ориентирован-
ного метода установления ограничений выполняют
следующие действия.

1. Устанавливают ограничения (требования)
LU_прим_исх_i (LU_прим_исх = {LU_прим_исх_i}, i =
= 1, 2, . . . ,N1), регламентирующие осуществление
исходных стратегий Uприм_исх применения и касаю-
щиеся противодействия неопределенным факто-
рам Λиссл.

2. Попарно сопоставляют отдельные ограни-
чения (требования) LU_прим_исх_i и LU_прим_исх_j
(LU_прим_исх_i, LU_прим_исх_j ∈ LU_прим_исх; i, j =
= 1, 2, . . . ,N1; i �= j):

fOt_8 : L2
U_прим_исх → YL_U_прим_исх. (8)

Возможные результаты сопоставления таковы:

• совместимые (взаимодополняемые),
YL_U_прим_исх_i_j = 0;

• взаимоисключающие (альтернативные, несов-
местимые), YL_U_прим_исх_i_j = 1.
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Таблиц а 1. Ограничения (требования) LU_прим_исх

Λиссл Суть ограничений (требований) LU_прим_исх Ожидаемый полезный эффект от мер проти-
водействия неопределенным факторам Λиссл

ΛФП LU_прим_исх_1 — получение дополнительных сведений
о физических процессах, происходящих на телеметри-
руемом объекте, путем использования новых методов
измерений множества MetQ_ТМИ_измер

Получение новыми методами измерений
дополнительных сведений (информации)
о телеметрируемом объекте, позволяющих
улучшить качество решений, направлен-
ных на достижение цели его отработки

ΛФП LU_прим_исх_2 — улучшение характеристик WQ_ТМИ

ТМИ и WТЭХ средств ИТО путем выбора методов из-
мерений из множества MetQ_ТМИ_измер, реализуемых
ПТС множества RПП; причем природа соответствую-
щих ТМП (ТМП из множества ΩТМП) такова, что
существуют благоприятные условия для компактного
представления данных QТМИ_КП и для восстановления
данных QТМИ_КП наземными ПТС Rобраб_ВЦ в случае
искажений ТМИ QТМИ_ОМ помехами, действующими
в канале «борт–Земля»

Компактное представление данных телеиз-
мерений и повышение помехоустойчивости
использованием семантических свойств
этих данных, зависящих от выбранных ме-
тодов измерений, осуществляемых на те-
леметрируемом объекте

ΛОТ_кол_ТМП LU_прим_исх_3 — априорное сокращение численности
избыточных ТМП и обеспечение их рационального
состава по методам (по методикам), базирующимся
на сведениях о результатах наземных испытаний, мо-
делировании и учете ценности ТМП по статистиче-
ским данным, полученным в ходе ЛИ [7].
LU_прим_исх_4 — уменьшение объема данных QТМИ_КП
кодов параметров путем оперативного изменения со-
става ТМП в полетное время и результативного ис-
пользования освободившихся телеметрических кана-
лов (см., например, [8])

Уменьшение суммарной скорости поступ-
ления ТМИ с выходов БРТС при допусти-
мых потерях информации о состояниях те-
леметрируемого объекта на этом объекте

ΛТМП LU_прим_исх_5 — существенное уменьшение потерь ин-
формации из-за ошибок в выборе диапазона измерения
ТМП и частоты опроса датчика (улучшение качества
семантической составляющей данных QТМИ_КП) при
преобразовании первичных сигналов QТМИ_ПП в дан-
ные QТМИ_КП [6] и компактное представление данных
QТМИ_КП [9]

Существенное улучшение качества семан-
тической составляющей ТМИ, формируе-
мой на телеметрируемом объекте, и умень-
шение суммарной скорости поступления
ТМИ с выходов БРТС, актуальное в усло-
виях жестких ограничений пропускной
способности каналов «борт–Земля» и кос-
мических радиолиний для непосредствен-
ной ретрансляции и сбора ТМИ

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

3. Формируют из отдельных совмести-
мых (взаимодополняемых, см. п. 2) элементов
LU_прим_исх_i (i = 1, 2, . . . ,N1) множество корте-
жей ограничений (требований) LKort_U_прим_исх

(LKort_U_прим_исх = {LKort_U_прим_исх_k}, k =
= 1, 2, . . . ,N3), каждый из которых содержит
максимально возможное количество элементов.

