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Актуальным направлением дальнейшего раз-

вития ракетно-космической техники Украины 

является создание коммерческих ракет-носите-

лей легкого и среднего классов. Необходимость 

создания таких носителей вызвана, с одной сто-

роны, стойкой тенденцией уменьшения массы 

космических аппаратов (КА), предназначенных 

для исследования околоземного космического 

пространства, с другой — высокой стоимостью 

запусков КА на околоземные орбиты с разным 

наклонением с помощью РН, имеющих в ос-

новном избыточную мощность. Выходом из си-

туации может служить обеспечение выведения 

групп КА на разные орбиты одним пуском РН 

[1]. Однако такой подход эффективен при вы-

ведении КА на компланарные орбиты. При вы-

ведении КА на орбиты, лежащие в разных плос-

костях, такое решение требует больших допол-

нительных энергетических затрат. 

Конкурентоспособность ракет-носителей 

рассматриваемого класса на мировом рынке 

пусковых услуг зависит от стоимости пуска РН 

и максимально возможной массы полезной на-

грузки. 

Одним из перспективных направлений ре-

шения этой проблемы является замена плат-

форменных инерциальных систем управления 

(СУ) РН на бесплатформенные инерциальные, 

навигационные. Помимо меньших стоимости, 

массы, размеров и энергоемкости СУ, к пре-

имуществам такой системы следует отнести су-

щественное упрощение их механической части, 
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компоновки, отсутствие ограничений по углам 

разворота, повышение универсальности сис-

темы, так как переход к определению тех или 

иных параметров навигации осуществляется 

алгоритмически, а также упрощение решения 

задачи резервирования и контроля работос-

пособности системы и ее элементов. Вместе с 

тем при всех перечисленных положительных 

факторах на сегодняшний день величины пог-

решностей БИНС превышают величины пог-

решностей традиционных платформенных сис-

тем управления. В этой связи возникает вопрос 

о построении гибридных систем управления, 

имеющих одновременно хорошие точность и 

эксплуатационные характеристики.

БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ 
НАВИГАЦИОННАЯ СПУТНИКОВАЯ СИСТЕМА 
УПРАВЛЕНИЯ БИНС/АСН GPS

Одним из направлений создания гибридных 

систем является разработка БИНС/АСН GPS, 

базирующихся на МЭМС-гироскопах и акселе-

рометрах и АСН GPS. (МЭМС — гироскопы и 

акселерометры — устройства, объединяющие в 

себе микроэлектронные и микромеханические 

компоненты. Их применение позволяет реали-

зовывать методы инерциальной навигации на 

новом уровне, когда миниатюрные датчики слу-

жат источниками данных о параметрах движения 

РН). Наличие последней позволяет дополни-

тельно снизить требования к точности инерци-

альных датчиков и построить БИНС на основе 

МЭМС-гироскопов и акселерометров. Комби-

нация гироскопов и акселерометров позволяет 

отследить и зафиксировать параметры движения 

РН в трехмерном пространстве. Использование 

АСН GPS позволяет определить местоположе-

ние и скорость РН с высокой точностью от 3— 

10 м до нескольких сантиметров в перспективе. 

(В настоящее время точность определения ко-

ординат движущегося объекта с помощью GPS 

составляет 3—10 м. С целью повышения точ-

ности позиционирования до 10 см и меньше в 

НАСА разработана глобальная дифференциаль-

ная система GPS (GDGPS), представляющая со-

бой обширную сеть станций дифференциальной 

коррекции и мониторинга (СДКМ) и центры 

обработки данных с программным обеспечени-

ем, позволяющим анализировать поступающую 

информацию в реальном времени. Чем больше 

таких станций следят за местоположением спут-

ников GPS, тем более точно системы позици-

онирования могут прогнозировать местополо-

жение спутника с точностью до сантиметра на 

несколько дней вперед. Учитываются самые раз-

ные факторы — от континентального дрейфа до 

влияния ионосферы Земли на аппараты и пере-

дачу сигналов с них ).

Благодаря дополняющим друг друга характе-

ристикам БИНС на базе МЭМС-гироскопов и 

акселерометров и АСН GPS представляется воз-

можность совместной обработки характеристик 

в интересах повышения точности работы такой 

системы управления. 

Разработка БИНС/АСН GPS на проектной 

стадии связана с решением ряда задач, таких 

как выбор принципов построения и структуры 

БИНС/АСН GPS, идеологии ее работы, повы-

шение уровня точности датчиков, выполненных 

по МЭМС-технологии, разработка конструкции 

и электрических схем СУ и возможной компен-

сации факторов, влияющих на точность работы 

БИНС/АСН GPS.

Обоснование возможности построения 

БИНС/АСН GPS может быть проведено на ос-

нове анализа решения двух задач: статистичес-

кого моделирования возмущенного движения 

РН с учетом работы БИНС/АСН GPS, погреш-

ностей датчиков навигации и выбора принципов 

построения и структуры БИНС.

