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ТРЕБОВАНИЕ К ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ КА

Астрономические наблюдения с помощью

космического радиотелескопа (КРТ)
1
 и наземных

радиотелескопов (НРТ) в составе радиоинтерфе0
рометра позволяют изучать радиоисточники с су0
щественно большим угловым разрешением по
сравнению с наземными РСДБ [1, 2]. Необходи0
мая информация об угловом положении деталей
изучаемого радиоисточника заключена в величи0
не геометрической задержки τ прихода волнового
фронта на антенны интерферометра.

На рис. 1 изображены два радиотелескопа в со0
ставе интерферометра, один из которых находит0
ся на Земле, а второй на орбите ИСЗ. Оба радио0
телескопа одновременно наблюдают один и тот
же радиоисточник. Вектор  называется
вектором базы.

Задержку τ получают с помощью корреляци0
онного анализа сигналов с двух телескопов. При0
нятый космическим радиотелескопом сигнал с
помощью МШУ усиливается, затем с помощью
соответствующего фильтра выделяется и его
спектр когерентно переносится на промежуточ0
ную частоту (ПЧ) (496–528) МГц. Далее, опуская
детали, спектр сигнала ПЧ переносится в видео0

1 Технические характеристики КРТ и последние новости по
состоянию проекта находятся на сайте http://www.asc.rs0
si.ru/radioastron/index.html.

2 1= −b r r

область (0–  Затем производится ограничение
сигнала по нулевому уровню (клиппирование), вре0
менная дискретизация с шагом  и
преобразование в поток цифровых данных, кото0
рый в режиме непосредственной передачи (НП)
передается на станцию слежения (СС). Для мис0
сии “РадиоАстрон” ширина полосы регистрации
fk = 32 МГц.

В идеальном случае при дискретизации сигна0
ла с шагом Δtk и при однобитовом квантовании
радиосигнала на выходах двух радиотелескопов
появились бы два идентичных битовых потока,
сдвинутых на величину задержки τ прихода фрон0
та сигнала на эти телескопы. Так как относитель0
ное положение, скорость и ускорение КРТ и НРТ
изменяются во времени, то на телескопах изме0
няются фазовые и частотные сдвиги, которые при
корреляционной обработке необходимо компен0
сировать. Другими словами, для вычисления вза0
имной корреляционной функции потоки данных
с КРТ и НРТ нужно привести в соответствие по
времени и по частоте. Несоответствие по времени
или задержка происходит из0за неодновременно0
сти прихода волнового фронта на антенны теле0
скопов, а несоответствие по частоте возникает
из0за допплеровского сдвига частот при относи0
тельной скорости движения антенн вдоль на0
правления на радиоисточник.

Примем, что плоский волновой фронт моно0
хроматического сигнала в момент t1 достигает

).kfΔ

1 (2 )k kt fΔ = Δ
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сначала НРТ и затем в момент  приходит
на КРТ. Тогда

(1)

где с – скорость света.
Для корреляционной обработки данных на0

земно0космического интерферометра необходи0
мо с высокой точностью знать на каждый момент
времени базу интерферометра b, которая опреде0
ляется как положением наземного радиотелеско0
па, так и положением КРТ. Для корреляционной
обработки данных наблюдений слабых радиои0
сточников требуется когерентное накопление
сигнала на интервале в десятки или даже сотни
секунд. Это требует знания с высокой точностью
не только скорости, но и ускорения КРТ. Допу0
стимая ошибка по положению определяется тех0
ническими параметрами коррелятора (число ка0
налов) и интервалом дискретизации сигнала на
борту, а допустимые ошибки по скорости и уско0
рению определяются моментом рассинхрониза0
ции. Если, например, при относительной ради0
альной скорости телескопов V = 3 км/с тактовая
частота битового потока fk получит допплеров0

ское приращение  то на длине вы0

борки fk/δfk = 105 тактов происходит сбой на 1 такт
и, соответственно, возникнет потеря корреляции
или рассинхронизация. Поэтому битовые потоки
необходимо привести к одной тактовой частоте.

Сопоставление сигналов и вычисление за0
держки проводится на момент времени t1 прихода
волнового фронта на антенну НРТ. Положение
КРТ на момент t2 можно получить путем разложе0
ния в ряд по степеням τ

(2)

В результате корреляционной обработки опре0
деляется групповая задержка τr и частота интер0
ференции fint, связанные с фазой интерференци0
онного отклика ϕ соотношениями

τr = dϕ/dω0, fint = dϕ/dt, (3)

где  – циклическая частота наблюдаемо0
го на КРТ сигнала. Групповая задержка

 включает как геометрическую задерж0
ку сигнала τ, так и дополнительную задержку Δτ
сигнала, которая зависит от других факторов: гра0
витационная задержка, задержка в ионосфере,
тропосфере, аппаратуре и несинхронность часов
на пунктах регистрации (СС и НРТ). Дополни0
тельную задержку Δτ тоже необходимо компенси0
ровать.