Пояснение п. 3. В принципе, возможны раз-
личные по количеству вышеупомянутых элемен-
тов комбинации (различные кортежи). Например,
LKort_U_прим_исх_∗ = 〈LU_прим_исх_3,LU_прим_исх_4〉,
LKort_U_прим_исх_∗∗ = 〈LU_прим_исх_3,LU_прим_исх_4,

LU_прим_исх_5〉 и т. д. (см. табл. 1). Исходим из
того, что выполнение каждого отдельного набора
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ограничений (требований) LU_прим_исх_i (i = 1, 2, . . .
. . . ,N1) существенно улучшит качество ИТО, а его
игнорирование не влечет невыполнение оставшихся
ограничений (требований).

4. Устанавливают ограничения (требования)
LZ_ИТО_иссл, касающиеся оперативности решения

задач ZИТО_иссл и объемов (скорости передачи)

ТМИ, над которой осуществляют действия при ре-
шении этих задач.

5. Формируют множество кортежей огра-
ничений (требований) LKort_Z_ИТО_иссл группи-
рованием установленных по п. 4 ограниче-
ний (требований) LZ_ИТО_иссл (LKort_Z_ИТО_иссл =
= {LKort_Z_ИТО_иссл_i}, i = 1, 2, . . . ,N5).

6. Попарно сопоставляют отдельные ограниче-
ния (требования) множеств LZ_ИТО_иссл (см. п. 4)
и LU_прим_исх (см. п. 1), результаты сопоставления
аналогичны п. 2.

7. Формируют из отдельных совместимых
(взаимодополняемых, см. п. 6) элементов мно-
жеств LU_прим_исх и LZ_ИТО_иссл, входящих, соот-
ветственно, в состав отдельных кортежей мно-
жеств LKort_U_прим_исх (см. п. 3) и LKort_Z_ИТО_иссл

(см. п. 5), множество кортежей LKort_Z_ИТО_иссл_выб

(LKort_Z_ИТО_иссл_выб = {LKort_Z_ИТО_иссл_выб_i}, i =
= 1, 2, . . . ,N7).

8. Выбирают из множества кортежей
LKort_Z_ИТО_иссл_выб (см. п. 7) наиболее акту-
альные кортежи LKort_Z_ИТО_иссл_рац (кортежи,
обладающие по результатам экспертных оце-
нок показателей эффективности средств ИТО
признаками рациональных стратегий Uприм_рац),
LKort_Z_ИТО_иссл_рац ⊂ LKort_Z_ИТО_иссл_выб.

9. Конкретизируют выбранные по п. 8 огра-
ничения (требования) LKort_Z_ИТО_иссл_выб_j ,

LKort_Z_ИТО_иссл_выб_j ∈ LKort_Z_ИТО_иссл_рац

(т. е. формулируют рекомендации по построению
новых методов, методик, моделей, касающихся
объектов множества Uприм_∗∗ (5) и/или FR_∗ (4)).

Установлены следующие ограничения (требо-
вания) LZ_ИТО_иссл, связанные с ФОМДТ, касаю-
щиеся оперативности решения задач ZИТО_иссл (7)
и объемов (скорости передачи) ТМИ, над которой
осуществляют действия при решении этих задач:

– LZ_ИТО_12_T_1 — формирование ТМИ в БРТС
(ZИТО_1) и приемо-регистрация (ZИТО_2) осуществ-
ляются лишь в полетное время;

– LZ_ИТО_12_T_2 — формирование ТМИ в БРТС
(ZИТО_1) и приемо-регистрация (ZИТО_2) осуществ-
ляются не только в полетное, но и в послеполетное
время (аналог такой технологии — DTN [10], Delay
Tolerant Networking (англ.), устойчивые к задерж-
кам сети);

– LZ_ИТО_3_T_1 — сбор ТМИ (ZИТО_3) преиму-
щественно в темпе формирования ТМИ в БРТС
в полетное время;

– LZ_ИТО_3_T_2 — сбор ТМИ (ZИТО_3) преиму-
щественно в послеполетное время;

– LZ_ИТО_4_T_1 — ФОМДТ (ZИТО_4) преиму-
щественно в темпе формирования ТМИ в БРТС
в полетное время;

– LZ_ИТО_4_T_2 — ФОМДТ (ZИТО_4) в после-
полетное время;

– LZ_ИТО_2_V _1 — объем ТМИ QТМИ_рег, заре-

гистрированной ПРС, обычный для существующих
средств ИТО (VQ_ТМИ_рег ∼ nКРVQ_ТМИ_ОМ, nКР =
= nКР_сущ);

