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В статті проаналізовані вимоги до наземного автоматизованого комплексу управління космічними 

апаратами, запропонована розрахункова модель тропосферної ділянки радіолінії, визначена необхідність 
розробки універсального комплексу ідентифікації, вільного від недоліків відомих комплексів. 
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Ââåäåíèå 

Традиційно завдання, що покладаються на космі-
чні системи (КС),  не вдається виконати за допомогою 
радіотехнічних комплексів (РТК), розташованих в од-
ному пункті земної поверхні. Причина цього криється 
перш за все в тому, що для управління космічним апа-
ратом (КА) використовуються в основному ультрако-
роткохвильові радіохвилі (УКХ) [1]. Для хвиль цього 
діапазону земна атмосфера відрізняється найбільшою 
прозорістю. Проте УКХ розповсюджуються в зоні 
прямої видимості.  Тому зв'язок з КА і спостереження 
за ними можливі тільки при їх русі в межах видний ча-
стини небозводу. Розміри зони видимості КА залежать 
від висоти польоту КА. Можна показати, що із-за сфе-
ричності Землі відстань прямої видимості між супут-
никами,  що звертаються по еліптичній або круговій 
орбіті, і деякою крапкою на поверхні, визначає діаметр 
зон видимості КА, який для висот орбіт 200…1000 км 
складає 3000…7000 км  [1, 2]. Тривалість польоту та-
ких супутників в межах зон видимості в якнайкращо-
му випадку досягає 5  хв.  Звичайно ж проекція траси 
КА не проходить через точку розміщення РТК, а про-
креслює в зоні видимості хорду,  довжина якої менше 
за її діаметр.  

Таким чином, тривалість польоту в зоні видимос-
ті, а значить і тривалість сеансу управління КА в біль-
шості випадків менше 7-15 хвилин. 

Виходячи з вищевикладеного, при створенні 
традиційно використовуваних наземних автомати-
зованих комплексыв управління КА застосовується 
багатопунктний підхід. Проте для КС спостережен-
ня через певні умови такий підхід не завжди засто-
совний. Таким чином, для створення національних 
космічних систем спостереження, в наземному кон-
турі управління можливе застосування тільки 
однопунктної технології управління КА. Ця обста-
вина, а також обмежений часовий інтервал знахо-
дження КА в зоні видимості РТК, підвищують фун-
кціональну цінність кожного з перерахованих ре-
жимів КА. При цьому, для вирішення завдання за-

безпечення надійної роботи космічної системи балі-
стико-навігаційне забезпечення (БНЗ) управління 
КА стає актуальним  [1 – 4]. 

Друга особливість РТК НКУ обумовлена вели-
кою швидкістю руху КА. При прийомі радіосигна-
лів, що випромінюються з борту супутника, або при 
прийомі радіосигналів наземними РТК виявляється 
доплерівський зсув частоти, значення якого може 
досягати сотень мегагерц. Ця особливість радіосиг-
налів спричиняє необхідність розширення смуг про-
пускання і, зокрема, динамічного діапазону РТК і 
викликає труднощі у виділенні сигналів на тлі пе-
решкод.  

Подолання подібного роду утруднень можливо 
завдяки обліку специфічної властивості траєкторії 
КА, а саме їх жорсткої детермінованості. Як відомо, 
траєкторії літальних апаратів аеродинамічного типа 
відрізняються вельми слабкою детермінованістю. 
Причина цього полягає в тому, що їх рух обумовле-
ний в основному силою тяги і опором атмосфери, 
які можуть змінюватися за величиною і напрямом в 
досить широких межах, що породжує велику різно-
манітність можливих траєкторій. 

Наступна група особливостей РТК КС пов'яза-
на з енергетичними, ваговими і габаритними обме-
женнями, що пред'являються до бортової апаратури 
КА. Ці обмеження вимушують використовувати на 
борту передавачі мінімально допустимої потужності 
випромінювання, по можливості простіші і малога-
баритні приймачі і антенні системи (АС) і вживати 
спеціальних заходів для підвищення рівня сигналів і 
придушення перешкод. 

При конструюванні РТК КС вживаються всіля-
кі заходи по зниженню рівня перешкод в радіокана-
лах [57].  

Особливо це актуально для НВЧ і НДВЧ кана-
лів, що характеризуються частотно-селективними 
завмираннями в середовищі розповсюдження радіо-
хвиль. Перешкодостійкість працюючих в цих діапа-
зонах РТК за рахунок нелінійних інерційних проце-
сів знижується. 
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Метою статті є враховуючи відомі відмінності 
по висоті тропосферного шару в екваторіальній і 
приполюсних областях [6,7], побудова розрахунко-
вої моделі тропосферної ділянки радіолінії. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Можна показати, що шукана довжина a в діа-
пазоні величин кута місця  b  визначається з наступ-
ної формули 

2
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Вважаючи, що наземний термінал радіолінії 
розташований на географічній широті 45°, і викори-
стовуючи формули (1) –(5), знаходимо кількісну за-
лежність d  від значення b . Результати розрахунків 
графічно наведені на рис. 1 (суцільна лінія), приве-
дені також відповідні залежності для вертикальної 
(штрихпунктирна лінія) і горизонтальної (штрихова 
лінія) складових загальної довжини d  тропосферної 
ділянки супутникової радіолінії. 