Система навигационного обеспечения предо0
ставляет данные для вычисления текущих значе0
ний геометрической задержки τ и частоты интер0
ференции fint, поэтому при определении требова0

2 1t t= + τ

2 1 2 1( ) ( ) ,c c t tτ = − = − ⋅ = − − ⋅b s r r s

640,k k
Vf f
c

δ = ≈

2
2 2 2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )t t t t= + τ + τ +r r r r� �� …

0 02 fω = π

rτ = τ + Δτ

ний к навигационному обеспечению необходимо
рассмотреть только геометрическую часть τ за0
держки τr и частоту интерференции fint.

Разложим величину фазы интерференционно0
го отклика по степеням t

(4)

Из этой формулы видно, что набег фазы зависит
не только от скорости, но и от ускорения относи0
тельного движения телескопов. Должно выпол0

няться соотношение (W/c)πf0  ≤ Δϕ, где  – на0
бег (точность удержания) фазы ≈0.1 рад. Это
определяет максимальное время когерентного
накопления сигнала.

Интервал неопределенности ±Δτ величины τ
определяет количество необходимых переборов
при вычислении корреляционной функции

(5)

двух битовых потоков  и  Это определяет
количество параллельных каналов коррелятора.
Сюда же добавляется и ошибка временной син0
хронизации (привязки) двух потоков. При доста0
точном числе параллельных каналов цифрового
коррелятора можно определить максимум крос0
скорреляционной функции и соответствующее
значение задержки τ с точностью длительности
одного такта, т.е. 1/fk. После нахождения макси0
мального значения кросскорреляционной функ0
ции определяются уточненные значения τr и fint,

2
0 0( )

2
V Wt t t
c c

ϕ = ω + ω +…

2tϕ Δϕ

1 2( ) ( ) ( )R t t dt

+∞

−∞

τ = ξ ξ + τ∫

1( )tξ 2( ).tξ

b

r1r2

КРТ

НРТ
Станция
слежения

Направление
на источник

cτ

Рис. 1. Схема работы наземно0космического интер0
ферометра.
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ЗАХВАТКИН и др.

которые можно использовать для уточнения или
контроля прогноза положения и скорости КРТ.

Битовый поток, сформированный КРТ, пере0
дается на СС, где он привязывается к локальному
времени UTC. Но монохроматический сигнал
15 ГГц, промодулированный этим битовым пото0
ком, тоже сопровождается изменениями фазы от
задержек в ионосфере, тропосфере, аппаратуре, а
так же из0за доплеровского и гравитационного
сдвигов частоты. Для аккуратной привязки дан0
ных КРТ все эти эффекты необходимо учитывать
и компенсировать.

Как видно из формул (1–5) при корреляцион0
ной обработке необходимо компенсировать раз0
ность фаз, ее первую и вторую производные, ко0
торые зависят, прежде всего, от ошибок определе0
ния координат, скорости и ускорения КА. Это и
предъявляет основные требования к точности
определения параметров движения КА: по поло0
жению – Δr = ±600 м; по скорости –  = ±2 см/с;
по ускорению – Δw = ±10–8 м/с2.

ПРОБЛЕМЫ НАВИГАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИССИИ

Методика определения параметров орбит по
данным траекторных измерений разработана еще
в начала 600х годов прошлого века и используется
до настоящего времени, с определенными дора0
ботками, учитывающими возможности совре0
менных технических средств наблюдения и вы0
числительной техники, а также своевременного
получения необходимых сервисных данных: дан0
ных систем глобальной космической навигации
GPS и ГЛОНАСС, параметров вращения Земли,
состояние ионосферы и тропосферы и др.

Космический аппарат Спектр-Р являющийся
ключевым элементом миссии, обладает рядом
особенностей, которые не могут быть проигнори0
рованы при расчете его движения. В первую оче0
редь к таким особенностям следует отнести рабо0
ту системы ориентации и стабилизации, вызыва0
ющую возмущение движения центра масс КА.
Рассматриваемый КА построен на базе модуля
“Навигатор”, разработанного НПО С.А. Лавоч0
кина в качестве основы для космических обсерва0
торий. Система ориентации и стабилизации, яв0
ляющаяся частью модуля, реализована с исполь0
зованием маховичных электромеханических
исполнительных органов (ЭМИО), управление
которыми позволяет компенсировать внешние
возмущающие моменты и менять ориентацию КА
в пространстве. В ходе полета скорость маховиков
ЭМИО может достигать таких величин, что даль0
нейшее управление ориентацией КА становится
неэффективным или невозможным, вследствие
этого возникает необходимость разгрузки систе0
мы – значительного сокращения угловой скоро0

Δv

сти маховиков и уменьшения кинетического мо0
мента КА при помощи реактивных двигателей ста0
билизации (ДС). Расположение ДС относительно
корпуса КА не позволяет реализовывать разгрузки
маховиков без возмущения движения центра масс.
Величина приращения скорости КА в результате
разгрузки в среднем составляет 3–7 мм/с, а сами
разгрузки проходят чаще одного раза в сутки. По0
скольку плотность проведения внешнетраектор0
ных измерений не позволяет постоянно опреде0
лять орбиту КА на коротких интервалах между раз0
грузками маховиков, реконструкция движения
должна производиться с использованием длинных
мерных дуг, а возмущения от разгрузок учитывать0
ся должным образом в модели движения.