– LZ_ИТО_2_V _2 — объем ТМИ QТМИ_рег суще-
ственно уменьшен по сравнению с обычным для су-
ществующих средств ИТО объемом (VQ_ТМИ_рег ∼
∼ nКРVQ_ТМИ_ОМ, nКР = nКР_ум, nКР_ум < nКР_сущ,

где nКР_сущ — количество обычно используемых

каналов разнесения или количество обычно задей-
ствуемых ПРС; nКР_ум — уменьшенное по сравне-
нию с nКР_сущ количество каналов разнесения, или

количество ПРС) путем сокращения числа каналов
разнесения по сравнению с существующим количе-
ством;

– LZ_ИТО_3_V _1 — объем ТМИ QТМИ_ФОМДТ,

поступившей (выбранной) для ФОМДТ, примерно
равен объему всей ТМИ QТМИ_рег, зарегистриро-

ванной ПРС (VQ_ТМИ_ФОМДТ ∼ VQ_ТМИ_рег);

– LZ_ИТО_3_V _2 — объем ТМИ QТМИ_ФОМДТ

значительно меньше объема ТМИ QТМИ_рег
(VQ_ТМИ_ФОМДТ 	 VQ_ТМИ_рег).

Сформировано (табл. 2) множество кортежей
ограничений (требований) LKort_Z_ИТО_иссл груп-
пированием установленных по п. 4 ограничений
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Таблиц а 2. Кортежи множества LKort_Z_ИТО_иссл (LKort_Z_ИТО_иссл = {LKort_Z_ИТО_иссл_i}, i = 1, 2, . . . , 16)

LKort_Z_ИТО_иссл_i, i = LZ_ИТО_12_T _j , j = LZ_ИТО_3_T _j , j = LZ_ИТО_4_T _j , j = LZ_ИТО_2_V _j , j = LZ_ИТО_3_V _j , j =

1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 1 1

3 1 2 2 1 1

4 2 2 2 1 1

5 1 1 1 2 1

6 1 1 2 2 1

7 1 2 2 2 1

8 2 2 2 2 1

9 1 1 1 1 2

10 1 1 2 1 2

11 1 2 2 1 2

12 2 2 2 1 2

13 1 1 1 2 2

14 1 1 2 2 2

15 1 2 2 2 2

16 2 2 2 2 2

(требований) LZ_ИТО_иссл (LKort_Z_ИТО_иссл =
= {LKort_Z_ИТО_иссл_i}, i = 1, 2, . . . , 16).

Из множества кортежей LKort_Z_ИТО_иссл_выб

(см. п. 7) выбрано множество наиболее актуальных
кортежей LKort_Z_ИТО_иссл_рац (см. п. 8). Опреде-
лены объекты (см. п. 9), необходимые для осу-
ществления рациональных (на рассматриваемом
этапе) стратегий множества Uприм_рац. Таковыми,
в частности, являются следующие объекты [6]:

– метод MetQ_ТМИ_преоб_Λ_ТМП преобразования
первичных сигналов, уменьшающий потери ТМИ
из-за неопределенности ТМП;

– рекомендации LMet_Q_ТМИ_накопл_БИТС по на-
коплению ТМИ в БИТС, применяемых в условиях
риска полетных аварий РКН и МБР;

– рекомендации LMet_Q_ТМИ_обмен_РП по осу-
ществлению новых методов MetQ_ТМИ_обмен_РП уп-
равляемого обмена данными в интересах ФОМДТ
и сбора ТМИ;

– рациональные алгоритмы Aрац получения
обобщенных данных, основанные на подборе ве-
совых характеристик достоверности, полученные
по методу Met

�_рац (детализация разработанной
проблемно-ориентированной концептуальной моде-
ли ModФОМДТ технологии ФОМДТ);

– метод Metвосст_синхр_Q_ТМИ_БД улучшения ка-
чества синхронизации принятых блоков данных;

– рекомендации LU_прим_контр_деф_Q_ТМИ по раз-
работке технологии выявления причин (источни-
ков) дефектов ТМИ при осуществлении ФОМДТ
(детализация модели ModФОМДТ).

Требуемый состав ПТС ТК (RТК) зависит
от отдельных ПТС, образующих текущие наборы
КСИСО:

RТК =
J⋃

j=1

K⋃
k

Rk_j , (9)
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где j = 1, 2, . . . ,J — условное обозначение типа
телеметрируемого объекта (различных ПТИ [3]),
а обозначения «k», . . ., «K» соответствуют наиме-
нованиям отдельных ПТС.