При решении первой задачи основное внима-

ние уделено анализу степени влияния погреш-

ностей МЭМС — датчиков и данных от АСН GPS 

на точность выведения РН полезной нагрузки, 

исследованию принципиальной возможности 

построения БИНС/АСН GPS, а также выработ-

ке основных требований к датчикам системы на-

вигации, при решении второй задачи — особен-

ностям построения слабосвязанной БИНС/АСН 

GPS с интеграцией по выходным параметрам, а 

также выбору чувствительных элементов БИНС 

для ее построения в трехканальном варианте. 

Ниже изложены основные особенности и ре-

зультаты решения этих задач.
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• датчиков БИНС и ее погрешностей;

• АСН GPS, включая модель ее погрешностей;

• блоков навигации и наведения системы уп-

равления, включая составляющие поправок от 

АСН GPS;

• блока стабилизации БИНС/АСН GPS.

При построении общей модели учтена следу-

ющая номенклатура погрешностей и характе-

ристик: 

• для МЭМС-гироскопов и акселерометров — 

смещение нуля и случайный уход, погрешность 

масштабного коэффициента, погрешность уг-

лового положения оси чувствительности, ме-

тодическая погрешность начальной выставки, 

амплитуда шума датчиков, частота обновления 

показаний приборов, величина запаздывания 

показаний приборов;

• для АСН GPS-погрешности определения 

координат, линейных скоростей, частота выдачи 

навигационных параметров, характерное время 

корреляций показаний, длительность одиноч-

ных перерывов в работе системы.

Расчетная схема модели БИНС/АСН GPS 

приведена на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема модели БИНС/АСН GPS

ЗАДАЧА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ РН

Статистическое моделирование возмущенно-

го движения РН проводилось с использовани-

ем общей математической модели движения 

РН, учитывающей разбросы ее характеристик, и 

погрешностей работы БИНС/АСН GPS. Общая 

модель разработана с использованием опыта 

ГП «КБ «Южное» в создании сквозных моделей 

имитационного моделирования и включает сле-

дующие подмодели [5]:

• земного эллипсоида (согласно модели эл-

липсоида WGS-84); 

• гравитационного поля Земли с его разложе-

нием по сферическим гармоникам с удержанием 

первых пяти широтных гармоник;

• возмущенной атмосферы Земли, включаю-

щей разбросы ее параметров и параметров силы 

ветра в зависимости от высоты;

• движения РН, включающей дифференци-

альные уравнения движения РН и выражения 

для сил и моментов, действующих на РН в по-

лете;
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АЛГОРИТМ КОРРЕКТИРОВКИ 
НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ

В общей модели предусмотрен усовершенство-

ванный алгоритм корректировки навигаци-

онных параметров по показаниям АСН/GPS 

(рис. 2). 

В предлагаемом алгоритме, кроме коррек-

тировки значений координат и скоростей РН 

по схеме, предложенной в работе [4], в систему 

управления встраивается линейная модель пог-

решностей показаний датчиков БИНС с набо-

ром масштабных коэффициентов, изначально 

равных нулю. При расчете навигационных па-

раметров СУ корректирует показания датчиков 

БИНС на усреднённые значения невязок пара-

метров движения, определённых с использова-

нием датчиков БИНС и АСН GPS. После этого 

процедура периодически повторяется. 

Использование такого алгоритма позволяет 

компенсировать медленно изменяющиеся со-

ставляющие погрешностей датчиков БИНС, 

повысить точность определения навигационных 

параметров и параметров выведения РН, а также 

снизить энергетические потери при корректи-

ровке ее траектории.

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС

На основе общей математической модели был 

разработан алгоритм решения задачи и соот-

ветствующий программный комплекс, позволя-

ющий проводить статистическое моделирование 

процесса возмущенного движения РН с исполь-

зованием метода Монте-Карло. Программный 

комплекс позволяет моделировать работу СУ в 

части решения задач наведения, точности и ста-

билизации при комплексном использовании ин-

формации, получаемой от внешних источников 

и с борта РН. Комплекс имеет универсальный 

характер и позволяет моделировать различные 

комплектации СУ и типы РН. 

Время расчета одной реализации составляет 

0.8...1.2 с в зависимости от принятого для моде-

лирования расчетного случая.

Рис. 2. Укрупненная блок-схема усовершенствованного алгоритма корректировки навигационных параметров по по-

казаниям АСН GPS
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В качестве основных исходных данных приняты 

следующие: 

• параметры базовой траектории полета двух-

ступенчатой РН типа «Циклон-4» при выведе-

нии космического аппарата на орбиту, переход-

ную к солнечно-синхронной высотой 670 км при 

наклонении 98.1° и траектории выведения РН 

типа «Маяк-22» при выведении КА на круговую 

орбиту высотой 200 км с наклонением 51.6°; 

• требуемая погрешность выведения для РН 

типа «Циклон-4» на заданную орбиту (допусти-

мые предельные отклонения параметров орбиты 

(3σ) на момент отделения КА) равна: по высо-

те Δh
а
, Δh

п
 = ±5 км, по наклонению Δi = ±1′, по 

долготе восходящего узла Δ Ω = ± 2.5′, по аргу-

менту перигея Δ ω = ±10° (при е ≥ 0.00115);