Ориентация КА Спектр-Р относительно
Солнца изменяется во времени, поэтому для
адекватного описания возмущений, вызванных
световым давлением, возникает необходимость в
модели, учитывающей форму и свойства поверх0
ности аппарата. Из0за наличия параболической
антенны КРТ отношение площади поперечного
сечения КА к его массе может достигать
0.03 м2/кг, а возмущение от сил светового давле0
ния может отличаться всего на 1–2 порядка от
возмущений гравитационной природы. Таким
образом, наличие адекватной модели светового
давления является необходимым условием для
качественного восстановления орбиты КА на
протяженных временных интервалах.

Движение КА с такими особенностями не мо0
жет быть достаточно хорошо описано стандарт0
ным набором орбитальных параметров, таких как
элементы орбиты или вектор состояния. Этот на0
бор должен дополняться параметрами светового
давления и параметрами, характеризующими
разгрузки ЭМИО. При этом передаваемая на
Землю телеметрия, содержащая информацию о
работе бортовых систем, может быть использова0
на для оценки неизвестных параметров движения
наряду с основным источником данным – внеш0
нетраекторными измерениями.

МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ

Штатный полет КА Спектр-Р проходит по
пассивной траектории, прерывающейся сеанса0
ми проведения разгрузок ЭМИО, сопровождаю0
щихся включением двигателей стабилизации.
Разгрузки происходят несколько раз за сутки и
представляют собой попеременное включение
двигателей стабилизации с целью погасить сум0
марный кинетический момент аппарата вместе с
маховиками. Процесс длится 1–3 мин, за которые
происходит несколько десятков включений дви0
гателей. Поскольку орбитальный период аппара0
та во много раз превышает длительность разгруз0
ки, принятая модель учитывает влияние разгруз0
ки на движение аппарата как мгновенное
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приращение скорости в средневзвешенный мо0
мент времени. Приращение скорости КА в ре0
зультате единичного включения ДС может быть
рассчитано при помощи телеметрической ин0
формации, содержащей ориентацию КА, дли0
тельность работы двигателя и массу отработанно0
го рабочего тела. Ориентация аппарата определя0
ет направление приращения, а длительность
включения и расход рабочего тела – тягу двигате0
ля и величину приращения скорости. Для очеред0
ного сеанса разгрузки с индексом i вектор прира0
щения скорости обозначается  Момент вре0
мени его приложения ti и соответствующее
измеренное значение определяется формулами

(6)

где ti,j – момент времени j0го включения двигате0
ля в i0м сеансе разгрузки,  – вектор прираще0
ния скорости КА после j0го включения ДС в i0й
разгрузке полученный с использованием теле0
метрической информации.

На пассивных участках траектории учитыва0
ются следующие факторы, влияющие на движе0
ние КА: гравитация Земли, содержащая цен0
тральную и нецентральную части геопотенциала;
гравитация Луны, Солнца и планет; изменения
гравитационного поля вследствие деформации
Земли под действием притяжения Луны и Солнца
(т.н. приливы); давление солнечного излучения;
давление излучения Земли; атмосфера (на участках
ниже 1.5 тысяч км над поверхностью Земли); до0
полнительное возмущающее ускорение, вызванное
эффектами общей теории относительности.

Гравитационное поле Земли представлено раз0
ложением геопотенциала по сферическим функ0
циям в соответствии с моделью EGM096 до гар0
моники 75 × 75 [3]. Для получения координат Лу0
ны, Солнца и планет используются таблицы,
основанные на теории движения Луны и планет
DE421 [4]. Для описания влияния приливных сил
используется модель, учитывающая деформацию
Земли в направлении возмущающего тела (Луны
или Солнца), форме первого члена в разложении
потенциала по сферическим функциям [5, 6].
Давление излучения Земли учитывается согласно
[7], поверхность Земли при этом разбивается на
18 × 9 участков с постоянными коэффициентами
альбедо. Расчет плотности атмосферы осуществ0
ляется на основе модели рекомендованной ГОСТ
Р 25645.16602004 [8]. Дополнительное возмущаю0
щее ускорение, вызванное эффектами общей тео0
рии относительности вычисляется в соответствии
с формулами содержащимися в [9].

Давление солнечной радиации, зависящее от
ориентации и отражающих свойств поверхности
аппарата, является одним из основных источни0

.iΔv

0
, , , ,

1 1 1

, ,
N N N

i i j i j i j i i j

j j j

t t
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= Δ Δ Δ = Δ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑v v v v

,i jv

ков ошибок, возникающих при определении и
прогнозировании параметров движения КА.