Для наиболее рационального состава ТК
(для ТК, обладающего свойством инвариантно-
сти по отношению к изменяющимся задачам ИТО
или по отношению к отрабатываемым телеметриру-
емым объектам) характерно

Rk_j = Rk, Nk_j = Nk_min, (10)

а для наименее рационального —

J⋂
j=1

Rk_j = ∅, Nk_i 
 Nk_j , i �= j (11)

хотя бы для одного (i-го) типа РКН или МБР
(Nk_j — количество ПТС Rk_j , ∅ — пустое мно-
жество, индекс «min» означает «минимальное ко-
личество»).

Следует заметить, что условие (10) — необ-
ходимый, но недостаточный признак рационально-
го ТК. Должны соблюдаться требования по мате-
риальным затратам на применение средств ИТО,
по оперативности решения задач ИТО, по каче-
ству ТМИ. В случае разнотипных ПТС и альтерна-
тивных стратегий применения связь между количе-
ством ПТС и эффективностью стратегий — весьма
условная.

В этой ситуации целесообразно четырехуров-
невое оценивание эффективности (качества) рас-
сматриваемых стратегий Uприм и Uус

Wэф = 〈WQ_ТМИ,WТЭХ,Wприм,Wус〉, (12)

где Wэф — множество характеристик и показателей
эффективности (качества);

Wус — множество показателей эффективности
выполнения операций усовершенствования в соот-
ветствии со стратегиями Uус [6], Wус ⊂ Wэф;

Wприм — множество показателей эффективно-
сти выполнения операций применения в соответ-
ствии со стратегиями Uприм [6], Wприм ⊂ Wэф;

WТЭХ — множество технико-экономических
характеристик средств ИТО;

WQ_ТМИ — множество характеристик ТМИ

(QТМИ).

Такое оценивание позволяет наиболее пол-
но учитывать влияние изменяющихся свойств
отдельных объектов, относящихся к стратеги-
ям Uприм и Uус, а также сущностей отношений
этих объектов на общие показатели эффективно-
сти (качества) Wприм и Wус:

fMet_W_прим_рац : (fMet_W_ТЭХ_тр :

(fMet_W_Q_ТМИ_об_тр : Uприм_рац × Λиссл →
→ WQ_ТМИ_ОМ_тр) → WТЭХ_тр) → Wприм_рац, (13)

где f∗ — функция отображения одного множества
в другое, соответствующая определенному научно-
методическому обоснованию этого отображения;

WQ_ТМИ_ОМ_тр — необходимые для осуществ-
ления рациональных стратегий Uприм_рац характе-
ристики данных телеизмерений обобщенного мас-
сива;

WТЭХ_тр — необходимые для осуществления
рациональных стратегий Uприм_рац технико-эконо-
мические характеристики применяемых ПТС;

Wприм_рац — показатели эффективности мно-
жества Wприм (Wприм_рац ⊂ Wприм), относящиеся
к рациональным стратегиям Uприм_рац.

При этом характеристики WQ_ТМИ ТМИ
условно разделены на три следующие группы
(что соответствует сущностям QТМИ ТМИ):

WQ_ТМИ = {WQ_ТМИ_сем,WQ_ТМИ_V T ,WQ_ТМИ_ун},
(14)

где WQ_ТМИ_сем — характеристики семантической
составляющей ТМИ, связанные с уменьшением по-
терь информации;

WQ_ТМИ_V T — объемно-временны́е характери-
стики ТМИ;

WQ_ТМИ_ун — характеристики свойств (каче-

ства) ТМИ, связанные с унификацией структур
сигналов и данных.

Из представленной схемы (рис. 2) следует, что
для обеспечения требуемых свойств ТМИ отдель-
ным предполагаемым ПТС Ri нужно осуществить
в нем подходящий метод (или совокупность мето-
дов) множества MetQ_ТМИ (положим, осуществить
метод MetQ_ТМИ_i, MetQ_ТМИ_i ∈ MetQ_ТМИ), при-
чем с учетом свойств ТМИ на входе этого ПТС.
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Рис. 2. Схема усовершенствования ПТС КСИСО

В свою очередь, ПТС Ri для осуществления ме-
тода MetQ_ТМИ_i обеспечивает определенную про-
изводительность (быстродействие), а его эксплуа-
тация требует определенных материальных затрат.
Если после включения ПТС Ri в состав средств
ИТО общие показатели качества данных, опера-
тивности и материальных затрат, связанных с ре-
шением задач ИТО, не хуже требуемых (не ху-
же WТМИ_ан_тр, �ИТО_тр и �ИТО_тр соответствен-

но, см. рис. 2), то необходимое условие целесо-
образности включения ПТС Ri в состав средств
ИТО выполнено. Другое условие, касающееся ре-
шения о целесообразности включении ПТС Ri

в состав средств ИТО, связано со сроками по-
лучения ПТС Ri и с материальными затратами
на его получение, при которых Tус(uус) � Tус_тр,
Cус(uус)� Cус_тр.

