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МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ НЕИДЕНТИЧНОСТИ  
ТРАСС РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕСТОВЫХ РАДИОСИГНАЛОВ  

ПРИ ДУПЛЕКСНОМ СЛИЧЕНИИ ШКАЛ УДАЛЕННЫХ СИНХРОНИЗАТОРОВ  

Рассматривается метод сличения временных шкал удаленных синхронизаторов 
при использовании подвижного ретранслятора космического базирования. За 
основу взят дуплексный метод определения рассинхронизации разнесенных  
источников шкал. Основной задачей при этом оказывается парирование невза-
имности трасс встречного распространения тестовых сигналов. Предложен  
механизм парирования динамики на основе эмпирического синтеза опорной 
функции при полиномиальной аппроксимации разновременных измерений на 
совпадающие моменты времени.  

Ключевые слова: сличение шкал, прямые и встречные измерения задержки, 
полиномиальная аппроксимация, эмпирическая опорная функция, погрешность 
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Современные подходы к совершенствованию характеристик спутниковых навигаци-
онных систем ориентированы на повышение точности и оперативности сличения шкал 
удаленных синхронизаторов. Рассмотрим ситуацию, когда используемые для формирова-
ния временной шкалы центральные синхронизаторы (ЦС) разнесены на существенное 
расстояние. Формируемая ЦС временная шкала используется для синхронизации сигна-
лов в радиоэлектронных системах (РЭС), функционирующих в структуре отдельного из-
мерительного пункта (ОИП). ОИП обеспечивает периодическую корректировку времен-
ной шкалы удаленного ЦС, с этой целью может быть использован дуплексный метод. В 
этом случае для сличения временных шкал необходимо обеспечить идентичность трасс 
встречного распространения тестовых радиосигналов, содержащих формируемую ЦС 
временную метку. 

Сложности в использовании дуплексных технологий возникают, если невозможны 
одномоментные измерения задержки распространения радиосигнала, например, вследст-
вие непрерывного изменения состояния динамической системы. Подобные изменения 
происходят, если трасса распространения тестовых сигналов проходит по спутниковым 
радиоканалам. 

Даже если бортовая аппаратура позволяет одновременно ретранслировать сигналы, 
распространяющиеся во встречных направлениях, за счет собственного движения носи-
теля ретранслятора трассы теряют идентичность. 

Еще более сложным оказывается решение задачи сличения шкал, когда бортовая  
аппаратура одноканальная и, следовательно, способна ретранслировать в реальном вре-
менном масштабе сигнал только одной РЭС, синхронизируемой ЦС. Тогда требуется 
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проведение измерений последовательно во времени: при распространении сигнала снача-
ла в одном направлении, а затем по встречной траектории. Единственным способом  
сличения временных шкал в подобной ситуации оказывается сведение разномоментных 
измерений к совпадающим отсчетам времени. Иными словами, необходимо выполнить 
экстраполяцию (прогнозирование) проведенных в разнесенные временные интервалы  
измерений задержки распространения сигналов по встречным траекториям на совпадаю-
щие интервалы [1]. 

В случае пропуска реальных измерений задержки — нарушения непрерывности функ-
ции измеряемого параметра — требуется ее точное математическое описание с целью восста-
новления неких „виртуальных“ аналогов пропущенных измерений [1, 2]. Если эту задачу  
решить, то данные проведенных в несовпадающие временные интервалы измерений могут 
быть пересчитаны к одним и тем же моментам времени. 

Таким образом, при сличении шкал в динамической системе требуется парировать не-
идентичность трассы распространения сигналов во встречных направлениях, вызванную, 
прежде всего, орбитальным движением носителя ретранслирующей аппаратуры. 

Компенсировать динамику изменения измеряемого параметра возможно, используя 
прецизионное описание модели орбитального движения КА-ретранслятора (например, эфе-
меридное обеспечение) либо синтезируя некий математический аналог, имеющий единую 
природу с оцениваемой функцией [3].  

В настоящее время самая высокая точность описания модели движения КА в реальном 
масштабе времени соответствует навигационным КА (НКА) отечественной системы  
ГЛОНАСС. 

Возможны различные варианты парирования динамики при сличении шкал времени с ис-
пользованием измерений, выполненных в несовпадающие временные интервалы. Один из них 
заключается в построении аппроксимирующей опорной функции измеряемого параметра. 

Для удобства описания способа примем следующие допущения. При измерении вре-
менной задержки не возникают какие-либо инструментальные и методические погрешности. 
Удаленные ЦС1 (для первого ОИП) и ЦС2 (для второго ОИП) формируют шкалу времени для 
условных РЭС1 и РЭС2 с нулевым расхождением. Бортовая аппаратура ретрансляции не вно-
сит дополнительных погрешностей. 

