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На основе аналитических оценок точности автономной навигации космических 
аппаратов предложена методика определения требований к точности дополни-
тельных измерительных средств адаптивного бортового информационно-
измерительного комплекса в условиях воздействия возмущающих факторов 
космического пространства.  

Ключевые слова: адаптивный бортовой информационно-измерительный ком-
плекс, системы автономной навигации космических аппаратов, дополнитель-
ные измерительные средства, аналитические оценки точности навигации, 
возмущающие факторы космического пространства. 

Точность автономной навигации космического аппарата (КА) зависит от ряда факторов, 
среди которых важнейшую роль играет качество функционирования бортового информаци-
онно-измерительного комплекса, предназначенного для измерений параметров, функцио-
нально связанных с параметрами движения центра масс КА. Под качеством функционирова-
ния этого комплекса понимается его способность измерять навигационные параметры с за-
данной точностью и непрерывностью. 

При летной эксплуатации КА на его бортовую аппаратуру и, в частности, систему авто-
номной навигации (САН), как правило, воздействуют возмущающие факторы космического 
пространства, что приводит к снижению точности решения навигационной задачи. Это сни-
жение может достигать критического значения, при котором САН не обеспечивает выполне-
ние целевой функции.  

Одним из способов противодействия возмущающим факторам при проведении измере-
ний навигационных параметров в процессе летной эксплуатации КА является использование 
адаптивного бортового информационно-измерительного комплекса (АБИИК), способного, 
при наличии внешних воздействий, к адаптации своей структуры, параметров и алгоритмиче-
ского обеспечения. Это возможно путем включения в состав комплекса дополнительных на-
вигационных систем — измерительных средств, обладающих повышенной стойкостью к оп-
ределенному виду возмущающих факторов. 

В этой связи возникает задача определения требований к точности указанных средств, кото-
рая обусловлена тем, что в условиях воздействия на бортовую аппаратуру возмущающих факто-
ров применяемые дополнительные навигационные измерители имеют, как правило, погрешности, 
превышающие погрешности основных средств измерений. В частности, если погрешности основ-
ных и дополнительных навигационных систем АБИИК характеризуются среднеквадратическими 
отклонениями (СКО) o  и д  соответственно, то справедливо неравенство o д   .  

Одним из показателей качества функционирования АБИИК является коэффициент по-
грешностей основных и дополнительных навигационных датчиков, который при условии 

д 0   определяется из соотношения 
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Коэффициент погрешностей (1) представляет собой относительную характеристику 
точности навигационных систем, входящих в состав АБИИК, и может быть использован при 
определении допустимых значений погрешностей дополнительных средств измерений. 

Для решения этой задачи введем относительные показатели точности оценок парамет-
ров движения КА. Поскольку параметры движения КА определяются САН на основе измере-
ний, выполняемых с помощью АБИИК, который содержит основные и дополнительные нави-
гационные системы, относительные показатели точности являются функциями соответст-
вующих СКО, т.е. o  и д .  

Если положить, что в качестве абсолютных показателей точности САН выступают СКО 
погрешностей оценивания радиус-вектора ( R ) и вектора скорости (V ) КА, то расчет относи-
тельных показателей выполняется по формуле  

A
i

i
i

W





, 0i  , ,i R V ,  (2) 

где A
i  и i  — СКО погрешностей оценивания параметров R  и V  при использовании и от-

сутствии АБИИК в системе навигации соответственно. 
Анализ выражения (2) показывает, что коэффициент iW  характеризует относительное 

снижение СКО погрешности оценки i -го параметра движения центра масс КА. Поскольку 
величина i , , ,i R V  определяется характеристиками точности используемых средств изме-

рений, то очевидно, что существует зависимость относительных показателей точности нави-
гации (2) от коэффициента погрешностей k , которая может быть использована для опреде-

ления требований к точности навигационных систем АБИИК.  
Для выявления зависимостей ( )i iW F k , где , ,i R V  рассмотрим САН КА, в которой 

реализован зенитный метод навигации, основанный на угловых астрономических измерениях 
[1]. Для решения навигационной задачи бортовыми средствами КА в течение одного витка 
продолжительностью T  с заданной частотой f  измеряются два угла „звезда—вертикаль“. 
Расположение навигационных звезд на небесной сфере выбрано так, что направление на одну 
звезду совпадает с плоскостью орбиты КА, а направление на вторую звезду — с нормалью к 
плоскости орбиты.  

Для этого варианта расположения звезд в работе [2] получены аналитические выраже-
ния, позволяющие определить СКО оценок параметров движения центра масс КА при отсут-
ствии возмущающих факторов. Результаты аналитических оценок точности навигации КА в 
процессе его летной эксплуатации при воздействии возмущающих факторов и наличии 
АБИИК в составе бортовой аппаратуры приведены в работе [3]. 

При проведении исследований, описанных в работах [2, 3], в качестве искомых пара-
метров были приняты координаты и составляющие вектора скорости КА в геоцентрической 
системе отсчета XYZ , оси X  и Y которой находятся в плоскости орбиты КА, а ось Z  совме-
щена с нормалью к плоскости его орбиты. Поскольку направление оси X  совпадает с радиус-
вектором КА, она называется радиальной осью, а перпендикулярная ей ось Y — трансвер-
сальной. 

Для оценки и последующего анализа относительных показателей точности навигации 

iW , , ,i R V  найдем СКО погрешностей i  и A
i  при следующих условиях:

— возмущающий фактор возникает в момент времени ф / 2t T  и действует на борто-

вую аппаратуру КА до конца навигационного режима;  
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— при наличии АБИИК в составе бортовой аппаратуры КА до момента появления воз-
мущающего фактора измерения проводятся с помощью основного астродатчика, а при воз-
никновении возмущающего фактора — с помощью дополнительного астродатчика;  

— при отсутствии АБИИК навигационные измерения проводятся до момента появления 
возмущающего фактора в течение времени, соответствующего половине витка КА, поскольку 
при воздействии возмущающего фактора в течение некоторого временного интервала углы 
„звезда—вертикаль“ не измеряются. 