Осуществляемые действия:
1 — выбор метода из множества MetQ_ТМИ;
2 — оценивание свойств ТМИ на выходе от-

дельного ПТС, или на входе следующего ПТС
(WQ_ТМИ);

3 — реализация необходимого ПТС;
4 — оценивание затрат материальных ресурсов

на эксплуатацию ПТС (WТЭХ);
5 — оценивание производительности ПТС

(WТЭХ).

Кроме рассмотренных технических, необхо-
димы организационные меры (менеджмент). Они
касаются возможностей (интересов и полномо-

чий) отечественных предприятий (организаций)
ракетно-космической отрасли Org, имеющих отно-
шение к осуществлению стратегий Uус и Uприм, со-
ответствующих уровню производственных отноше-
ний. Эти отношения должны регламентировать-
ся официальной концепцией TrCИТО развития
средств ИТО и построенной на ее основе системой
стандартов TrSИТО_рац. Предполагаемые концеп-
ция TrCИТО и стандарты TrSИТО_рац должны обес-
печивать результативное противодействие неопре-
деленным факторам Λуниф и Λразв. Причем при раз-
работке мер противодействия неопределенным фак-
торам Λразв должное внимание необходимо уделить
поведенческой неопределенности [6].

Таким образом, разработанный проблемно-
ориентированный метод установления ограничений
(требований) к комплексированию средств ИТО
позволяет целенаправленно конкретизировать сущ-
ности ПТС, методов (прежде всего методов дей-
ствий над ТМИ), структур ТМИ и других стра-
тифицированных объектов, касающихся стратегий
усовершенствования и применения средств ИТО.
При этом построение неограниченного множества
стратегий (исходя из непрерывности процесса раз-
вития средств ИТО) регламентируют конечным
множеством ограничений (требований). Такой под-
ход позволяет на ранних этапах построения исклю-
чать явно ущербные стратегии. Полученные с ис-
пользованием метода результаты (определен со-
став необходимых и конкретных стратифицирован-
ных объектов для осуществления рациональных
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стратегий) актуальны как для решения текущих
задач ИТО, так и с точки зрения обоснования пер-
спектив дальнейшего развития средств ИТО.
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Метод выявления внутренних дефектов
танталовых конденсаторов

для снижения количества отказов аппаратуры
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Аннотация. Отказы танталовых чип-конденсаторов в составе аппаратуры — достаточно распространенное явление. Мно-
гие из исследованных случаев отказа обусловлены наличием внутренних дефектов, не выявленных стандартными методами
отбраковки. В ходе исследовательской работы были рассмотрены конструкция, технология изготовления танталовых чип-кон-
денсаторов и установлены основные дефекты, приводящие к анализируемым случаям отказов. На основе анализа дефектов
выделен один из способов их выявления на этапе входного контроля и дополнительных испытаний. Для оценки эффективности
применения выделенного способа проведены испытания на ряде партий танталовых чип-конденсаторов. По результатам испыта-
ний установлено, что рассмотренный способ отбраковки позволяет выделить из общего количества потенциально ненадежную
партию, а также выявить конденсаторы, имеющие скрытые дефекты.

Ключевые слова: танталовые чип-конденсаторы, отказ, внутренние дефекты, импульсный ток, испытания

Method to Detect Internal Defects
of Tantalum Capacitors

to Decrease Failures of the Equipment
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Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Failures of tantalum chip capacitors as a part of the equipment is a rather widespread phenomenon. Many of the failures
studied are caused by internal defects, which are not revealed by standard methods of rejection. During research work, design
and manufacturing techniques of tantalum chip capacitors were considered, and the main defects leading to the analyzed cases
of refusals were established. Based on the analysis of the defects, one of the methods of their identification at the stage of incoming
inspection and additional tests was allocated. To assess operational effectiveness of the presented method, tests on a number of lots
of tantalum chip capacitors were carried out. By the results of testing, it was established that the considered way of rejection allows
allocating potentially unreliable lot from total quantity, and revealing capacitors having the latent defects as well.