Поскольку одновременные измерения невозможны, функция измерений состоит из двух 
отрезков. Первый соответствует времени распространения сигнала в прямом направлении 
(РЭС1—НКА—РЭС2), затем следует разрыв, обусловленный перестройкой бортовой аппара-
туры ретрансляции на встречные измерения, второй отрезок соответствует времени измере-
ний по встречной трассе РЭС2—НКА—РЭС1. 

Поскольку физически суммарная задержка зависит от одних и тех же источников излу-
чений (РЭС1, РЭС2) и общего ретранслятора (НКА), то при отсутствии рассогласования шкал 
и промежутка времени, необходимого для перестройки бортовой аппаратуры, она будет пред-
ставлять собой непрерывную гладкую дифференцируемую функцию. 

Если бы прямые и встречные измерения выполнялись одновременно, то в отсутствие 
динамики НКА и сдвига шкал были бы получены совпадающие кривые суммарной задержки 
для прямой и встречной трасс. 

Допустим наличие рассогласования шкал, по которым выполняется засечка времени 
распространения сигналов во встречных направлениях. 

При появлении рассогласования шкал получим постоянный сдвиг одной кривой 
суммарной задержки (для прямой трассы) относительно другой (для встречной). По-
строение разностной функции дает зависимость, близкую к прямой и позволяет рассчи-
тать разность, соответствующую уходу шкалы одного синхронизатора относительно дру-
гого (в рассматриваемом случае шкалы ЦС2 относительно шкалы ЦС1). В отсутствие 
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возможности проводить одновременные прямые и встречные измерения нельзя сформи-
ровать указанную разностную функцию, решить эту задачу можно, используя прогнозные 
значения искомых параметров. 

С этой целью выполняются виртуальные измерения для прямой и встречной трасс. Ре-
шив эту задачу, возможно получить разностную функцию. 

Для виртуальных измерений, наилучшим образом, в некотором смысле, экстраполи-
рующих закон изменения реальной функции измерений, используют алгоритмы, основанные 
на полиномиальной аппроксимации. 

Очевидно, что чем менее динамичен воспроизводимый процесс, тем более простой по-
лином требуется для его описания и тем меньшей будет ошибка воспроизведения оценивае-
мой величины. 

В отсутствие рассогласования шкал удаленных синхронизаторов корректное прогнози-
рование функции измерения суммарной задержки для прямых измерений позволит получить 
значения, соответствующие реальным встречным измерениям. 

Тем не менее, выбор полиномиальной модели, адекватно и с требуемой точностью 
описывающей функцию измерений, оказывается непростым. При несовпадении шкал вре-
менной сдвиг может быть представлен постоянной зависимостью, а его парирование — 
адаптивным смещением отсчетов одного измерительного отрезка относительно измерений, 
выполненных на другом отрезке, до восстановления неискаженной функции суммарной  
задержки. 

Для решения поставленной задачи может быть использован традиционный метод фор-
мирования наименьшей суммы квадратов невязок отклонений реальных измерений от  
аппроксимирующего опорного полинома. Выбрать полином можно с помощью оптимиза-
ционных процедур прямого эмпирического поиска временного сдвига, например, алгорит-
мов золотого сечения или деформируемого многогранника. 

Для формирования отклонений выполненных измерений от одномоментных значений 
опорного полинома следует аппроксимировать разностную функцию, описываемую поли-
номом нулевого порядка. Тогда в отсутствие рассогласования шкал времени получим сов-
падающие линии для спрогнозированных отклонений прямых и встречных измерений от 
результатов расчета. Если шкалы удаленных ЦС рассинхронизированы, отклонения не сов-
падут, и соответствующие им прямые будут расположены одна под другой. Разностная 
функция, сформированная по этим прямым, характеризует удвоенное значение несовпаде-
ния шкал удаленных синхронизаторов. 

Этот способ обеспечивает парирование динамики в случае несовпадения трасс распро-
странения прямых и встречных сигналов при реализации дуплексного метода сличения шкал 
с использованием НКА. 

Представим математическое описание приведенных рассуждений. Итак, при выполне-
нии сличения используются измерения в прямом и обратном направлении (прямые и обрат-
ные измерения) задержек времени распространения сигналов. 

Результаты прямых измерений представляют собой вектор задержек суммарного време-
ни распространения сигналов от РЭС1 до навигационного КА и от него — до РЭС2:  

1τ = 1 1 1
T

N   . 

Здесь N — количество выполненных прямых измерений. Встречные измерения могут быть 
описаны вектором  

2τ = 2 1 2
T

M   . 
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Здесь М — число измерений задержки, выполненных при распространении сигнала в обрат-
ном направлении. 