• требуемая точность выведения РН типа 

«Ма як-22» по высоте Δh
кр 

= ±5 км, наклоне-

нию орбиты Δi = ±3′, долготе восходящего узла 

Δ Ω) = ±4.8′;
• диапазон величин погрешностей МЭМС-

гироскопов, акселерометров и АСН GPS принят 

в соответствии с данными, приведенными в ра-

ботах [2—9]; выбранные параметры «датчиков 

пониженной точности» соответствуют парамет-

рам погрешностей недорогих «тактических» дат-

чиков; параметры «датчиков повышенной точ-

ности» соответствуют параметрам лучших сов-

ременных датчиков «тактического» диапазона.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для указанных исходных данных и принятых 

расчетных случаев проводилось статистическое 

моделирование возмущенной траектории выве-

дения полезной нагрузки РН. Количество реали-

заций для каждого расчётного случая составляло 

4000—10000. Результаты моделирования при-

ведены в таблице. Из приведенных результатов 

следует принципиальная возможность построе-

ния БИНС/АСН GPS для РН рассматриваемых 

классов на базе МЭМС-гироскопов, акселеро-

метров и АСН GPS.

Использование в контуре навигации допол-

нительных данных от GPS позволяет сущест-

венно повысить точность выведения РН полез-

ной нагрузки на заданную орбиту. Например, 

применение системы АСН GPS позволяет по-

высить точность орбитальных параметров в 10 и 

более раз по сравнению с наведением только по 

данным датчиков БИНС пониженной точности 

и при использовании МЭМС-гироскопов и ак-

селерометров с погрешностями на 1-2 порядка 

большими погрешностей традиционных систем 

БИНС. 

В отдельных случаях ошибки выведения не-

значительно превышают требования по пара-

метрам точности выведения КА на солнечно-

синхронную орбиту, но являются пригодными 

для выведения КА при менее жестких требова-

ниях по точности выведения. 

Использование усовершенствованного ал-

горитма корректировки показаний датчиков 

БИНС по данным АСН GPS позволяет умень-

шить погрешности наведения на 15...24 %. Сис-

тема стабилизации БИНС/АСН GPS обеспечи-

вает удовлетворительную стабильность полета 

РН и парирование внешних воздействий. Пе-

рерывы в приеме данных от системы АСН GPS 

на время до 10 с не сказываются существенно на 

полёте РН и точности выведения КА.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
БИНС/АСН GPS, ВЫБОР ДАТЧИКОВ

Анализ показал, что при построении рассматри-

ваемой системы управления целесообразно ис-

пользование слабосвязанной БИНС/АСН GPS 

(рис. 3) с интеграцией по выходным парамет-

рам. Такие системы по параметрам близки к оп-

тимальным и не требуют кардинальной перера-

ботки аппаратных средств АСН GPS.

Комплексирование на уровне выходных дан-

ных имеет следующие преимущества:

• минимальное число параметров в интерфей-

се обмена данными;

• минимально возможная скорость обмена, 

определяемая динамикой объекта;

• возможность разделения функций между 

БИНС и АСН GPS, применение традиционных 

алгоритмов первичной обработки;

• использование информации БИНС в АСН 

GPS на высокодинамичных объектах позволя-

ет значительно сократить время поиска сигна-
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лов навигационных спутников GPS, появляется 

возможность пересчета измеряемых АСН GPS 

частот Допплера; таким образом, АСН GPS из 

высокодинамичной переходит в слабодинамич-

ную, что позволяет повысить точность навига-

ционных параметров АСН GPS;

• минимальная доработка аппаратуры, воз-

можность использования различных типов 

БИНС и АСН GPS.

Алгоритм интеграции цифровой бесплатфор-

менной БИНС, использующей МЭМС-датчики, 

имеет свои особенности из-за высокого уровня 

их ошибок. В этом алгоритме исходные данные 

БИНС корректируются до применения в основ-

ном алгоритме БИНС. 

Коррекция состоит в уменьшении ошибок 

чувствительных элементов, которые идентифи-

цируются с помощью адаптированной модели 

Ошибки выведения РН типа «Циклон-4» на орбиту, 
переходную к солнечно-синхронной, и РН «Маяк-22» на круговую орбиту

№

п/п
Расчетные случаи Δh

а
, м Δh

п
, м Δi ΔΩ Δω

Соответствие 

требованиям 

по точности

РН типа «Циклон-4»

1 Схема с МЭМС-датчиками пониженной 

точности, без АСН GPS 

71000 84000 23′ 18′ 22.5′ Нет

2 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, без АСН GPS 

29400 37400 8.3 6.3 22.6 Нет

3 Схема с МЭМС-датчиками пониженной 

точности, с АСН GPS 

3950 4310 1.84  0.91 8.7 Нет/да*

4 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, с АСН GPS 

1580 1490 0. 81  0.48 2.3 Да

5 Схема с МЭМС-датчиками пониженной 

точности, с АСН GPS, усовершенствованный 

алгоритм корректировки параметров 

3070 3110 1.18 0.73 6.4 Нет/да*

6 Схема с МЭМС-датчиками повышенной

точности, с АСН GPS, усовершенствованный 

алгоритм корректировки параметров 

1290 1280 0.63 0.48 2.1 Да

7 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, два отключения АСН GPS 

на время 8 и10 с 

1579 1496 0.81 0.48 2.35 Да

8 Схема с МЕМS-датчиками повышенной 

точности с двумя отключениями АСН GPS 

на время 20 с 

1750 1630 0.82 0.49 2.7 Да

РН «Маяк-22» 