Представим искомые СКО погрешностей i  и A
i , , ,i R V  в следующем виде:

o
R Rk

Tf


  , o

V V
V

k
Tf
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R Rk
Tf


  , oA A

V V
V

k
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  ,  (3) 

где Rk , Vk , A
Rk , A

Vk  — коэффициенты погрешностей оценивания радиус-вектора и вектора

скорости КА при отсутствии и при использовании АБИИК соответственно: 

2 2 2
R x y zk k k k   , 2 2 2

V x y zk k k k     , 2 2 2( ) ( ) ( )A A A A
R x y zk k k k   , 

2 2 2( ) ( ) ( )A A A A
V x y zk k k k     ; 

, ,x y zk , , ,x y zk    , , ,
A
x y zk , , ,

A
x y zk     — коэффициенты погрешностей определения составляющих

, ,x y z  радиус-вектора и составляющих , ,x y z    вектора скорости КА при отсутствии и при ис-

пользовании АБИИК соответственно:  
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Из соотношений (3) следует, что СКО погрешностей A
i , , ,i R V  зависят от коэффи-

циента k . При этом очевидно, что относительные показатели точности навигации iW  рас-

считываются по формуле 
A

i i iW k k , ,i R V ,  (4)

где коэффициенты погрешностей оценивания радиус-вектора и вектора скорости КА при ис-

пользовании АБИИК являются функциями от k , т.е. ( )A
i ik k  . Следовательно, выраже-

ние (4) представляет собой искомые зависимости ( )i iW F k , где ,i R V .  

В связи с тем, что аналитический вид этих зависимостей является достаточно громозд-
ким, воспользуемся численным методом и рассчитаем значения относительных показателей 
точности определения радиус-вектора и вектора скорости КА в диапазоне 0 1k  . Резуль-

таты расчета приведены на рисунке. 
Wi 

WV

WR

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0          0,2           0,4    0,6        0,8       k 

Рис. 1 
Анализ результатов исследований показывает, что при использовании достаточно „гру-

бого“ навигационного датчика при наличии возмущающего воздействия в течение некоторо-
го времени на бортовую аппаратуру КА коэффициент погрешностей имеет значение, близкое 
к нулю, т.е. 0k  . При этом, несмотря на применение АБИИК, практически отсутствует 

снижение СКО погрешностей определения радиус-вектора и вектора скорости КА, т.е. значе-
ния относительных показателей точности параметров движения КА близки к единице. 

С увеличением коэффициента погрешностей датчиков, например с уменьшением СКО 
погрешности д  дополнительного измерителя углов „звезда—вертикаль“, относительные 

показатели точности параметров движения КА снижаются. При этом высокая чувствитель-
ность к погрешностям измерений, производимых дополнительным средством, обнаруживает-
ся при оценивании радиус-вектора КА. В интервале 0, 2 1k   изменение показателей VW  и 

RW  носит линейный характер. 

В предельном случае (при использовании равноточных основного и дополнительного 
измерителей) 0,22RW   и 0, 48VW  . Это обусловлено принятыми в настоящей статье допу-

щениями, согласно которым при возникновении возмущающего фактора функционирование 
САН при отсутствии АБИИК прекращается.  
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В широком диапазоне изменений коэффициента k : 0,1 1k  , значение показателя 

VW  в два раза превышает значение показателя RW .  

Следовательно, обеспечение требуемой точности навигации при использовании АБИИК 
может быть достигнуто с помощью дополнительных средств измерений, требования к по-
грешностям которых определяются выбранным навигационным параметром. В частности, 
если качество решения целевой задачи, выполняемой с помощью бортовой аппаратуры КА, 
зависит от точности оценивания скорости орбитального полета, то к СКО погрешностей 
средств дополнительных измерений предъявляются менее жесткие требования. Например, 
если требуемое значение относительного показателя точности определения вектора скорости 

КА тр 0,6VW  , то, как следует из рисунка, коэффициент погрешностей датчиков должен 

удовлетворять условию 0, 4k  , т.е. СКО погрешности дополнительного датчика д o2,5   . 

Для определения требований к точности дополнительного навигационного датчика 
АБИИК может быть использована методика, включающая четыре этапа: 

1 — устанавливается параметр навигации, играющий главную роль при решении целе-
вых задач КА, — например, радиус-вектор его орбиты; 

2 — для обеспечения требуемой эффективности функционирования АБИИК опреде-
ляется допустимое значение относительного показателя точности выбранного параметра на-
вигации; 

3 — с использованием зависимости 1( )i ik F W
   рассчитывается минимально допусти-

мое значение коэффициента погрешностей основного и дополнительного датчиков; 
4 — искомое значение СКО погрешности дополнительного навигационного датчика оп-

ределяется по формуле o
д k


  . 

Таким образом, эффективным способом „парирования“ воздействия возмущающих фак-
торов на точность автономной навигации КА является введение в состав его бортовой аппа-
ратуры АБИИК, который содержит, наряду с блоком адаптации, основные и дополнительные 
навигационные системы. При этом выбор дополнительных средств измерений должен удов-
летворять следующим требованиям: эти средства должны, во-первых, обладать способностью 
к выполнению заданных функций при воздействии возмущающих факторов в процессе полета 
КА и, во-вторых, осуществлять измерение навигационных параметров с заданной точностью.  
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