Принятая в работе модель представляет силу,
действующую на освещенный элемент корпуса
КА в виде линейной комбинации трех векторов
[10, 11]

(7)

где α – коэффициент отражения, μ – зеркаль0
ность поверхности, Fb, Fs и Fd – силы светового
давления в предположении, что поверхность пол0
ностью поглощает свет, зеркально отражает свет и
диффузно отражает свет соответственно. Под
диффузным отражением подразумевается отра0
жение по закону косинусов Ламберта. Очевидно,
что значения α и μ описывающие реальные мате0
риалы лежат в интервале от нуля до единицы.
Значения базовых сил, по которым раскладывает0
ся сила светового давления зависят только от гео0
метрии элемента поверхности и направления све0
тового потока. Таким образом, знание коэффи0
циентов α и μ для каждого освещенного элемента
поверхности позволяет в рамкам такого подхода
рассчитать совокупную силу светового давления,
действующую на аппарат. В случае КА Спектр-Р
для расчета сил использовалась упрощенная мо0
дель поверхности, включающая антенну КРТ, ба0
зовый модуль и панели солнечных батарей. По0
верхность антенны КРТ и центрального модуля
была наделена коэффициентами светового давле0
ния α1 и μ1, поверхность панелей солнечных бата0
рей – коэффициентами α2 и μ2. Введение единых
коэффициентов для центрального блока и КРТ
связано с тем, что освещаемые части этих элемен0
тов покрыты одинаковой многослойной тепло0
вой изоляцией. Отметим, что введение двух коэф0
фициентов для панелей солнечных батарей было
бы избыточно. Панели все время ориентированы
практически ортогонально направлению на
Солнце, значит все три базовые силы для них бу0
дут направлены практически в одну сторону – по
нормали к плоскости панелей, и коэффициенты
α2 и μ2 не будут независимыми. Во избежание не0
однозначности зафиксируем значение μ2 = 0. Та0
ким образом, возмущение от светового давления
на поверхность КА Спектр-Р зависит от трех па0
раметров α1, μ1 и α2.

Из сказанного выше следует, что основные ис0
точники ошибок предложенной модели связаны
с возмущениями от разгрузок маховиков и свето0
вого давления. Ключевыми параметрами, опреде0
ляющими эти возмущения, являются коэффици0
енты светового давления α1, μ2, α2 и импульсы

разгрузок  Для повышения точности
определения движения КА параметры светового
давления и разгрузок вносятся в число уточняе0
мых и определяются в результате согласования
измерений.

(1 ) (1 ) ,el b s d= − α + αμ + α − μF F F F

=1{ ( )} .m
i i itΔv
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ВНЕШНЕТРАЕКТОРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
И ДАННЫЕ ТЕЛЕМЕТРИИ

Для уточнения параметров движения КА
Спектр-Р используются как традиционные внеш0
нетраекторные измерения, полученные наземны0
ми средствами, так и телеметрическая информа0
ция, фиксируемая бортовыми системами и пере0
даваемая на Землю во время регулярных сеансов
связи. К первым относятся измерения наклонной
дальности и радиальной скорости, проводимые в
радиодиапазоне, а также лазерные измерения
дальности и астрометрические измерения поло0
жения КА на небесной сфере в оптическом диа0
пазоне. Телеметрическая информация, использу0
емая при моделировании движения, включает

ориентацию КА относительно звезд, показания
включений ДС и данные работы ЭМИО.

Совокупная информация по работе наземных
средств радио и оптического диапазона приведе0
ны в табл. 1, 2. Радиотехнические системы на базе
антенн в Уссурийске и Медвежьих озерах, работа0
ющие в C0диапазоне, составляют штатную изме0
рительную систему. Кроме того, эти станции
оснащены оборудованием для приема сигнала
высокоинформативного радиоканала (ВИРК),
используемого для передачи больших объемов
данных с КА на Землю. Поскольку несущая ча0
стота сигнала ВИРК генерируется при помощи
водородного стандарта на борту КА и, как след0
ствие, имеет высокую стабильность, измеренная
на Земле частота принятого сигнала содержит в

Таблица 1. Измерительные средства радиодиапазона

Измерительная система Диапазон D

Уссурийск РТ070, КИС “Клен0Д”  C + +

Уссурийск РТ070, НРТК “Фобос”  X +

Медвежьи озера РТ064, НКУ “Кобальт0М”  C + +

Медвежьи озера РТ064, “Cortex”  X +

Пущино, РТ022  X, Ku +

Green Bank, 1400ft,  X, Ku +

D� 1wD�

Таблица 2. Измерения оптических средств с 18.VII.2011 по 1.X.2013 г.