Keywords: tantalum chip capacitors, failure, internal defects, pulse current, tests
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Широкое применение в современной радио-
электронной аппаратуре танталовых чип-конденса-
торов обусловлено рядом их преимуществ по срав-
нению с другими типами конденсаторов — это
высокая удельная емкость (CV/cc), низкие значе-
ния эквивалентного последовательного сопротивле-
ния (ESR) и индуктивности (ESL). Также они об-
ладают высокой стабильностью характеристик при
изменении температуры и напряжения.

Однако, несмотря на указанные преимущества
этих конденсаторов, в последнее время наблюда-
ются частые случаи их отказов в составе радио-
электронной аппаратуры. Анализ условий и време-
ни отказа показывает, что в большинстве случаев
отказ происходит во время включения аппаратуры
и проявляется в виде пониженного значения сопро-
тивления между электродами конденсатора вплоть
до короткого замыкания (КЗ). При этом нет явной
зависимости по времени наработки до отказа — за-
фиксированы случаи отказов как при первом вклю-
чении аппаратуры, так и на этапе электротермотре-
нировки (ЭТТ) моноблока (наработка более 300 ча-
сов), и несколько случаев на этапе эксплуатации
аппаратуры (наработка свыше 1100 часов). Отказы
с образованием КЗ, учитывая особенности струк-
туры танталовых чип-конденсаторов, могут приво-
дить к катастрофическим последствиям для прибо-
ров, таким как выгорание части платы и необходи-
мость полной замены ее и соседних плат в приборе.

К подобным отказам танталовых чип-конден-
саторов могут приводить и нарушения требований
к условиям эксплуатации на них, например пере-
грев при монтаже конденсаторов на плату и превы-
шение допустимых режимов эксплуатации. Однако
в процессе анализа установлено, что в рассматри-
ваемых случаях нарушений технических требова-
ний по применению конденсаторов не было.

Следовательно, основной предполагаемой при-
чиной отказа можно считать наличие в конденсато-
рах скрытых дефектов. Учитывая, что отказавшие
конденсаторы успешно прошли входной контроль,
дополнительные и сертификационные испытания,
не имея при этом каких-либо замечаний, можно
сделать вывод, что стандартных способов отбраков-
ки недостаточно для выявления скрытых дефектов,
приводящих впоследствии к отказам в составе ап-
паратуры.

Таким образом, возникает потребность в раз-
работке и внедрении новых способов отбраковки
танталовых чип-конденсаторов, имеющих скрытые
дефекты.

Для дальнейшего рассмотрения проблемы необ-
ходимо иметь представление о конструкции и техно-
логии изготовления танталовых чип-конденсаторов.

Конструкция танталового чип-конденсатора
представлена в виде продольного шлифа на рис. 1
и состоит из следующих элементов: гранулиро-
ванного танталового анода, покрытого диэлектри-
ком — оксидом тантала (Та2О5); твердого электро-
лита (MnO2); покрытия графит/серебро; серебря-
ного адгезива; выводной рамки и компаунда.

Рис. 1. Продольный шлиф танталового чип-конденса-
тора фирмы-изготовителя AVX

Процесс изготовления танталового конденса-
тора состоит из следующих этапов:

• спекания танталового порошка высокой степе-
ни очистки вокруг танталового стержня — вы-
вода анода для получения пористой гранули-
рованной структуры, похожей на губку;

• электрохимического окисления тантала для
формирования пленки диэлектрика на поверх-
ности анода;

• пропитки пористого анода солями марганца
с последующим нагревом для получения ди-
оксида марганца на всей поверхности анода;

• нанесения графита по всей поверхности анода
для улучшения контакта и последующее на-
несение металлического покрытия (обычно се-
ребро) поверх графита;

• соединения с выводной рамкой и запрессовка
в корпус.

Получившаяся пористая гранулированная
структура в общем виде представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Изображение элемента объемно-пористого танталового тела (слева) и его схематичное
представление (справа) [1]

Рис. 3. Дефекты в слое диэлектрика [2]

Исходя из строения и процесса изготовле-
ния танталовых чип-конденсаторов выделяют три
основных типа дефекта, связанных с производ-
ством [2]:

• механические дефекты диэлектрика;

• включения и примеси в диэлектрике;

• участки кристаллического диэлектрика, воз-
никшие в процессе производства.

