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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МНОГОЭТАПНОГО АЛГОРИТМА ПЕРВОНАЧАЛЬНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ НИЗКООРБИТАЛЬНОГО КОСМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА ОДНОМ МЕРНОМ ВИТКЕ 

 
Проведен анализ эффективности многоэтапного алгоритма первоначального определения орбиты 

космического объекта при обработке результатов измерений нескольких радиолокационных станций на 
одном витке. По результатам статистического моделирования показаны условия, при которых обеспечи-
вается высокая вероятность взятия на сопровождение низкоорбитального космического объекта на одном 
мерном витке. 
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рование. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Эффективность и безо-

пасность космической деятельности в условиях по-
стоянного роста заселенности околоземных орбит во 
многом зависит от эффективности решения инфор-
мационно-аналитических задач контроля космиче-
ского пространства (ККП), в частности, оперативно-
сти взятия на сопровождение новых космических 
объектов (КО). В Украине решение этих задач возла-
гается на Национальную Систему контроля и анализа 
космической обстановки (СКАКО). После денонса-
ции Россией соглашения про средства систем преду-
преждения о ракетном нападении и ККП актуальной 
задачей является обеспечение эффективного исполь-
зования радиолокационных станций надгоризонтного 
обнаружения (РЛС) при обнаружении и взятии на со-
провождение новых КО. Планом мероприятий по 
развитию СКАКО предусмотрено совершенствование 
программно-алгоритмического обеспечения в части 
первоначального определения параметров траекторий 
(орбит) КО, а также модернизация аппаратуры РЛС, 
которая даст возможность существенно улучшить 
точность измерения координат и снять ограничения 
на время сопровождении цели средствами РЛС. 

Анализ потенциально достижимой оперативно-
сти взятия на сопровождение КО (времени достиже-
ния такого уровня точности оценки параметров ор-
биты нового КО, который требуется для принятия 
решения о внесении этого объекта в каталог сопро-
вождаемых объектов) показал, что при существую-
щем размещении, пространственной ориентации и 
характеристиках зон обнаружения национальных 
РЛС взятие на сопровождение нового КО по изме-
рительной информации, полученной на одном вит-
ке, может быть достигнуто при выполнении ряда 
требований по точности и условиям проведения из-
мерений: на одном витке полета КО должен прохо-
дить через зоны обнаружения нескольких РЛС; каж-

дая РЛС проводит измерения на всем интервале про-
хождения объекта через зону обзора станции; значе-
ния средних квадратических отклонений (СКО) по-
грешностей измерения угла места  и радиальной 
скорости D  должны удовлетворять условиям: 

0,2 ,     D 10 м/с, 
соответственно [1]. Однако методы и алгоритмы, 
позволяющие решить задачу взятия на сопровожде-
ния КО с оперативностью, близкой к потенциально 
достижимой, не были рассмотрены. 

В работе [2] предложено при первоначальной 
оценке параметров движения КО по результатам 
измерений РЛС использовать многоэтапный алго-
ритм определения орбиты на основе классических 
методов небесной механики, базирующихся на за-
конах Кеплера. Показана высокая эффективность 
использования алгоритма при оценке параметров 
орбиты КО на одном сеансе наблюдения. Этот алго-
ритм может быть использован и при совместной об-
работке сеансов измерений нескольких РЛС, прове-
денных на одном витке полета КО. 

Цель работы – анализ эффективности много-
этапного алгоритма первоначального определения 
орбиты КО при обработке результатов нескольких 
сеансов измерений РЛС на одном мерном витке с 
учетом флуктуационных и систематических по-
грешностей измерений. 