Обсерватория  Апертура, м Кол0во проводок Кол0во измерений 

Кавказ (г. Чапалы)  1.3  10  4798

Grasse (OCA)  1.54  10  365

Китаб (КМШС)  0.4  180  2586

Научный01 (КрАО)  0.25–2.6  72  5335

Благовещенск (БШС)  0.25  83  1127

Евпатория (НЦУИКС)  0.7  43  2132

Краснодар (КубГУ)  0.5  138  7163

Монды (ИСЗФ)  0.8, 1.6  31  1162

Ужгород (ЛКИ УжНУ)  0.25  36  864

Мильково  0.22  3  104

Кисловодск  0.25, 0.4  3  58

Уссурийск  0.25  2  19

Терскол (ИНАСАН)  2.0  2  57

Лесосибирск  0.22  1  3

Звенигород (ИНАСАН)  0.5  1  14

New Mexico (MPC:H15)  0.4  3  31

New Mexico (MPC:H06)  0.1  53  1450

Australia (MPC:Q62)  0.32  12  144

Примечание. Обсерватории на Кавказе и в Grasse проводят лазерные измерения наклонной дальности, остальные обсервато0
рии производят угловые измерения прямого восхождения и склонения КА.
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себе достаточно точную информацию о топоцен0
трической скорости аппарата. Однако из0за того,
что частота генерируется и измеряется в разных
местах, обработка беззапросных доплеровских
измерений требует более сложного моделирова0
ния, как это показано в [12]. Основным приемни0
ком сигнала ВИРК является комплекс РТ022 Пу0
щинской радиоастрономической обсерватории,
через которую в режиме реального времени осу0
ществляется передача научных измерений с КРТ
на Землю. Частота сигнала, измеренная в Пущи0
но, также используется в качестве беззапросных
измерений радиальной скорости. С осени 2013
года в части приема научных данных с аппарата
пущинскую обсерваторию дополняет комплекс
NRAO на базе антенны в Green Bank диаметром
42 м, также предоставляющий беззапросные до0
плеровские измерения.

Лазерные измерения в силу высокой точности
являются одним из самых информативных источ0
ников орбитальной информации. Однако в слу0
чае КА Спектр-Р получение таких измерений со0
пряжено с рядом трудностей. Поскольку панель
уголковых отражателей фиксирована относи0
тельно корпуса КА, проведение измерений требу0
ет определенной ориентации КА в пространстве.
Помимо этого, на расстояниях полета аппарата
способны работать лишь несколько обсервато0
рий, а успешное проведение сеанса измерений
сильно зависит от погодных условий. Лазерные
измерения дальности до КА Спектр-Р удалось
провести российскому лазерному оптическому
локатору, расположенному на Кавказе, и фран0
цузской обсерватории OCA в Grasse в рамках со0
трудничества с международной сетью лазерного
слежедения ILRS.

Основная часть астрометрических оптических
измерений проводится участниками Научной се0
ти оптических инструментов для астрометриче0
ских и фотометрических наблюдений (НСОИ
АФН), а также средствами, привлекаемыми АКЦ
ФИАН. Данный вид измерений имеет относи0
тельно невысокую точность в пересчете в прямо0
угольные координаты по сравнению с традици0
онными радиотехническими измерениями даль0
ности, однако дает оценку направления, т.е.
положения КА в плоскости, ортогональной ради0
альному направлению. Эта оценка может быть
получена также из радиальных измерений, на0
копленных на временном интервале, при помо0
щи динамики аппарата. Тем не менее, для аппара0
тов, движение которых происходит вдали от при0
тягивающих тел, результаты от подобного
подхода мало эффективны, т.к. из0за слабо выра0
женной динамики приходится использовать про0
тяженные мерные интервалы, на которых суще0
ственными становятся ошибки модели движения.

Астрометрические измерения позволяют получить
более точные орбиты на коротких интервалах, а
также помогают контролировать качество орбит,
полученных на больших мерных дугах.

Ключевым типом данных для моделирования
динамики КА, содержащихся в телеметрии, явля0
ется ориентация аппарата в инерциальной систе0
ме координат. От ориентации зависят силы свето0
вого давления и направление импульсов разгру0
зок, поскольку ДС фиксированы относительно
корпуса КА. Во время полета со звездных датчи0
ков снимаются показания, которые обрабатыва0
ются на борту КА и раз в несколько минут запи0
сываются в телеметрический поток. Расчет ори0
ентации на произвольный момент времени
производится при помощи равномерного по вре0
мени поворота между двумя соседними точками
из телеметрии, для которых ориентация известна.

Согласно уравнению (6) измерение импульса

разгрузки  может быть получено из измерений
приращений скорости  от отдельных включе0
ний, которые, в свою очередь, зависят от телемет0
рических данных следующим образом:

(8)

где M – текущая масса КА,  – расход рабочего
тела за время работы, Iу – удельная тяга двигате0
ля, известная функция длительности включения
τI, j, g – ускорение свободного падения, ei,j – из0
вестное направление тяги двигателя. Измеренное
значение содержит ошибки в величине, опреде0
ляемой измеренными значениями  и τI, j, а
также в направлении ei, j, которые связаны с
ошибками определения ориентации во время раз0
грузки и ошибками определения направления тя0
ги в системе координат, связанной с КА. Априор0
ная оценка ошибки определения ei,j составляет 1°,
т.е. ортогональная составляющая ошибки опреде0
ления приращения скорости мала, и величину

 можно считать нормальным вектором с кова0
риационной матрицей

(9)

здесь  – направление приращения скоро0

сти,  – ошибка определения величины, σd –
ошибка в ортогональном направлении. При рас0
четах ортогональная ошибка задавалась в соот0
ветствии с угловой ошибкой в один градус, ошиб0
ка в величине рассчитывалась таким образом,
чтобы соответствовать ошибкам исполнения дви0
гателей стабилизации, равным 10%.