1 Схема с МЭМС-датчиками пониженной 

точности, без АСН GPS 

53000 49000 21 18 — Нет

2 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, без АСН GPS

17400 25800 6.5 7.1 — Нет

3 Схема с МЭМС-датчиками пониженной 

точности, с АСН GPS 

2430 2550 1.72 0.90 — Да

4 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, с АСН GPS

920 760 0.75 0.46 — Да

5 Схема с МЭМС-датчиками повышенной 

точности, с АСН GPS, усовершенствованный 

алгоритм корректировки параметров 

750 650 0.52 0.42 — Да

* При увеличении погрешности определения угла наклонения орбиты до 2′.
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ошибок в используемом интегральном фильтре 

Калмана.

Выбор датчиков для БИНС связан с опреде-

ленной сложностью: с одной стороны, наблю-

дается полное отсутствие конкурентоспособной 

элементной базы отечественного производства, 

с другой — сокращается номенклатура элемен-

тов и снимаются с производства интегральные 

схемы военного назначения (в том числе и ис-

полнения SPACE) в странах дальнего зарубежья 

как морально устаревшие, дорогостоящие и не 

пользующиеся спросом. Производимые же эле-

менты, помимо своей весьма высокой стоимос-

ти, полностью находятся под контролем их рас-

пространения и отсутствуют в свободной про-

даже. Возможность применения электронных 

компонентов широкого использования (класса 

Industry) при снижении стоимости, габаритов и 

массы аппаратуры БИНС без ухудшения техни-

ческих и эксплуатационных показателей, в том 

числе показателя надёжности, требуют выбора 

оптимальной структуры БИНС и обеспечения 

допустимого времени парирования сбоев.

Как показал анализ, в рассматриваемом слу-

чае предпочтительным вариантом построения 

является БИНС в трехканальном варианте с 

использованием глубокого мажоритирования 

(рис. 4). Реализованные в таком варианте при-

нципы построения позволяют получать досто-

верную информацию о параметрах движения 

носителя даже в случае частичной потери рабо-

тоспособности отдельных комплектующих. Ис-

точниками информации о параметрах движения 

являются три идентичных независимых изме-

рительных канала, в каждый из которых входят 

отдельные трехосный датчик угловой скорости 

и трехосный акселерометр, а также контроллер 

первичной обработки сигналов датчиков. Каж-

дый из измерительных каналов представляет 

собой функционально законченный модуль, 

способный выдавать измерительный кадр, со-

держащий информацию о трех проекциях век-

тора угловой скорости, трех проекциях вектора 

кажущегося ускорения, температуре датчиков 

на момент измерения параметров движения, 

а также служебную информацию о состоянии 

компонентов канала. Кроме этого, трехканаль-

ная структура БИНС при нормальной работе ка-

налов позволяет в 3 раз уменьшить суммарную 

погрешность выходной информации БИНС.

Рис. 3. Структурная схема интегрированной БИНС/АСН GPS
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Для обеспечения работы трехканального ва-

рианта БИНС с требуемой точностью решен 

ряд алгоритмических подзадач [2], связанных с 

разработкой компенсационной температурной 

зависимости датчиков, компенсацией влияния 

воздействия ускорений на показания датчиков 

угловой скорости; учетом перекрестных связей, 

вызванных неперпендикулярностью осей чувс-

твительных элементов датчиков относительно 

базовой поверхности корпуса прибора, компен-

сацией смещения нулевого сигнала, частичной 

компенсацией случайного ухода чувствительных 

элементов, учетом фактических значений масш-

табных коэффициентов, выбором полосы частот 

цифрового фильтра, а также алгоритма и мето-

дики калибровки инерциальной навигационной 

системы. 

Полученные результаты проектных и проек-

тно-расчетных исследований требуют экспери-

ментального подтверждения. Для проведения 

наземной экспериментальной отработки БИНС/

АСН GPS целесообразно создать три стенда: 

исследовательский стенд, включающий высо-

коточный трехосевой стенд для проведения ка-

либровочных испытаний, проверки и подтверж-

дения основных характеристик инерциального 

Рис. 4. Блок-схема структуры бесплатформенной БИНС: T oC — датчик температур; 
изм

ω  — измеренные значения 

составляющих вектора угловой скорости; 
изм

W�  — измеренные значения составляющих вектора кажущегося ускоре-

ния; 
АСНR  — составляющие радиуса-вектора ракеты, определяемые АСН; АСНV  — составляющие вектора скорости 

ракеты, определяемые АСН; R  — текущие значения составляющих радиуса-вектора ракеты; V  — текущие значения 

составляющих вектора скорости ракеты; λ  — текущее значение кватерниона ориентации; , ,ϑ ψ ϕ  — текущие значения 

углов тангажа, рыскания и вращения, соответственно; t — текущее время
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ядра БИНС/АСН GPS, аппаратурно-програм-

мный комплекс контроля функционирования 

АСН GPS и проверочно-исследовательский 

комплексный стенд для отработки БИНС/АСН 

GPS. После экспериментального подтвержде-

ния основных характеристик системы управле-

ния целесообразно провести летную отработку 

БИНС/АСН GPS, используя ее в качестве «пас-

сажира», например при пусках РН «Днепр».