Механические дефекты появляются после фор-
мирования диэлектрика в результате удара о твер-
дую поверхность либо в процессе формирования
электролита MnO2 (бурная реакция с образовани-
ем газов и выделением тепла в процессе восстанов-
ления MnO2 из солей марганца). Наличие всякого
рода примесей на поверхности тантала в процессе

формирования диэлектрика приводит к уменьшен-
ной толщине слоя TaO2 в области включений. Кри-
сталлические вкрапления могут быть обусловлены
целым рядом технологических факторов, начиная
от качества исходных материалов и заканчивая па-
раметрами технологических процессов. Изготови-
тели танталового порошка и производители конден-
саторов каждый со своей стороны прикладывают
большие усилия для минимизации вероятности по-
явления такого рода дефектов, однако, как показы-
вает практика применения танталовых конденсато-
ров, окончательное решение проблемы еще далеко.

Вышеперечисленные дефекты схематично пред-
ставлены на рис. 3 и приводят к увеличению токов
утечки конденсатора. Здесь необходимо отметить,
что объемно-пористые танталовые чип-конденсаторы
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представляют из себя огромное количество «отдель-
ных конденсаторов», соединенных между собой.

Поэтому дефект, обусловленный несовершен-
ством производства или исходных материалов,
и имеющийся только в некоторых «отдельных кон-
денсаторах», в общем случае к существенному
изменению параметров готового конденсатора не
приведет. Здесь также надо учитывать эффект са-
мовосстановления, присущий танталовым объемно-
пористым конденсаторам. Данный эффект заключа-
ется в преобразовании электролита MnO2 в непро-
водящий слой над поверхностью кристаллического
TaO2 за счет выделения достаточного количества
тепла в процессе протекания тока через дефект
(если площадь данного образования достаточна
мала). Таким образом происходит изоляция прово-
дящего кристаллического участка. Однако свойства
изоляции преобразованного MnO2 несопоставимы
с исходным диэлектриком и его образование только
откладывает отказ конденсатора.

Анализируя материалы проведенных исследова-
ний [3, 4], можно сделать вывод, что дефекты изго-
товления, такие как дефекты кристаллизации, пред-
ставленные на рис. 4 и имеющиеся в «отдельных
конденсаторах» при достаточно облегченных элек-
трических режимах, в процессе проведения прове-

Рис. 4. Дефект кристаллизации в танталовом конденса-
торе [3]

Рис. 5. Эффект самовосстановления на поверхности
диэлектрика [3]

рок на этапе изготовления конденсаторов могут ча-
стично восстанавливаться. Схематическое изобра-
жение эффекта самовосстановления представлено
на рис. 5.

Конденсаторы, содержащие подобные дефекты,
способны успешно пройти все тесты на соответ-
ствие документации изготовителя и иметь соот-
ветствующие значения электрических параметров.
Однако при переходных процессах в процессе при-
менения в местах восстановления дефектных об-
ластей под воздействием тока и образовавшегося
тепла происходит ряд химических преобразований,
представленных на рис. 6, приводящих к воспла-
менению тантала и катастрофическому отказу кон-
денсатора. Последствия такого механизма отказа
приведены на рис. 7.

Обобщая вышеизложенное, можно предполо-
жить, что для предотвращения рассмотренных от-
казов танталовых чип-конденсаторов в процессе из-
готовления и эксплуатации аппаратуры необходимо
применение методов отбраковки конденсаторов, ко-
торые способны вызвать лавинообразный эффект
в случае наличия внутренних дефектов конденса-
тора, при этом исключая «маскирование» дефекта
посредством эффекта самовосстановления.

Отечественная нормативная база предусматри-
вает контроль ряда электрических параметров кон-
денсаторов в определенных режимах. При этом мак-
симальный ток заряда конденсаторов по ГОСТ [5]
при проведении испытаний необходимо ограничи-
вать 1 А вне зависимости от типа конденсато-
ра и его эксплуатационных характеристик. До-
полнительно следует отметить, что оборудование,
предназначенное для контроля электрических па-
раметров, такое как измеритель иммитанса Е7-20
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Рис. 6. Схематичное изображение процесса лавинообразного эффекта повреждения танталового конденсатора [4]

Рис. 7. Результаты катастрофического отказа
танталового конденсатора [4]

и аналогичное (используемое во многих испыта-
тельных центрах и на заводах-изготовителях оте-
чественных танталовых конденсаторов) имеют то-
коограничительный резистор порядка 11 кОм. На-
личие данного резистора не позволяет в рамках

входного контроля и испытаний, в том числе
и в процессе производства на отечественных заво-
дах-изготовителях, при переходных процессах про-
пускать через конденсаторы ток, близкий по свое-
му значению току, с которым приходится работать
конденсатору в полевых условиях (при эксплуата-
ции в реальной аппаратуре). Обобщая изложен-
ное, можно констатировать, что стандартные ме-
тоды и средства контроля танталовых чип-конден-
саторов не являются эффективными для выявле-
ния описанных дефектов диэлектрика, влияющих
на надежность.