Аналіз кривих показує, що збільшення діапазо-
ну робочих кутів місця пов’язане із зростанням про-
тяжності тропосферної ділянки використовуваних 
радіоліній, особливо при кутах місця порядку 
10°¸20°, і, отже, з відповідним посиленням впливу 
радіофізичних ефектів. При цьому зменшення робо-
чої довжини лінії зв’язку робить значний вплив на 
перешкодостійкість РТК. Тому при створенні НВЧ і 
КВЧ РТК виникає вельми актуальне завдання під-
вищення їх ефективності. 

Особливості географічного положення і тери-
торіальні обмеження визначили необхідність вико-

ристання в національних НАКУ однопунктної тех-
нології управління КА, при якій важливим стає за-
вдання ідентифікації космічних об’єктів, що знахо-
дяться в зоні видимості РТК. Враховуючи, що ство-
рення окремої системи для вирішення цього завдан-
ня є дуже дорогим заходом, представляється доціль-
ним створення комплексу ідентифікації КА у складі 
тих, що привертаються для завдання забезпечення 
управління РТК. 

 

 
Рис. 1. До розрахунку тропосферної ділянки 

Для створення бортових комплексів ідентифі-
кації, як відомо, потрібні порівняно великі техніко-
економічні витрати,  обумовлені перш за все необ-
хідністю виведення декількох десятків КА різної 
орбітальної побудови. Тому дані комплекси можуть 
притягуватися тільки для вирішення вкрай обмеже-
ного об’єму завдань. 

Гідністю лазерних і оптичних комплексів є за-
безпечення великої дальності дії, високої вирішую-
чої здатності і точності вимірювання координат з 
скритністю в роботі і практичною несхильністю до 
різного виду організованих перешкод. У той же час 
залежність від метеоумов роботи і часу доби не до-
зволяє забезпечувати постійний контроль космічно-
го простору і ідентифікувати КА. 

Активні і пасивні комплекси радіолокації об-
межено застосовні до завдань ідентифікації КА. При 
цьому ці комплекси можуть бути застосовані тільки 
для виявлення так званих активних космічних 
об’єктів. 

На основі проведеного вище аналізу представля-
ється доцільним розробити універсальний комплекс 
ідентифікації, вільний від недоліків відомих комплек-
сів. Базою такого комплексу може служити наземний 
радіотехнічний комплекс з повноповоротними антен-
ними пристроями. Даний підхід дозволить створити 
порівняно з відомими комплексами більш економіч-
ний комплекс, що забезпечує всепогодну фіксацію КА 
зі всіх напрямів прольоту.  
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При цьому як параметри ідентифікації доцільно 
вибрати прийом і обробку сигналів паразитного ви-
промінювання постійно функціонуючих блоків борто-
вої апаратури (БА). 

Для цього необхідно оцінити можливість при-
йому даних сигналів. З рівняння радіолокації відо-
мо, що  
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= ,                  (6) 

де cP  –  потужність радіосигналу, що приймається, Вт; 
A – ефективна площа антени наземної системи; 
Pn – потужність випромінюваного радіосигна-

лу, Вт; 
Gn – коефіцієнт посилення бортової апаратури; 
H – висота орбіти КА, км; 
Qn=Pn×Gn – коефіцієнт космічного апарату. 
Основне угрупування КА розміщене на висотах 

від 200 до 40000 км. При цьому значення потужнос-
ті паразитного випромінювання БА складає величи-
ну близько 1,210 – 5 Вт, а коефіцієнт посилення бо-
ртової антени 1000.  

Враховуючи вищевикладене, з виразу (6) отри-
маємо значення висоти орбіти КА, що ідентифіку-
ється для наземних комплексів з різною ефективною 
площею антенних пристроїв.  

Âèñíîâêè 

Враховуючи ту обставину, що для КС спосте-
реження в основному використовуються одно-
пунктні технології, найбільш раціональним є залу-
чення до забезпечення управління одного РТК у 
складі наземного контуру. 

Ця обставина обумовлює необхідність дослі-
дження методів підвищення якості функціонування 
наземного автоматизованого комплексу управління 
космічними апаратами спостереження.  

 
 

Використовуючи вищенаведені результати до-
сліджень, доцільно відзначити, що при створенні 
однопунктного наземного автоматизованого ком-
плексу управління космічними апаратами особливу 
важливість мають оцінка завадостійкості радіотех-
нічного комплексу, а також якість балістико-
навігаційного забезпечення управління космічними 
апаратами. 
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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÀÏÏÀÐÀÒÀÌÈ 

Д.А. Блоха, В.И. Богомья 
В статье проанализированы требования к наземному автоматизированному комплексу управления космическими 

аппаратами, предложена расчетная модель тропосферного участка радиолинии, определена необходимость разра-
ботки универсального комплекса идентификации, свободного от недостатков известных комплексов. 
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ANALYSIS OF REQUIREMENTS TO THE GROUND AUTOMATED COMPLEX  
SPACECRAFT CONTROL 

D.A. Blochа, V.I. Bogomia 
In the article analyzed the requirements of the ground automated complex spacecraft control, the calculation model is 

suggested tropospheric links, site determined the need to develop a universal set of identification, free from the shortcomings of 
the famous complexes 

Keywords: ground automated complex, management of space vehicles, requirements. 