ВЫВОДЫ 

1. Основными преимуществами гибридных сис-

тем управления, помимо меньших стоимости, 

массы, размеров и энергоемкости, являются су-

щественное упрощение их механической части, 

компоновки, отсутствие ограничений по углам 

разворота, повышение универсальности систем 

за счет алгоритмического перехода к определе-

нию тех или иных параметров навигации, а так-

же упрощение решения задачи резервирования 

и контроля работоспособности системы и ее 

элементов. 

2. Одним из перспективных направлений раз-

работки гибридных систем управления является 

разработка БИНС/АСН GPS на базе МЭМС-

датчиков и аппаратуры спутниковой навигации 

GPS. Результаты моделирования показали, что 

объединяя разные по природе навигационные 

системы — недорогую БИНС с относительно 

большими погрешностями и высокоточную АСН 

GPS, можно построить БИНС/АСН GPS, спо-

собную обеспечить требуемую точность выведе-

ния РН полезной нагрузки на заданную орбиту. 

3. Предложенные усовершенствованные ал-

горитмы корректировки показаний датчиков 

БИНС по данным системы АСН GPS позволяют 

дополнительно уменьшить погрешности выве-

дения на 15—24 %. 

4. Система стабилизации БИНС/АСН GPS 

обеспечивает удовлетворительные значения па-

раметров полета РН и парирование внешних 

возмущающих воздействий. Медленно изменя-

ющиеся погрешности и уходы МЭМС-датчиков 

мало влияют на стабильность полета РН. Крат-

ковременные потери потока данных (до 10 с) от 

системы АСН GPS несущественно влияют на 

точность выведения и стабилизацию РН.

5. При проведении дальнейших проектно-рас-

четных работ целесообразно провести исследо-

вание устойчивости полета РН типа «Циклон-4» 

и «Маяк-22», оснащенных БИНС/АСН GPS, с 

учетом упругих колебаний РН и жидкого напол-

нения баков.

6. Предпочтительным вариантом построения 

БИНС/АСН GPS следует считать слабосвязан-

ную систему с интеграцией по выходным пара-

метрам. Такая система не требует кардинальной 

переработки аппаратных средств АСН GPS, 

имеет минимальное число параметров в интер-

фейсе обмена данными, позволяет применять 

традиционные алгоритмы первичной обработ-

ки, а также сокращает время поиска сигналов 

навигационных спутников GPS и обеспечивает 

возможность пересчета измеряемых АСН GPS 

частот Доплера. 

7. Для повышения точности и надежности ра-

боты БИНС/АСН GPS целесообразно принять 

вариант трехканальной БИНС с использовани-

ем глубокого мажоритирования, который поз-

воляет при нормальной работе каналов в 3  раз 

уменьшить суммарную погрешность выходной 

информации БИНС, а также получать инфор-

мацию о параметрах движения РН даже в случае 

частичной потери работоспособности отдельных 

комплектующих БИНС.

8. Полученные результаты проектных иссле-

дований целесообразно подтвердить результа-

тами экспериментальной отработки БИНС/

АСН GPS. Для проведения наземной экспери-

ментальной отработки необходимо создать три 

стенда: исследовательский стенд, включающий 

высокоточный трехосевой стенд для проведе-

ния калибровочных испытаний, проверки и 

подтверждения основных характеристик инер-

циального ядра БИНС/АСН GPS, аппаратурно-

программный комплекс контроля функциони-

рования АСН GPS и проверочно-исследователь-

ский комплексный стенд для отработки БИНС/

АСН GPS. 

9. После экспериментального подтвержде-

ния основных характеристик системы управле-

ния целесообразно провести летную отработку 

БИНС/АСН GPS, используя ее в качестве «пас-

сажира», например при пусках РН «Днепр».
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ ПОБУДОВИ 

БЕЗПЛАТФОРМОВИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

РАКЕТ-НОСІЇВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

АПАРАТУРИ СУПУТНИКОВОЇ НАВІГАЦІЇ GPS

Наведено результати досліджень можливості побудови 

безплатформової інерційної навігаційної супутникової 

системи керування (БІНС/АСН GPS ) на базі МЕМС-

давачів та апаратури супутникової навігації для комер-

ційних ракет-носіїв (РН) легкого і середнього класів. 

Відмічено, що така система має меншу вартість, менші 

масу, розміри і енергоємність. Обгрунтування можли-

вості побудови БІНС/АСН GPS базується на результа-

тах аналізу вирішення двох задач: статистичного мо-

делювання збуреного руху РН з урахуванням похибок 

роботи БІНС/АСН GPS і вибору раціональної структу-

ри і апаратури з урахуванням результатів моделювання. 

Показано, що застосування БІНС/АСН GPS дозволяє 

підвищити конкурентоспроможність РН за рахунок 

зниження вартості пуску та збільшення маси корисного 

навантаження. 

Ключові слова: безпілотна навігаційна система, апарату-

ра супутникової навігації GPS, гібридна система управ-

ління, МЕМС-гіроскопи і акселерометри, слабозв’язана 

система.