Поскольку результаты измерений несвободны от погрешностей (случайных и система-
тических), от истинных значений векторов 1τ , 2τ  перейдем к их зашумленным аналогам 

1τ  и 2τ . 

Для фильтрации шумовой составляющей погрешностей может использоваться алго-
ритм статистического усреднения на основе полиномиальной аппроксимации, с помощью 
которого возможна экстраполяция сглаживаемого процесса на заданный момент времени. 

Использование полиномиальной аппроксимации обеспечивает парирование неиден-
тичности трасс, вызванной неодновременным встречным распространением сигналов. 
Итак, в процессе полиномиального усреднения формируют вектор оценок измерений 1ˆ τ  

и 2ˆ τ . 

Рассмотрим особенности полиномиальной аппроксимации функции измеряемого пара-
метра по данным наблюдений на некотором осредненном временном интервале T . Посколь-
ку при этом задается закон изменения сглаживаемого параметра, становится возможна и его 
экстраполяция. 

Измеряемый параметр τ τ( )i it  на интервале T  представляется в виде полиномиальной 

временной функции, степень которой зависит от модели изменения оцениваемого параметра — 
суммарной временной задержки [4, 5]:  

0

τ τ δτ α δτ
!

jm
i

i i i j i
j

s

j
    , 

где τi  — случайная погрешность измерений; нi is t t  , i — момент времени, s  — относи-

тельное время, отсчитываемое от начала интервала усреднения нt , нs t t  ; α j  — коэффи- 

циенты аппроксимирующего полинома. 
В общем случае временной полином может иметь следующий вид: 

2 3
н н н

0 1 н 2 3
0

( ) ( ) ( )
τ( ) α α ( ) α α α α

2! 3! ! !

m jm

m j
j

t t t t t t s
t t t

m j

  
         . 

При постоянном шаге измерений 1i iT t t    н ( 1)it t i T   , откуда ( 1)is i T  .  

Тогда выборка из N  отсчетов τi  может быть представлена в компактной векторно-

матричной форме 
= +δτ Aα τ , 

где τ  — вектор-столбец измерительных отсчетов,  1 2= τ τ τ
T

Nτ    ; матрица А связывает 

текущие значения параметра τi  с коэффициентами временного полинома  0 1= α α α
T

mα  : 

2
1 1 1

2
2 2 2

2

1 2! !

1 2! !

1 2! !

N mm

m

m
N N N

s s s m

s s s m

s s s m


 
 
 

  
 
 
 

A





    



, 

δτ  — вектор-столбец погрешностей измерений,  1 2δ = δτ δτ δτ
T

Nτ  . 
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Задача обработки массива измерений состоит в определении значения α , обеспечиваю-
щего наилучшее в некотором смысле приближение вектора измеренных значений полино- 
миальной функцией. 

Для максимально правдоподобной оценки α  несложно получить следующее матричное 
соотношение: 

1 1 1
δτ δτˆ ( )T T  α A K A A K τ , 

где δτK  — корреляционная матрица погрешностей измерений. Для однородных некоррели-

рованных равноточных измерений δτK = σ2I, где σ — среднеквадратическая ошибка, I — еди-

ничная матрица [4, 5]. 
Уравнение для оценок вектора коэффициентов временного полинома в этом случае мо-

жет быть записано следующим образом: 

1ˆ ( ) .T Tα A A A τ  

Ковариационная матрица ошибок оценивания представленного вектора коэффициентов 
аппроксимирующего полинома описывается соотношением: 

aK = σ2 1( )T A A . 

Для экстраполяции оцениваемого параметра на некоторый удаленный момент времени 
достаточно соответствующим образом сформировать матрицу прогнозирования Ап.  

В общем случае получим вектор спрогнозированных оценок на интересующий интервал 
времени τ̂ п=Ап α̂ .  

Таким образом, если модель изменения функции задержки сигнала представить в виде 
временного полинома τ =Аα  для однородных некоррелированных равноточных измерений, то 

вектор оцениваемых параметров будет описываться выражением ˆτ = Аα=А 1( )T A A TA τ .  

Ковариационная матрица ошибок представленного вектора оценок временной задержки 
описывается следующим соотношением: 

τK =А aK TA  = σ2 А 1( )T A A TA , 

тогда для прямых измерений вектор оценок задержки примет вид: 

1ˆ τ =А1(А1
ТА1)

–1А1
Т

1τ , 

а для встречных  

2ˆ τ =А2(А2
ТА2)

–1А2
Т

2τ . 