Полезными, с точки зрения информации о па0
раметрах движения КА, являются данные о рабо0
те ЭМИО, а именно скорости вращения двигате0
лей0маховиков. В общем случае знание парамет0

0
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ров вращения КА как целого вокруг центра масс и
знание того, как вращаются его маховики, позво0
ляет оценить действующий на аппарат момент
внешних сил. КА Спектр-Р около 90% времени
проводит на расстоянии от Земли, превышающем
100 тыс. км, где средний момент, создаваемый
световым давлением, на два порядка больше мак0
симально возможного гравитационного момента.
Большую часть времени КА проводит в неизмен0
ной ориентации, т.е. изменение суммарного ки0
нетического момента аппарата происходит толь0
ко за счет маховиков. Рассмотрим временной ин0
тервал (t1, t2) продолжительностью несколько
часов, в течение которого аппарат удален от Зем0
ли на расстояние, превышающее 100 тыс. км, и
находится в неизменной ориентации относитель0
но звезд. За это время ориентация Солнца отно0
сительно аппарата, а также расстояние до Солн0
ца, изменятся незначительно, и справедливо вы0
ражение

(10)

где суммирование в левой части ведется по махо0
викам аппарата, aj – направляющие косинусы оси
вращения маховика, Ij – момент инерции махо0

вика вокруг его оси вращения,  – угловая
скорость вращения маховика, измеряемая борто0
вой системой, Msp – момент сил светового давле0
ния, r – радиус0вектор КА, Λ – кватернион ори0
ентации КА. Зависимость момента сил от коэф0
фициентов светового давления по структуре
совпадает с выражением для силы светового дав0
ления (7). Значение в левой части (10) зависит от
измеряемых величин  в правой части – от не0
известных коэффициентов светового давления. 
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Введем следующее рассогласование:

(11)

описывающее разность измеренного и расчетно0
го момента сил светового давления, которое мож0
но использовать при уточнении параметров дви0
жения. На рис. 2 приведена зависимость скоро0
стей  и кинетического момента маховиков

 в связанной системе коорди0

нат от времени на интервале 22–23.II.2013 года,
восстановленная из телеметрических данных.
Всплески скоростей вращения маховиков на гра0
фике соответствуют изменению ориентации КА,
в остальное время ориентация в абсолютном про0
странстве поддерживалась неизменной. Факти0
ческие данные подтверждают, что на участках с
постоянной ориентацией, момент внешних сил
постоянен, а кинетический момент маховиков
возрастает линейно. Скорость изменения кине0
тического момента изменяется вместе с ориента0
цией из0за изменения момента сил светового дав0
ления.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРБИТЫ

Рассмотрим движение аппарата на временном
интервале  Предположим, что в течение это0
го интервала произошло n разгрузок маховиков.
Из телеметрии известны времена и измеренные
значения импульсов разгрузок

(12)

Световое давление описывается набором из 3 па0
раметров α1, μ1 и α2. Пусть на заданном интервале
времени были проведены траекторные измере0
ния Ψ0, в общем случае включающие в себя изме0
рения дальности, радиальной скорости и углово0
го положения КА. Предположим, что на протяже0
нии рассматриваемого временного интервала
аппарат N раз находился в неизменной ориента0
ции. Для каждого из таких событий определим

временные рамки  и величины рассогласо0
ваний, полученные из (11). Зададим следующий
расширенный вектор параметров, определяющих
движение КА:  где

 – вектор состояния аппарата, на момент
 в качестве вектора состояния будем ис0

пользовать координаты и скорость аппарата в
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инерциальном пространстве. Используя введен0
ные обозначения, определим функционал

(13)

где Ψ0 – полученные (измеренные) значения тра0
екторных измерений, Ψc – расчетные значения
траекторных измерений, зависящие от движения
аппарата  P –весовая матрица траек0

торных измерений,  – весовая матрица момен0
тов светового давления, Pi – весовая матрица из0
мерений импульсов, полученная из суммы кова0
риационных матриц отдельных включений (9)
разгрузок. Выражение (12) отличается от функци0
онала, используемого в классическом варианте
определения орбиты по траекторным измерени0
ям методом максимального правдоподобия [13],
наличием двух дополнительных слагаемых. Каж0
дое из этих слагаемых содержит рассогласования
между функциями от измеренных величин,
предоставляемых телеметрической системой, и
расчетных значений, зависящих от элементов Q.
В этом смысле отделение их от траекторных изме0
рений является условным. Будем предполагать,
что ошибки рассогласований как траекторных из0
мерений, так и измерений импульсов разгрузок и
моментов светового давления, распределены нор0
мально с нулевым математическим ожиданием.