А. V. Degtyarev, M. A. Degtyarev, S. A. Davydenko, 

A. L. Makarov, M. G. Snegirev, V. N. Sirenko, 

V. L. Tikhonov, V. S. Shekhovtsov

Yuzhnoye State Design Office, Dnipropetrovsk

ON THE FEASIBLE DEVELOPMENT 

OF GIMBALLESS CONTROL SYSTEMS 

FOR LAUNCH VEHICLES USING GPS 

SATELLITE NAVIGATION EQUIPMENT  

We present results on the feasibility of developing the Gim-

balless Navigation Inertial Satellite Control System (NISCS/

GPS SNE) on the basis of MEMMS-sensors and GPS Satellite 

Navigation Equipment (GPS SNE) for commercial Launch 

Vehicles (LV) of light and middle classes. We note that this 

NISCS/GPS SNE is of less cost, less mass, less dimensions, 

and energy capacity. Feasibility of developing the NISCS/

GPS SNE is based on the analysis of solution of two tasks: a) 

statistic model ling of LV disturbed motion, which takes into 

account the errors of NISCS/GPS SNE operation, and b) es-

tablishment of the NISCS/GPS SNE rational structure and 

instruments, which takes the modeling and experimental de-

velopment results into account. We demonstrate that NISCS/

GPS SNE use will be helping to increase competitiveness of 

Launch Vehicle of a reviewed class due to the reduction of LV 

launch cost and increase of Payload mass.  

Key words: unmanned navigation system, GPS satellite navi-

gation equipment, hybrid Control System, MEMMS gyro-

scopes and accelerometers, weakly connected system.
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В обширном перечне исходных данных, необхо-

димых для проектирования ракетного комплек-

са (РК), важное место занимают данные по вне-

шним воздействующим факторам (ВВФ), в сре-

де которых будет эксплуатироваться РК на всех 

этапах своего жизненного цикла. Необходи-

мость обеспечения стойкости к ВВФ определя-

ет не только технический облик комплекса с до-

стигнутым уровнем его новизны и надежности, 

но и объем затрат на его разработку, изготовле-

ние и эксплуатацию. В понятие ВВФ входят все 

внешние воздействия естественного и техноген-

ного характера, которым может быть подвержен 

РК в период эксплуатации. Методологический 

подход к обеспечению стойкости РК, например 

к совокупности климатических факторов или 

совокупности поражающих факторов ядерного 

взрыва (ПФЯВ), не имеет принципиальных от-

личий. Проблемой для отработки РК к ПФЯВ 

может стать только процесс моделирования от-

дельного фактора или их совокупности.

В табл. 1 представлена совокупность ВВФ, 

воздействующих на космические и боевые ра-

кетные комплексы (КРК и БРК) на всех этапах 

жизненного цикла [1, 2]. Она включает более 20 

факторов естественного (климатического и не-

климатического), техногенного, функциональ-

ного и космического происхождения. 

В табл. 2 приведена совокупность еще около 20 

факторов внешней среды, воздействующих пре-

имущественно на БРК разного типа базирования 

и обусловленных воздействием различных типов 

оружия [4—6]. Исторически путь от одной сово-

купности ВВФ к другой занял продолжительное 

время — порядка тридцати лет. Этот период был 

связан с развитием требований заказчика боевых 

ракетных комплексов по условиям применения 

РК, которые динамически развивались в ходе 

гонки вооружений между СССР и США.

В общем плане схема работ по обеспечению 

стойкости РК к воздействию ВВФ выглядит 

следующим образом. Заказчик в техническом 

задании (ТЗ) на разработку ставит разработчику 

задачу обеспечить стойкость РК к определенно-

му набору ВВФ. Помимо количественных пока-

зателей, характеризующих каждый из факторов, 

предполагается (уже вне рамок ТЗ) разработка 

УДК 629.76.07/.085
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заказчиком модели воздействия факторов, ко-

торая уже качественно и количественно детали-

зирует условия воздействия факторов или их со-

четаний на элементы комплекса. Как правило, 

при переходе от моделей воздействия к расчет-

ным случаям как для ракеты, так и для пусковой 

установки разработчиком применяется вероят-

ностный подход, поскольку порядок и величи-

на воздействующих факторов носит случайный 

характер.

В процессе проектирования разработчик пре-

дусматривает совокупность технических реше-

ний и организационно-технических мер, реа-

лизация которых обеспечивает стойкость узлов, 

составных частей и РК к воздействию ВВФ. На 

проектном этапе подтверждение стойкости про-

изводится, в основном, расчетным путем с фор-

мированием комплексного плана эксперимен-

тальной отработки, в том числе, применитель-

но к подтверждению стойкости к ВВФ. В ходе 

разработки рабочей конструкторской докумен-

тации (РКД), создания опытных конструкций 

отдельных узлов и систем РК реализуется зна-

чительная часть экспериментальных работ, свя-

занных с подтверждением расчетных характе-

ристик стойкости РК к ВВФ. По их результатам 

при необходимости вносятся уточнения в РКД, 

а иногда и в проектные решения. Завершающим 

этапом подтверждения стойкости к ВВФ для РК 

в целом являются опытная эксплуатация назем-

ного комплекса и летно-конструкторские испы-

тания. На каждом из этих этапов разработчику 

приходится решать проблемы новизны, оптими-

зации затрат и ограниченности ресурсов.

