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функции w в узле решётки будет максимум из значений ценовых функций в 
этом же узле. 

После того, как значения функции w найдены, оптимальное значение со-
гласованной цены будет находиться в точке минимума этой функции. Благода-
ря выпуклости парных ценовых функций точка минимума функции w будет 
точкой пересечения всех ценовых функций. 

Следовательно, при оптимальном плане покупки товара, которому будет 
соответствовать точка минимума функции w, цены единицы товара всех по-
ставщиков будут совпадать. Этот план будет оптимальным, при нём цена еди-
ницы товара будет равна координате z этой точки. 

Вывод. Ценовые функции поставщиков не всегда являются линейными. 
Неправильный выбор вида ценовых функций может привести к появлению пе-
рекупщиков в цепочке между поставщиком и финальным потребителем. 

Более точное (нежели линейное или квадратичное) описание парных це-
новых функций потребует более подробной информации о зависимости цены 
единицы товара от объёма поставки. Наиболее простое описание такой зависи-
мости получается для ситуации пары поставщиков. 

Если для каждого поставщика известны его чистые цены и две смешан-
ные парные цены, то в качестве ценовой функции принять квадратичную. Хотя 
аналитическое определение точки с оптимальной ценой возможно, но оно на-
столько громоздко, что не представляет практического интереса. 

В этом случае задача решается численно с любой необходимой точно-
стью. 
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Анализируется процесс управления развертываемой космической тросо-
вой системой (КТС) с атмосферным зондом (АЗ). Показано, что построение но-
минальной программы развертывания тросовой системы с учетом аэродинами-
ческих сил позволяет в несколько раз уменьшить ошибки приведения системы 
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в заданное конечное состояние. Приводятся численные расчеты, подтвер-
ждающие проведенные исследования и сформулированные выводы. 

Тросовая система состоит из базового космического аппарата (КА), троса 
и АЗ. Атмосферный зонд это тело надувной или складной конструкции, имею-
щее увеличенный баллистический коэффициент. Атмосферные зонды могут 
использоваться, например, для мониторинга верхних слоев атмосферы.  

Для построения номинальной траектории развертывания КТС в положе-
ние, близкое к вертикальному, используется обычно  модель движения в под-
вижной орбитальной системе координат [1] 
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где L  и θ  - длина троса и угол его отклонения троса от вертикали, u - аргумент 
широты орбиты центра масс системы, 1 2 /eM m m M= ,  1m  и 2m  - массы КА и 
зонда, 1 2M m m= + , nT  - сила натяжения троса, LQ  и Qθ  - обобщенные аэроди-
намические силы. При выводе уравнений (1-2) предполагается, что орбита цен-
тра масс системы за время развертывания системы не изменяется и близка к 
круговой орбите. 

Программа развертывания КТС в вертикальное положение имеет вид 
 

2[ ( ) / 3 ]n e k kT M u a L L bL u L= − + +&& & ,                                  (3) 
 

где ,a b - параметры закона управления, kL  - конечная длина троса. Если орби-
та центра масс круговая, то u const=& . 

Обобщенные аэродинамические силы определяются из выражений 
/L LQ A Lδ δ= , /Q Aθ θδ δθ= , где LAδ  и Aθδ  - работы на возможных переме-

щениях Lδ , δθ . Поэтому 

1 1 1 1 1 1 1 1 1( cos( ) ) / 2r oQ C S V L V Vθ θρ θ ϕ= − ⋅ ∆ ⋅ ⋅ − +                           (4) 
    1 1 1 1 1 2 1 1 1( sin( ) ) / 2L r o LQ C S V m V V Mρ θ ϕ= − ⋅ ⋅ ⋅ − +                         (5) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2( cos( ) ) / 2r oQ C S V L V Vθ θρ θ ϕ= ⋅ ∆ ⋅ ⋅ + −                         (6) 

2 2 2 2 2 1 2 2 2( sin( ) ) / 2L r o LQ C S V m V V Mρ θ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ + −                        (7) 
 

где 1,2C  - коэффициенты сил аэродинамического сопротивления, 1,2S  - харак-

терные площади, 1,2ρ  - плотности атмосферы, 1,2 2,1 /L m L M∆ = , углы 1,2ϕ  и со-

ставляющие 1,2oV , 1,2LV , 1,2Vθ  суммарных скоростей  1,2rV  КА и зонда опреде-

ляются в соответствии с рис.1.  
Обобщенные силы, входящие в систему (1-2), определяются суммирова-

нием соответствующих выражений из (4-7): 1 2Q Q Qθ θ θ= + , 1 2L L LQ Q Q= + . 



 
Труды Международной научно-технической конференции 

«Перспективные информационные технологии» 
ПИТ 2016 

 

865 

 
Рис. 1  Положения КА и зонда относительно орбитальных систем координат 

 
Уравнения движения КТС в геоцентрической системе координат  записы-

ваются в виде [1]  
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  - вектора гравитационной сил, сил натяжения троса и аэро-
динамических сил. 

Так как трос не воспринимает сжимающих усилий, то модуль силы упру-
гости вычисляется по закону Гука 
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где l  - нерастянутая длина троса, c E A= ⋅  - коэффициент жесткости, E - модуль 
Юнга, A - площадь поперечного сечения троса. 

Соответственно в векторном виде силы натяжения троса определяются 
выражениями 
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При моделировании развертывания КТС в соответствии с к системой (8) 
необходимо добавить уравнения, учитывающие динамику работы механизма 
управления. Запишем эти уравнения в виде [2] 
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где коэффициент em  учитывает инерционность механизма управления, lV - 
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скорость троса, cF  - управляющая сила в механизме выпуска троса. 
В соответствии с принципом обратной связи силу cF  зададим в виде [2,3] 

 

1 2 ,c nF T p L p V= + ∆ + ∆                         (12) 
 

где 1 2,p p - коэффициенты регулирования, nT  - номинальная сила натяжения 
троса (3), L l L∆ = − ,  l LV V V∆ = − .  

На рис.2-3 показаны траектории зонда относительно КА, где номиналь-
ные траектории показаны штриховыми линии, а возмущенные траектории - 
сплошными линиями. Анализ представленных результатов показывает, что ис-
пользование номинальной программы развертывания КТС без учета аэродина-
мических сил (рис.2) приводит к большим ошибкам в конце развертывания, ко-
торые проявляются в колебаниях груза относительно вертикали. Учет аэроди-
намических сил при построении номинальных траекторий позволяет сущест-
венно уменьшить ошибки регулирования. Из сравнения рис.2-3 следует, что 
ошибка регулирования уменьшается приблизительно в 36 раз. 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 
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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 


