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Н Е К О Т О Р Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  О Ц Е Н К И  Т О Ч Н О С Т И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Д В И Ж Е Н И Я  Н И З К О О Р Б И Т А Л Ь Н Ы Х  К О С М И Ч Е С К И Х  А П П А Р А Т О В  С  

И С П О Л Ь ЗО В А Н И Е М  С П У Т Н И К О В О Й  Н А В И ГА Ц И И

При определении параметров движ ения п р а  мае ДЦ.У е p a J

(КА) с использованием спутниковой навигации [1] широкое применение находит огагастйч! 

ская обработка (фильтрация) навигационной информации. Рассмотрим оценку тонкости ом 

ределекия ПДЦМ’ КА при использовании алгоритма рекуррентной ф и яы р м ш и  для '.pj 

ботки последовательности дискретных одномоментны опре П.ДЦ б ема|

в навигационной аппаратуре потребителя (НАЛ).

При реализации в Н А Л двухчасготяого метода измерения исеадодальности и рад* 

зльней псевдоскорости погрешности одш э еь х ых i ‘Л, в ■ за

висят от геометрического фактора, погреш ностей знания эфемерид навигационных КА  (HKi 

и полноты представления гравитационного потенциала Земли (ГПЗ) в модели движ ения ц« 

тра масс (ЦМ) КА. Также известно [2]. что при проведении навигационных измерений по оj 

ному и тому ж е созвездию Н КА имеет место сия > , дия душ • < <х

номомеитных определений П ДЦМ  КА.

Рассмотрен случай определения вектора П ДЦМ  КА посредством статобработ! 

фильтром К алмана [3] некоторого количества векгороа ПДЦМ, получаемых, из Н А Л  с д а  

кретностью 0,25 -  0,5 витка.

Фильтр Калмана реализован в скалярной форме в орбитальной системе к о о р д ая  

(ОСК) с последовательным уточнением априорного век

У=ь!,б) компонент этого вектора и полученного яз Н А Л  вектора 5  . При этом  в качестве ас 

риорного q“hl используется вектор, получаемый прогнозированием на момент ц+1 сцен*

вектора ПДЦМ  q . , полученной на момент t . Формулы для получения оценки векпя

П ДЦМ  но выборке текущих измерений являются стандартными и поэтому не приводят^ 

Организацию описанного процесса получения оценки вектора ПДЦМ КА. можно реавязсвЯ
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пр0Граммным обеспечением системы спутниковой навигации (ССН) при минимальном ин

формационном обмене на борту КА. В состав ССН входят НАЛ и программное обеспечение.

Проведено статистическое моделирование оценки точности определения орбиты при 

следующих исходных данных и допущениях:

КА находится на круговой орбите с наклонением 71° и высотой

полета 500 км;

интервал между определениями П Д ЦМ  в НАЛ составляет 0,25 к 0,5 вит

ка (50°. 180° по аргументу широты);

погреш ности определения ПДЦМ  в НАЛ носят случайный характер и 

распределены по нормальному закону, математическое ожидание погрешностей равно нулю, 

предельные отклонения (Р -  0,9973) составляю т 50 м по координатам и 5 см/с по состав

ляющим вектора скорости в ОСК;

используемая при статистической обработке модель движ ения Ц М  КА 

учитывает 4, 8 и 16 членов разлож ения геопотенциала в ряд по сферическим функциям;

количество векторов П ДЦМ  КА, используемых для определения орбиты, 

составляет от 2 до 10;

-  дискретность положения орбиты К А  по долготе восходящего узла

составляет 5°.

полож ение первого вектора П ДЦМ  по аргументу широты составляет

0°, 120°, 240°.

Оценка точности определения П Д Ц М  КА в ССН проводилась относительно невозму

щенной орбиты, подучаемой с  использованием модели движения ЦМ, учитывающ ей 16 пол

ных членов разложения ГПЗ.

При проведении м оделирования погрешность знания баллистического коэффициента 

не учитывалась.

Зависимости предельных (Р =  0,9973) погрешностей определения ПДЦМ  по радиусу и 

вдоль орбиты и соответствую щ их им  погреш ностей прогноза на подувитковом интервале от

количества обрабатываемой навигационной информации ( п векторов П Д ЦМ  КА  с

интервалом 0,5 витка полета КА) приведены  на рисунках 1 - 2 .

Анализ результатов м оделирования показывает, что при статистической обработке 4..б 

seicropoB ПДЦМ, поступаю щ их из Н А П  с  интервалом ~ 0,5 витка, при использовании модели 

Движения Ц М  КА, учитывающ ей 8 полных членов разложения ГПЗ, погрешности опредеяе-
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ния и прогноза ГЩЦМ не превышают уровня погрешностей определения ПДЦМ в НАЛ по 

радиусу и четырехкратного уровня погрешностей определения ПДЦМ в НАЛ вдоль орбит! 

что говорит о целесообразности применения статобработки навигационной информации.
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Зависимость предельных погреш ностей определения ПДЦМ  КА 

по радиусу и вдоль орбиты о т  количества обрабатываемых векторов ПДЦМ
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З а в и с и м о с ть  предельных погрешностей прогноза П ДЦМ  КА на интервале 0,5 витка 

по радиусу и вдоль орбиты от количества обрабатываемых векторов ПДЦМ 
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Рис. 2

1 -  модель движения И М  учитывает 4 члена разложения ГПЗ;

2 -  модель движения ЦМ  учитывает 8 членов разложения ГПЗ;

3 -  модель движения ЦМ  учитывает 16 членов разложения ГПЗ.
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Д В И Ж Е Н И Е  С П У С К А Е М О Г О  А П П А РА Т А  С В Р А Щ А Ю Щ И М С Я  
С Т А Б И Л И З И Р У Ю Щ И М  Б Л О К О М

Одной из важных задач при осуществлении неуправляемого движения в атмосфере 

спускаемого аппарата (СА) является уменьшение зоны  рассеивания точек его посадки. П о

садка СА в выбранном районе земной поверхности с  требуемой величиной зоны  рассеивания 

зависит от величин углов входа СА в плотные слои атмосферы [1]. Для обеспечения требуе

мых углов входа необходимо определенным образом сориентировать СА и выдать тормозной 

импульс, обеспечиваю щ ий сход с околоземной орбиты. Для стабилизации направления про

дольной оси СА можно применить способ частичкой закрутки, при которой во вращ ательное

радиусу и вдоль орбиты от количества обрабатываемых векторов ПДЦМ
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