Для сличения временных шкал необходимо обеспечить приведение полученных оценок 
к совпадающим моментам времени. При этом представляется эффективным использовать от-
клонения измерений от некоторого опорного полинома, формируемого путем обобщенной 
полиномиальной аппроксимации как прямых, так и обратных измеряемых задержек. В этом 
случае для аппроксимации сформированных отклонений достаточно использования полино-
ма первого, а иногда и нулевого, порядка.  

Для реализации указанной процедуры на объединенном измерительном интервале фор-

мируется вектор 
τ , состоящий из прямых и встречных измерений. В соответствии с мето-

дикой полиномиальной аппроксимации этому вектору ставится в соответствие экстраполи-
рующий полином, коэффициенты которого рассчитываются по формуле 

α̂= 1( )T A A TA 
τ . 
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Значения полинома описываются следующим соотношением: 

эτ =Аα̂= 1( )T A A TA 
τ . 

Далее формируются разностные значения исходных измерений задержек относительно 
полученного аппроксимирующего полинома  

1τ = эτ – 1τ ,   2τ = эτ – 2τ . 

После того как получено начальное выражение для полинома, с помощью оптимизи-
рующей процедуры итерационным путем выбирается его улучшенная форма. При этом в ка-
честве критерия оптимизации используется целевая функция в виде суммы квадратов откло-
нений 1τ  и 2τ  от аппроксимирующего полинома, а изменяемым параметром служит по-

стоянная подставка временной задержки t для вектора, например, встречных измерений 

2τ , аддитивно вносимая на каждом шаге итерации. 

Далее формируются массивы разностей векторов реальных измерений и оптимального в 
описанном смысле опорного аппроксимирующего полинома для соответствующих РЭС: 

1τ = эτ – 1τ ,   2τ = эτ – 2τ . 

Затем выполняем статистическое сглаживание разностных данных с использованием 
процедур полиномиальной аппроксимации. Поскольку в разностях динамика изменения 
функции временной задержки практически скомпенсирована, линейного полинома, как пока-
зало моделирование, достаточно для подавления случайной погрешности измерений и для 
экстраполяции функции изменения временной задержки на заданные моменты времени. 

Тогда аналитическое представление разностной функции временной задержки реали- 
зуется в соответствии с соотношениями: 

1ˆ τ =А1(А1
ТА1)

–1А1
Т

1τ = А1 1α̂ , 

2ˆ τ =А2(А2
ТА2)

–1А2
Т

2τ = А2 2α̂ , 

а их приведение к совпадающим моментам времени — при использовании выражений:  

1пˆ τ =А1п 1α̂ ,   2пˆ τ =А2п 2α̂ . 

Теперь формируем вектор разности 

ˆτ = 1пˆ τ  – 2пˆ τ , 

при использовании которого определяется вектор расхождения шкал времени 

ˆtδ = ˆτ /2. 

Полученный вектор значений характеризует уход шкалы времени одного синхронизато-
ра относительно другого.  

Описанная процедура апробирована при статистическом моделировании по методу 
Монте-Карло, подтвердившем возможность ее эффективной реализации для обработки экс-
периментальных данных. 
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УДК 519.2  

В. Н. АРСЕНЬЕВ, П. В. ЛАБЕЦКИЙ  
 

ОЦЕНИВАНИЕ ОБЛАСТИ РАССЕИВАНИЯ КООРДИНАТ 
СПЕЦИАЛЬНОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ  

Рассматривается задача оценивания радиуса сферы, ограничивающей область 
расположения специального космического аппарата относительно исследуемо-
го космического объекта после завершения маневра сближения. Для повыше-
ния качества оценивания использован метод приоритета опытной информации, 
позволяющий при ограниченном числе натурных испытаний учитывать апри-
орную информацию.  

Ключевые слова: космический мусор, специальный космический аппарат,  
ограниченное число натурных испытаний. 

Введение. В настоящее время в околоземном космическом пространстве скопилось 
большое количество космического мусора. Для проведения технического обслуживания  
(выяснения состояния, назначения, потенциальной опасности и т.д.) того или иного космиче-
ского объекта используются специальные космические аппараты (СКА) [1]. Получить необ-
ходимую информацию об исследуемом объекте (ИО) можно, если расстояние от СКА до ИО 
не превышает некоторой величины. Это означает, что область, в пределах которой должен 
находиться СКА после завершения маневра сближения, ограничивается сферой с заданным 
радиусом.  

Расстояние между СКА и ИО зависит от точности функционирования системы управле-
ния движением аппарата. Вероятностные характеристики (прежде всего, математическое 
ожидание и дисперсия) расстояния между аппаратом и объектом определяют область, в кото-
рой будет находиться СКА в конце траектории сближения. Эта область может выходить за 