Будем искать такие параметры движения Q*,
которые доставляют максимум функции правдо0
подобия  что для нормального
распределения эквивалентно 
Поиск неизвестных значений Q* осуществляется
теми же методами, что в случае наличия только
траекторных измерений. В частности параметры
могут быть найдены итерационным методом
обобщенных касательных Ньютона с использова0
нием в качестве начального приближения, к при0
меру, решения, полученного уточнением только
вектора состояния 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценим влияние приведенных выше моделей
и методик на качество получаемой в результате
уточнения орбиты КА Спектр-Р; входными дан0
ными для получения орбиты являются реальные
траекторные измерения и телеметрическая ин0
формация.

Для уточнения орбиты было выбрано два вре0
менных интервала в 20130м году: с 20.II по 10.IV и
с 10.IV по 30.V. Выбранные интервалы с одной
стороны находятся в зоне интенсивных наблюде0
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ний, с другой – максимально удалены от момента
вывода на орбиту, во избежание ошибок, связан0
ных с отработкой новых измерительных систем.

Описанную выше модель движения, включаю0
щую модель светового давления, зависящую от
трех уточняемых параметров α1, μ1 и α2, и уточня0
емые импульсы разгрузок маховиков, будем ис0
пользовать в качестве основной модели для ре0
конструкции орбиты КА на выбранных времен0
ных интервалах. Для оценки того, каким образом
учет функциональных и конструкционных осо0
бенностей КА в модели движения влияет на каче0
ство полученной орбиты, рассмотрим три допол0
нительные модели.

Первая модель движения – классическая, она
учитывает все внешние возмущения пассивного
движения, описанные выше, кроме светового
давления, которое описывается простой моделью
[14], справедливой для равномерно окрашенной
сферы. В работе использовалась следующая реа0
лизация простой модели ускорения от светового
давления:

где μС – гравитационный параметр Солнца, RС –
радиус0вектор Солнца, r – радиус0вектор аппара0
та. Световое давление при этом никак не зависит
от ориентации аппарата и характеризуется одним
неизвестным коэффициентом χ, который вно0
сится в число уточняемых параметров.

Вторая модель описывает классическое пас0
сивное движение, но с добавлением разгрузок мо0
ховиков. Световое давление также описывается
одним коэффициентом, который уточняется.
Импульсы разгрузок имеют фиксированные зна0
чения, совпадающие с измеренными, получен0
ными из телеметрии.

Третья модель, также как и вторая, использует
измеренные значения импульсов разгрузок, не
уточняя их. Световое давление описывается тре0
мя коэффициентами α1, μ1 и α2, которые уточня0
ются наряду с начальным вектором состояния. 

Результаты согласования измерений на разных
временных интервалах, полученные после сходи0
мости процесса уточнения, приведены в табл. 3. В
качестве величины, характеризующей согласова0
ние измерений, выбрано безразмерное средне0

квадратичное отклонение  При уточ0
нении орбиты использовались постоянные зна0
чения среднеквадратичных ошибок измерений и
соответствующие им значения весов и весовых
матриц. Ошибка измерения дальности полагалась
равной 100 метрам. Ошибка запросных измерений
радиальной скорости была установлена на уровне
10 мм/с, беззапросных измерений – 5 мм/с. Пред0
полагалось также, что ошибки измерения прямо0

C
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го восхождения и склонения равны одной угло0
вой секунде и не имеют между собой корреляции.
Следует отметить, что при расчете σ для модели
“СР+” использовалась только часть функциона0
ла, соответствующая траекторным измерениям.
Согласование измерений с применением модели
“СР+”, являющейся наиболее сложной, приведе0
ны на рис. 3–5 и 7–9. Согласование измерений на
обоих интервалах лучше априорных значений
ошибок, заложенных в веса измерений. Траектор0
ные измерения дальности, проведенные в Уссу0
рийске на обоих интервалах лежат внутри проект0
ной точности 20 м за исключением единичных
выбросных измерений. Измерения дальности в
Медвежьих озерах согласуются немного хуже, од0
нако большая часть лежит внутри 50 метров. Си0
стематические отклонения по радиальной скоро0
сти не превышают 2 мм/с. Оптические измерения

согласуются с полученной орбитой с точностью
превосходящей одну угловую секунду.

На рис. 6 и 10 изображены рассогласования
между величинами измеренных и расчетных им0
пульсов разгрузок, а также отклонения направле0
ний расчетных импульсов. Среднеквадратичная
ошибка определения величины импульсов раз0
грузок на первом интервале составила
0.5928 мм/с, на втором интервале – 0.6566 мм/с.
Угловые отклонения не превышают 0.7°.