Таблица 1. Факторы внешней среды, воздействующие 
на космические и боевые ракетные комплексы [1, 2]

Естественные 

климатические

Температура

Приземный ветер

Высотный ветер

Атмосферные осадки

Относительная влажность

Атмосферное давление

Солнечное излучение

Атмосферное электричество 

Естественные 

и техногенные

Атмосферные коррозионные агенты

Песок, пыль

Биовредители

Статическое электричество

Электромагнитные поля линий 

электропередач

Компоненты и пары ракетного 

топлива

Функциональ-

ные

Механические перегрузки

Вибрационные воздействия

Тепловые воздействия

Аэродинамические воздействия

Газодинамические воздействия

Космические Электроны и протоны радиационно-

го поля Земли

Солнечные космические лучи

Галактические космические лучи

Таблица 2. Факторы внешней среды, воздействующие 
на боевые ракетные комплексы [4—6]

Поражающие

факторы 

ядерного взрыва

Гамма-излучение

Нейтронное излучение

Рентгеновское излучение

Световое излучение

Электромагнитный импульс

Воздушная ударная волна

Сейсмическое воздействие

Крупные частицы грунта 

в атмосфере

Радиационное загрязнение 

местности

Оружие на новых 

физических 

принципах

Лазерное

Пучковое

Кинетическое

Электромагнитное импуль-

сное оружие

Оружие массового 

поражения

Химическое

Бактериологическое

Средства дезактивации, дега-

зации, дезинфекции

Оружие с обычным 

снаряжением

Осколки / пули

Воздушная ударная волна

Средства радиоэлектронной борьбы

Средства преодоления ракетной обороны
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Новизна технических решений порождается 

любым значительным изменением требований к 

разрабатываемому РК на каждом последующем 

этапе. Для этого необходимо совершенствова-

ние методик оценки стойкости к новым ВВФ, 

модернизация существующих методик оценки 

под новые диапазоны изменения ВВФ, подго-

товка новой или модернизация существующей 

испытательной базы.

На первом этапе — до середины 1960-х гг. к 

стратегическим БРК стационарного базиро-

вания предъявлялись требования обеспечения 

стойкости к набору ВВФ из табл. 1. Соответс-

твенно базовые технические решения, расчетная 

и экспериментальная база, применяемые при 

проектировании таких комплексов и их отработ-

ке, были разработаны под совокупность факто-

ров в основном природного происхождения. 

На втором этапе — в 1970—1990-х гг. с возник-

новением требований о необходимости обеспе-

чения стойкости БРК к ПФ ЯВ (табл. 2) в соста-

ве исходных данных по ВВФ появилось около 

десятка новых факторов. В соответствии с но-

вым подходом к ВВФ:

• проведен большой комплекс научно-иссле-

довательских и опытно-конструкторских работ 

разработчиков по созданию новых методик чис-

ленного расчета и экспериментального модели-

рования для обеспечения и подтверждения стой-

кости БРК и его составных частей к ПФ ЯВ;

• стационарные БРК переместились в шахт-

ные пусковые установки, что обеспечило качес-

твенный скачок по повышению уровня их стой-

кости;

•  появились мобильные БРК стратегическо-

го назначения, менее уязвимые к ударам вероят-

ного противника;

• в составе ракеты появился комплекс средств 

преодоления противоракетной обороны на ко-

нечном участке траектории;

•  созданы высокоэнергетические твердые ра-

кетные топлива, превосходящие мировые образцы;

• разработаны высокопрочные органические 

и высокомодульные углеродные волокна для 

корпусов двигателей и сопел ДУ, углеродные 

композиции с двух- и трехмерной ориентиро-

ванной матрицей, высокопрочные термостой-

кие клеи, отработаны технология изготовления 

и методы неразрушающего контроля качества;

• проведены поисковые материаловедческие 

исследования, положившие основу применения 

наружных многофункциональных покрытий для 

ракеты и полезного груза, в конструкциях узлов 

появились новые металлические и неметалли-

ческие материалы;

• разработана новая радиационно стойкая 

элементная база, крупные интегральные схемы 

для БЦВМ, схемно-алгоритмическая защита 

системы управления и многие другие техничес-

кие решения, обеспечивающие стойкость ракет 

к ПФЯВ. 

Ситуация повторилась с возникновением до-

ктрины «космических войн» и первыми серьез-

ными проработками в США по созданию ла-

зерного, пучкового, кинетического, электро-

магнитного импульсного оружия космического 

базирования [5]. Методология решения проблем 

новизны, созданная, проверенная и внедренная 

в ходе работ по обеспечению стойкости к ПФ 

ЯВ, оказалась полностью применимой, востре-

бованной, и в конечном итоге успешной и к но-

вому набору ВВФ.

Переход в независимой безъядерной Украи-

не к новым условиям разработки ракетной тех-

ники потребовал расширения международного 

сотрудничества как с ведущими космическими 

державами, так и с другими странами, заинте-

ресованными в мирном исследовании космоса. 

