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При проведении расчетов использовались следующие исходные данные:  
0.2em кг= , 1 6000m кг= , 2 20m кг= , 30kL км= , 4, 5a b= = , баллистические ко-

эффициенты 3 2
1 1.257 10 /м кгσ −= ⋅ , 2

2 0.015 /м кгσ = ; коэффициенты регули-
рования  1 0.243p = , 2 7.824p =  [4]. 

Таким образом, использование номинальной программы развертывания 
КТС без учета атмосферных возмущений приводит к большим ошибкам в кон-
це развертывания, которые проявляются в колебаниях груза относительно вер-
тикали. Учет аэродинамических сил при построении номинальных траекторий 
позволяет существенно уменьшить ошибки регулирования. Данный вывод ос-
тается в силе при изменении наклонения начальной орбиты центра масс КТС и 
при учете вращения атмосферы. 
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В настоящее время важное значение для спутниковых систем связи при-
обретают задачи обнаружения и позиционирования излучающего объекта ме-
тодами пассивной пеленгации. Для решения задачи определения координат ис-
точников получили распространение многопозиционные пассивные системы. 
Одним из наиболее распространенных методов определения местоположения 
источников излучения, используемым в таких системах, является разностно-
дальномерный метод, требующей оценки взаимных временных задержек рас-
пространения сигнала многопозиционной системой приемных устройств [1]. 

Определение местоположения источника радиоизлучения разностно-
дальномерным методом основано на решении системы нелинейных уравнений 
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где ijR∆  – разности расстояний между точкой излучения ( )MMM zyx ,,  и не-

сколькими точками (искусственными спутниками Земли) приема сигнала с со-
ответствующими координатами ( )iii zyx ,, , ijτ∆  – временные задержки распро-

странения сигналов от источника между i -м и j -м приемниками, c  – скорость 
света. 

В настоящее время в спутниковых системах связи широко используется 
технология кодового разделения каналов (CDMA). Благодаря высокой спек-
тральной эффективности, кодовое разделение каналов является радикальным 
решением проблемы эволюции систем связи по сравнению с временным и час-
тотным разделением доступа. Целью данной работы является разработка алго-
ритма определения местоположения источников излучения в системах связи с 
кодовым разделением доступа на основе разностно-дальномерного метода. 

Согласно (1) для применения разностно-дальномерного метода необхо-
димо определить взаимные временные задержки распространения сигналов в 
системе. Асимптотически оптимальным в смысле максимального правдоподо-
бия методом оценки временных задержек является метод, основанный на вы-
числении и анализе взаимной корреляции сигнала ( )ts1 , который регистрирует-
ся с высоким отношением сигнал/шум и принимается за опорный, и сигнала 

( )ts2 , который принимается за исследуемый: 

( ) ( ) ( )∫ +=
T

dttsts
T

R
0

*
2112

1 ττ .     (2) 

При этом взаимная временная задержка определяется по положению мак-
симума взаимной корреляции: 

( )ττ
τ 12

* maxarg R= .     (3) 

В случае наличия нескольких источников взаимная корреляционная 
функция имеет несколько максимумов, каждый из которых соответствует од-
ному из источников. По положению максимумов взаимных корреляционных 
функций можно определить взаимные временные задержки (3), однако в случае 
обработки CDMA-сигналов при использовании задержек в качестве навигаци-
онных параметров разностно-дальномерного метода определения местополо-
жения возникает задача соотнесения максимумов конкретным источникам. При 
использовании корреляционного метода возникает неоднозначность такого со-
отнесения. 

Для устранения проблемы неоднозначности предлагается следующий ал-
горитм. Рассмотрим частный случай для трёх источников излучения и трёх 
ретранслирующих спутников. С помощью корреляционного метода (2, 3) на 
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первом шаге вычисляется одна из временных задержек 21t∆  – задержка распро-
странения сигнала от первого источника ко второму спутнику относительно 
первого спутника. Далее необходимо найти соответствующую данной задержку 

31t∆  распространения сигнала от этого же источника к третьему спутнику. Для 

этого строится сигнал 2
~
S  путём сдвига сигнала второго спутника на величину 

задержки 21t∆ , и вычисляется разность сигналов 1S  и 2
~
S  

)()()()(
~

21233321222221 tttxtxtttxtxSSSdif ∆−∆+−+∆−∆+−=−= , (4) 

где 32, xx  – сигналы соответственно второго и третьего источников, ijt∆  – за-

держка распространения сигнала от j -го источника к i -му спутнику. Как мож-
но видеть из (4), разностный сигнал difS  не содержит сигнала ( )tx1  от первого 

источника, поэтому задержку 31t∆  можно вычислить на основе сравнения кор-
реляционной функции 13R  сигналов первого и третьего спутников, где присут-
ствуют все корреляционные максимумы, соответствующие источникам (рис. 
1а), с корреляционной функцией 3difR  разностного сигнала с сигналом 3S  на 

третьем спутнике, где пропадает корреляционный максимум, соответствующий 
первому источнику (рис. 1б). 

Пары задержек ( )3121; tt ∆∆  достаточно для определения местоположения 
первого источника. Аналогично определяются пары задержек, соответствую-
щие остальным источникам, и, соответственно, местоположения этих источни-
ков на основе решения системы уравнений разностно-дальномерного метода. 