Результаты исследований 
Показатель эффективности алгоритма. Ус-

ловием взятия на сопровождение нового (ранее не 
сопровождавшегося) КО является достижение такой 
точности оценки параметров его орбиты X̂ , которая 
обеспечит погрешность прогнозирования движения 
объекта не больше заданной. По оценке [3] предель-
но допустимая погрешность прогноза (в пересчете 
на время) для низких (наиболее заселенных) орбит 
составляет 
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maxt 1 мин .           (1) 
Учитывая, что наибольший вклад в неопреде-

ленность прогнозного местоположения КО вносит 
погрешность оценки периода, накапливаемая с те-
чением времени, условие контролируемости может 
быть задано в виде некоторого допустимого диапа-
зона погрешности оценки периода T : 

maxT T ,                           (2) 

где T T T  – погрешность оценки периода; T  – 
истинное значение периода; maxT  – предельно до-
пустимое значение T . 

При задании maxT  необходимо учитывать 
длительные интервалы ненаблюдаемого движения 
низкоорбитальных КО, которые в СКАКО достига-
ют 6...11 витков полета. Например, для взятия на 
сопровождение КО с орбитой, близкой к орбите на-
ционального космического аппарата (КА) «Сич-1», 
для которого перерывы между последовательными 
сеансами наблюдения в СКАКО составляют до 6 
витков, абсолютная погрешность оценки периода не 
должна превышать 

maxT 10 с . 
В силу случайного характера погрешностей из-

мерений оценка T  также является случайной величи-
ной, поэтому в качестве показателя эффективности 
оценивания выбрана вероятность попадания оценки T  
в заданный интервал (2) с учетом смещения и характе-
ристик рассеяния. Полагая, что оценка  T  является 
нормальной случайной величиной, вероятность ее по-
падания в интервал (2) может быть записана как [4]: 

max T max T
T

T T

T T
P ,       (3) 

где  – функция Лапласа; T  – смещение оцен-

ки T ; T  – СКО оценки T . 
Методика оценки показателя эффективности. 

Оценка вероятности РТ производилась по результатам 
моделирования процесса обработки результатов ра-
диолокационных измерений. Движение КО описыва-
лось моделью возмущенного движения, которая ис-
пользуется в Центре ККП СКАКО при оценке пара-
метров орбит КО [5]. Вектор измеряемых параметров 
РЛС включает дальность D , азимут ,  и D : 

(D, , , D)Y . 
При моделировании результатов измерений 

учитывались как флуктуационные, так и системати-
ческие погрешности  измерений 

i i iY(t ) Y(X, t ) (t ) ,                  (4) 
где i(t )Y  – вектор моделированных значений ре-

зультатов измерений на момент it ; i( , t )Y X  – век-
тор расчетных значений измеряемых параметров 
для КО с параметрами орбиты X  на момент t1; 

i i i ii D D(t ) , , ,  –- вектор флуктуационных 

погрешностей измерений на момент tн, представ-
ляющих собой нормальные центрированные слу-
чайные величины с СКО D , , , D , соответ-

ственно; D D, , ,  – постоянный вектор 

систематических погрешностей измерений. 
Оценка вероятности РТ для рассматриваемого 

алгоритма выполнялась в следующем порядке: 
для заданного КО с параметрами орбиты Х на 

интервале 7 суток рассчитывался план прохождения 
через зоны обзора РЛС СКАКО; 

на каждом сеансе наблюдения в пределах одно-
го мерного витка после входа в зону обнаружения 
каждой РЛС моделировались измерения с темпом 
3 сек с учетом флуктуационных и систематических 
погрешностей измерений по (4); 

по полученной выборке моделированных резуль-
татов измерений проводился расчет оценок парамет-
ров движения КО X̂  по многоэтапному алгоритму;  

на каждом (i-м) мерном витке проводилось 
M 950  имитационных экспериментов (количество 
экспериментов определялось исходя из условия 
обеспечения значения доверительной вероятности 

0,9  и максимальной вероятной погрешности 
0,1  [4]) и  рассчитывалась оценка периода 

M
i ij

j 1

1T T
M

, 

ее смещение 
iT  относительно T  и СКО 

iT : 

iT iT T ,     i

M 2
T ij i

j 1

1 T T
M 1

; 

для каждого (i-го) мерного витка рассчитывалась 
оценка 

iTP  по (3) при maxT 10 с .  