Анализ и сопоставление различных зарубеж-
ных источников, специализирующихся на тестиро-
вании и (или) изготовлении танталовых конден-
саторов [4, 6–8], показывает, что для выявления
дефектов изготовления конденсаторов применяется
целый набор методов и испытаний, часть из кото-
рых не имеют аналогов в отечественной норматив-
ной документации. Одним из таких видов контроля
для выявления дефектов изготовления конденсато-
ров является так называемый Surge Current Test,
или испытание импульсным зарядным током [1].

За основу в данной работе было взято решение,
применяемое одной из ведущих фирм-изготовителей
конденсаторов AVX [1]. Данное решение реализо-
вано в виде схемы, представленной на рис. 8.

Испытание конденсаторов на воздействие им-
пульсного тока заключается в следующем: от источ-
ника постоянного напряжения с установленным зна-
чением напряжения, равным номинальному напря-
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Рис. 8. Схема испытания конденсаторов на воздействие импульсного тока [1]

Рис. 9. Критерии забракования конденсаторов по эпюре тока заряда [1]

Т а б л иц а. Результаты испытаний на выборках от 5 партий конденсаторов

Партия,
усл. №

Количество Дата
изготовления

Разброс зарядных
токов, А

Δ (IMAX–IMIN), А
Время

разряда, мкс
Примечание

1 19 2015 29–32 3

∼60

2 64 2015 29–32 3

3 20 2014 24–36 12

Отказ (КЗ)
одного

конденсатора
при испытании

4 5 2011 29–32 3

5 10 2011 29–32 3

жению тестируемого конденсатора, заряжается вто-
ричный источник — конденсатор с минимальным
значением ESR, емкость которого как минимум
в 20 раз больше емкости тестируемого конденса-
тора, после чего через ограничительные резисторы
0,68 Ом и 0,1 Ом посредством включения полевого
транзистора производится заряд тестируемого кон-
денсатора. При этом следует контролировать эпюру
напряжения на резисторе 0,1 Ом. Конденсатор счи-
тается выдержавшим испытание, если величина

зарядного тока не ниже допустимой, а ток утечки
спустя некоторое время не превышает определен-
ный уровень — рис. 9.

Для оценки возможности применения данно-
го способа отбраковки конденсаторов авторами бы-
ли проведены испытания на выборках от 5 партий
конденсаторов с близкими по измеренному значе-
нию ESR. Все конденсаторы проходили входной
контроль и дополнительные испытания, а некото-
рые из них — и сертификационные испытания.
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Рис. 10. Типовые эпюры напряжения на резисторе 0,1 Ом при испытании: хороших (а) и потенциально ненадеж-
ной (б) партий

У конденсаторов партии усл. №3, изг. 2014 г. (счи-
таем ее потенциально ненадежной), зафиксированы
три случая отказа на этапе эксплуатации. Схема
испытания аналогична указанной на рис. 8, однако
для уменьшения влияния сопротивления канала
полевого транзистора был использован электроме-
ханический переключатель. Результаты испытаний
приведены в таблице на стр. 99, типовые эпюры
напряжений в процессе испытания показаны на
рис. 10, 11.

Рис. 11. Эпюра напряжения для отказавшего при испы-
тании конденсатора

Учитывая, что критерии забракования при ис-
пользовании данного метода не приведены в мате-
риалах фирмы-изготовителя [1, 9, 10] и индивиду-
альны для каждого типономинала конденсаторов,
был использован сравнительный анализ резуль-
татов.

Сравнивая полученные значения, можно уви-
деть, что конденсаторы потенциально ненадеж-
ной партии заметно отличаются от остальных
как по минимальному значению зарядного тока,
так и по разбросу значений зарядного тока в пре-
делах партии.

Отказ конденсатора в процессе испытаний сви-
детельствует о том, что примененный способ отбра-
ковки конденсаторов позволяет выявлять скрытые
дефекты, которые могут проявиться в составе ап-
паратуры как во время ее испытаний, так и в про-
цессе эксплуатации.

Таким образом, рассмотренный способ отбра-
ковки можно считать одним из возможных инстру-
ментов для снижения количества отказов тантало-
вых чип-конденсаторов, имеющих внутренние де-
фекты, в составе радиоэлектронной аппаратуры.
Для полноценного применения испытания на воз-
действие импульсного тока необходимо выработать
численные критерии отбраковки для соответствую-
щих типономиналов конденсаторов на основании
статистических данных испытаний.
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