 

 
Рис. 1. Взаимные корреляционные функции сигналов: а) первого и третьего 

спутников; б) разностного сигнала и сигнала третьего спутника 
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В работе проведено исследование устойчивости предложенного алгорит-
ма к частотным сдвигам в принимаемых сигналах, неизбежно возникающих в 
спутниковых системах вследствие эффекта Доплера. Неполная компенсация 
эффекта Доплера влияет на устойчивость предложенного алгоритма. Критерий 
устойчивости при моделировании представлял собой отношение величин кор-
реляционных максимумов: 

( )
( )*

3

*
13

τ
τ

difR

R
K = ,      (5) 

где ( )ττ
τ 13

* maxarg R= . 

Таким образом, введённый критерий (5) характеризует то, насколько 
уменьшается корреляционный максимум после компенсации сигнала от источ-
ника. Исследование показало, что при частотном сдвиге до 200 Гц величина 
критерия (5) сохраняется достаточно большой, что позволяет дать состоятель-
ные оценки взаимных временных задержек. 

Поскольку в спутниковых системах связи могут возникать частотные 
сдвиги величины большей 200 Гц, то данный алгоритм в этих случаях не позво-
лит достоверно оценить взаимные временные задержки (рис. 2). 

Для получения достоверной оценки взаимных временных задержек необ-
ходима компенсация доплеровских сдвигов, например путём использования 
взаимной функции неопределённости сигналов [2-4]: 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∆−+=∆
T

dtftjtstsfA
0

*
21 2exp, πττ .   (6) 

 

 
Рис. 2. Взаимная корреляционная функция сигналов 

с доплеровским сдвигом 
 

Для применения алгоритма «разностных сигналов» к оценке временных 
задержек распространения сигналов в системе и последующей оценки местопо-
ложения источников необходима предварительная обработка сигналов с целью 
компенсации доплеровского сдвига. Обработка заключается в расчёте взаим-
ных функций неопределённости (6) для оценки доплеровского сдвига, затем 
выполняется непосредственная компенсация доплеровского сдвига: 

( ) ( ) ( )ftjtsts ∆−=′ π2exp .     (7) 
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После проведения компенсации доплеровского сдвига к обработке сигна-
лов может быть непосредственно применен алгоритм «разностных сигналов». 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННОМ  
ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 

 
(Самарский государственный технический университет) 

 
При расчете и исследовании полей остаточных напряжений и пластиче-

ских деформаций в поверхностно упрочненном полупространстве одной из ос-
новных задач является задача достоверной оценки параметров аппроксимации 
экспериментальных зависимостей остаточных напряжений ( )x zσ . Эта зависи-

мость, как правило, описывается аналитической функцией вида  
 ( ) 2 2

0 1exp expx z z zσ σ σ α   = − − −      (1) 

где 0σ , 1σ  и α  – параметры, подлежащие определению. Известный подход к 
решению этой задачи не предполагает в своих алгоритмах применения 
статистических методов обработки результатов эксперимента. Он, как правило, 
использует информацию о двух, специальным образом выбранных, точках 
кривой (1) и дополнительное условие, связывающее её параметры. При этом 
практически все точки эксперимента в вычислениях параметров зависимости 
(1) не участвуют, что является существенным недостатком такого метода. 

Предлагается новый численный метод определения на основе экспери-
ментальных данных параметров напряженного состояния поверхностно упроч-
ненного полупространства. В основе метода лежит среднеквадратичное оцени-
вание коэффициентов разностного уравнения, описывающего результаты экс-
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перимента для компоненты остаточных напряжений, возникающих в поверхно-
сти упрочненного полупространства после процедуры поверхностного пласти-
ческого деформирования. Алгоритм этого метода включает следующие основ-
ные этапы: 
− построение рекуррентной формулы, связывающей несколько последова-
тельных дискретных значений зависимости (1) компоненты напряжений ( )х zσ ; 

− разработка разностных уравнений, описывающих результаты наблюдений 
и учитывающих случайный разброс в данных эксперимента; 
− формирование на основе разностных уравнений обобщенной регрессион-
ной модели, коэффициенты которой известным образом связаны с параметрами 
исследуемой зависимости (1); 
− среднеквадратичное оценивание коэффициентов обобщенной регресси-
онной модели, в основе которого лежит минимизация суммы квадратов откло-
нений модели (1) от результатов наблюдений по всем точкам эксперимента; 
− вычисление параметров компоненты остаточных напряжений, возникаю-
щих в упрочненном слое полупространства; 
− оценка погрешности результатов вычислений, а также адекватности по-
строенной модели результатам эксперимента. 

Построена система разностных уравнений при отсутствии ограничений, 
описывающая результаты эксперимента для компоненты напряжений ( )х zσ , и 

лежащая в основе численного метода параметрической идентификации напря-
женно-деформированного состояния: 
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 = −

 (2) 

где ( )( )22expkm k z= − ∆ , ( )k xy k zσ= ∆ , 0,1,2,3,..., 1k N= − , – результаты экспе-

римента, r∆  – шаг дискретизации зависимости (1); N  – объем выборки резуль-
татов наблюдений; kε  – случайный разброс в данных эксперимента;  

 2
1 0 2 1 3, , exp[ ]λ σ λ σ λ ατ= = = −   (3) 

Формулы (3) позволяют по найденным среднеквадратичным оценкам ко-
эффициентов разностного уравнения (2) вычислить 0σ , 1σ  и α  модели (1). 

Если использовать условие, что твердого тела, эпюра напряжения ( )res rθσ  
должна быть самоуравновешенной, т.е. должно выполняться условие 

 
0

( ) 0x z dzσ
∞

=∫   (4) 