При выполнении моделирования использова-
лись следующие значения СКО случайных погреш-
ностей измерений: 

D 1500 м , 0,2 , 0,2 , D 10 м / с . 
Величина систематической составляющей по-

грешности измерений по каждому измеряемому па-
раметру соответствовала величине СКО случайной 
составляющей 

k k ,   k (D, , ,D) . 
Были проведены расчеты применительно к КА 

«Сич-1». Параметры зон обнаружения РЛС, которые 
использовались при моделировании, соответствовали 
параметрам, используемым в СКАКО при сопровож-
дении КО [6]. Анализ плана прохождения КО через 
зоны обзора РЛС показал, что практически на полови-
не мерных витков обеспечивается суммарное время 
наблюдения КО (одной или несколькими РЛС) tн, пре-
вышающее 220 сек и только на 13 % мерных витках 
КО наблюдается менее, чем 150 сек. Гистограмма рас-
пределения мерных витков по величине tн показана на 
рис. 1. Средние значения вероятности РТ для мерных 
витков в разных диапазонах tн показаны на рис. 2.  
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Рис. 1. Распределение мерных витков  
по общему времени наблюдения КО 
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Рис. 2. Оценка вероятности выполнения условия 
(2) на одном мерном  витке 

 – = 0,     – ≠ 0 
 
При отсутствии систематических погрешностей 

измерений рассматриваемый алгоритм обеспечивает 
более чем 90 % вероятность выполнения условия (2) 
в 87 % случаев (при нt 150 сек ).  

Еще в 9 % случаев (при нt 90...150сек ) алго-
ритм обеспечивает выполнения условия (2) с веро-
ятностью более 50 %.  

Наличие систематической составляющей в по-
грешностях измерений равной величине СКО слу-
чайной составляющей резко уменьшает TP . Так для 
относительно длительных интервалов наблюдения 
КО значение TP  не превышает 25 %. 

Выводы 
Таким образом, показано, что при условии сня-

тия ограничений на время сопровождения КО сред-
ствами РЛС и повышении точности измерений при 
модернизации РЛС, многоэтапный алгоритм перво-
начального определения параметров орбиты КО, 
предложенный в [2], позволяет обеспечить более 
чем 90 % вероятность выполнения необходимых ус-
ловий для взятия на сопровождение низкоорбиталь-
ного КО на одном мерном витке при общем времени 
наблюдения более 150 сек, т.е. в 87 % случаев. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ БАГАТОЕТАПНОГО АЛГОРИТМУ  
ПЕРВИННОГО ВИЗНАЧЕННЯ ТРАЄКТОРІЇ НИЗЬКООРБІТАЛЬНОГО КОСМІЧНОГО ОБ’ЄКТА  

ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ВИМІРЮВАНЬ НА ОДНОМУ МІРНОМУ ВИТКУ 
А.О. Ткаченко, В.О. Кочура, Ю.В. Рєзніков, В.В. Куценко  

Проведений аналіз ефективності багатоетапного алгоритму первинного визначення орбіти космічного об’єкта 
при обробці результатів вимірювань декількох радіолокаційних станцій на одному витку. За результатами статисти-
чного моделювання показані умови, за яких забезпечується висока імовірність взяття на супроводження  низькоорбі-
тального космічного об’єкта  на одному мірному витку.  

Ключові слова: космічний об’єкт, первинне визначення орбіти, статистичне моделювання. 
 

THE ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF THE INITIAL ORBIT DETERMINATION MULTISTAGE ALGORITHM  
AT THE PROCESSING OF RADAR MEASUREMENTS, WHICH ARE TAKEN WITHIN ONE CIRCLE OF  

A LOW ORBIT SPACE VEHICLE 
А.A. Tkachenko, V.A. Kochura, U.V. Reznikov, V.V. Kutsenko  

The analysis of the efficiency of the initial orbit determination multistage algorithm at processing of some radars’ measure-

ments, which are taken within one circle, is conducted. According to the results of statistical modeling, the conditions, which ensure 

an achievement of a high probability of taking a low orbit space vehicle on tracking within one measuring circle, are shown.  

Keywords: space vehicle, initial orbit determination, statistical modeling. 
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