В табл. 4–5 приведены сводные значения па0
раметров движения, уточненных на двух мерных
интервалах и приведенных к одинаковому време0
ни t0, соответствующему полуночи по всемирно0
му времени между 9 и 10.IV 2013 года. Векторы со0
стояния для удобства представлены в оскулирую0
щих элементах. Из этих таблиц видно, что
коэффициенты светового давления, полученные
в результате использования одинаковых моделей

Таблица 3. Безразмерное СКО траекторных измерений

Модель Световое давление Разгрузки σ1, 20.II.–10.IV.13 г. σ2, 10.IV.–30.V.13 г.

“К”  Классическое, χ Не учитываются  12.43677  9.18588 

“КР”  Классическое, χ Учитываются  4.72914  6.78832 

“СР”  Сложное, α1, μ1, α2 Учитываются  1.20896  0.63767 

“СР+”  Сложное, α1, μ1, α2 Уточняются  0.36210  0.31607 
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Рис. 3. Модель “СР+”, невязки по дальности
20.II.13–10.IV.13.
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Рис. 4. Модель “СР+”, невязки по радиальной скоро0
сти 20.II.13–10.IV.13.

Таблица 4. Параметры движения, уточненные на интервале 20.II.– 10.IV.13 г., приведенные к 10.IV.13 00.00.00 UT

Параметр “К” “КР” “СР” “СР+”

a, тыс. км 176.814766841 176.814968720 176.815074330 176.815048801 

e 0.738340958 0.738333302 0.738330424 0.738329467

i, град 70.927401302 70.928335431 70.926823804 70.925978782

ω, град 2.678520144 2.686516018 2.689478581 2.689175151

Ω, град 291.810779777 291.805612874 291.801806993 291.803042599

M, град 263.781697920 263.782355379 263.782236339 263.782140582

χ 2.665864 · 10–5 2.117495 · 10–5   

α1   0.79055313 0.85658688

μ1   0.05319324 0.07669267

α2   0.00694521 0.10854078

20
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на разных мерных интервалах согласуются друг с
другом. При этом коэффициент χ убывает при
переходе от модели “К” к модели “КР” на обоих
интервалах. Это связано с тем, что в силу допусти0
мой ориентации КА Спектр-Р возмущение от
разгрузки маховиков всегда будет иметь ненуле0
вую составляющую в направлении от Солнца, а
повышенный коэффициент светового давления
частично учитывает регулярное влияние от этих
возмущений. Параметры движения, уточненные
при помощи модели “СР+” на двух интервалах
хорошо согласуются друг с другом как в коорди0

натной части, так и в коэффициентах светового
давления.

Оценки, проведенные на двух мерных интер0
валах, показывают, что использование сложной
модели светового давления и учет возмущений,
вызванных разгрузками маховиков, позволяет
улучшить согласование измерений в 7 и 13 раз по
сравнению с классической пассивной моделью
движения. Дополнительное уточнение импульсов
разгрузок позволяет улучшить указанные показа0
тели до 34 и 29 раз соответственно. Важным также
является тот факт, что в модели “СР+” импульсы
разгрузок уточнились к значениям, схожим по
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Рис. 5. Модель “СР+”, невязки по направлению
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Таблица 5. Параметры движения, уточненные на интервале 10.IV.13–30.V.13 г., приведенные к 10.IV.13 00:00:00 UT

Параметр “К” “КР” “СР” “СР+”

a, тыс. км 176.817134121 176.816037584 176.815114242 176.815074736

e 0.738350970 0.738327793 0.738329609 0.738330220

i, град 70.928685124 70.924122602 70.925521172 70.926031934

ω, град 2.693601490 2.692458506 2.689089394 2.689208150

Ω, град 291.808505413 291.807847533 291.803134632 291.803084043

M, град 263.787776530 263.783246435 263.782256506 263.782273595

χ 2.793778·10–5 2.060516 · 10–5   

α1   0.83780732 0.86560409

μ1   0.07362764 0.13378616

α2   0.07057908 0.13462086
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Рис. 6. Модель “СР+”, невязки импульсов разгрузок
20.II.13–10.IV.13.
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направлению с измеренными, а отклонения их
величин не имеют ярко выраженной системати0
ки, которая бы свидетельствовала о существен0
ных возмущениях, не учитываемых моделью дви0
жения.

Предложенная модель светового давления
адекватно описывает возмущения движения цен0
тра масс КА. В пользу этого говорят значения
уточненных коэффициентов α1, μ1 и α2, которые
находятся в области допустимых значений, а так0
же находятся относительно близко друг к другу
при уточнении на разных интервалах. Помимо
этого, сами значения коэффициентов соответ0
ствуют поверхностям, к которым они были отне0
сены. Антенна и центральный блок покрыты
многослойной изоляцией, хорошо отражающей
свет, а панели солнечных батарей как и ожидалось
поглощают большую часть падающего света.

Проект “РадиоАстрон” осуществляется Астро0
космическим центром ФИАН им. П.Н. Лебедева
и НПО им. С.А. Лавочкина по контракту с Рос0
сийским космическим агентством совместно сo
многими научно0техническими организациями в
России и других странах.
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