При таком подходе в условиях ограниченного 

бюджетного финансирования стала возможна 

коммерческая реализация ракетно-космических 

проектов. 

Сегодня широко известны созданные в ГП «КБ 

«Южное» ракеты-носители «Зенит» для меж-

дународных ракетно-космических комплексов 

«Морской старт», «Наземный старт», семейство 

РН «Циклон», «Днепр», а также новая совмест-

ная с США разработка — ракета «Таурус-II». 

Реализация совместных проектов означает 

применение для новых или модернизируемых 

комплексов новых мест базирования. В процес-

се проектно-поисковых работ ГП «КБ «Южное» 

были рассмотрены существующие космодромы 

Ванденберг, Флорида, Уоллопс (США), ОТВ 
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(ЮАР), Алькантара (Бразилия), а также Кейп-

Йорк (Австралия), новые космодромы в Индо-

незии, Малайзии, Нигерии и других странах. 
На третьем этапе для разработчиков ракеты-

носителя и систем комплекса, базирующихся 

на новых международных космодромах, основ-

ными внешними факторами снова становятся 

факторы естественного происхождения. Среди 

них самыми проблемными являются: тропичес-

кий ливень, высокая концентрация хлоридов в 

морском воздухе в сочетании с ветрами, а также 

биовредители. Кроме того, для перевозки ракет 

и систем наземного комплекса через океан впер-

вые стала рассматриваться морская и авиацион-

ная транспортировка. Эти виды транспортиров-

ки характерны новой совокупностью нагрузок и 

вибраций, которые могут стать критичными для 

ракеты, как тонкостенной конструкции.

На сегодня первостепенной является эконо-

мическая составляющая разработки. Оптими-

зация затрат на реализацию требований к ВВФ 

имеет два аспекта. Первый вполне объективен и 

касается корректного определения совокупнос-

ти ВВФ и диапазонов их изменения, в которых 

обеспечивается функционирование разрабаты-

ваемого РК. Диапазон разбросов любого факто-

ра должен обеспечивать функционирование РК 

в заданных условиях при минимальных финан-

совых затратах. Например, введение погодных 

ограничений на пуск РКН [3]. Низкая стойкость 

к климатическим факторам усложняет эксплу-

атацию, повышает вероятность переноса пус-

ка из-за неблагоприятных погодных условий. 

Обеспечение же высокой стойкости к этим ВВФ 

резко удорожает создание и изготовление РК. 

Для выбора оптимальных уровней, задаваемых 

ВВФ, и обеспечения стойкости разрабатывае-

мого РК используются вероятностные методы. 

Результаты расчетов (в частности, вероятность 

преодоления высотной блокировки для БРК или 

вероятность переноса пуска при неблагоприят-

ных погодных условиях для КРК) учитываются 

при оценке обобщенного показателя эффектив-

ности комплекса. 

Второй аспект касается затрат на выбор и от-

работку технических решений по обеспечению 

стойкости к ВВФ. Он более субъективен и су-

щественно зависит от предыдущего опыта по 

созданию РК. Наличие задела по отработанным 

техническим решениям и организационно-тех-

ническим мерам в ряде случаев позволяет су-

щественно снизить затраты и сократить сроки. 

Примеры — использование для обеспечения 

стойкости РК к воздействию молнии ранее от-

работанных технических решений по защите от 

ЭМИ ЯВ, или использование организацион-

но-технических мер по молниезащите, отрабо-

танных на одном КРК, при разработке другого. 

Таким образом, методология решения проблем 

обеспечения воздействия к ВВФ апробирована в 

процессе создания БРК и КРК.

Проблема ограниченности ресурсов на раз-

работку неразрывно связана с технической но-

визной комплекса. Она обусловлена ограничен-

ностью всех видов ресурсного обеспечения раз-

работки — информационного, материального, 

финансового, временного, кадрового, которые 

государство может предоставить для новой ра-

кетно-космической разработки.

Используемая методология решения проблем 

новизны и оптимизации затрат при обеспечении 

стойкости РК к ВВФ была отработана и давала 

хорошие результаты на пике ресурсного обес-

печения отрасли во времена СССР. Сегодня в 

Украине, при радикально изменившемся уровне 

ресурсного обеспечения, известные и отрабо-

танные пути решения проблем в значительной 

мере неприменимы из-за ограниченности ре-

сурсов. В первую очередь это касается экспери-

ментального подтверждения стойкости к ВВФ, 

для которого требуется большое количество до-

рогостоящих опытных конструкций и развитая 

экспериментальная база. Оптимизация затрат с 

учетом изменившихся социально-экономичес-

ких условий в основном сводится к двум направ-

лениям. 

Первое — существенное перераспределение 

нагрузки между расчетными и эксперимен-

тальными методами оценки и подтверждения 

стойкости РК к ВВФ в пользу первых. Этому 

способствует значительный опыт, накопленный 

разработчиком за предыдущие десятилетия (с 

учетом системного аналитического подхода), а 

также доступность вычислительной техники и 



17ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

Оценка влияния внешних воздействующих факторов на разработку ракетных комплексов

методов численного моделирования, адаптиро-

ванных к инженерным приложениям. 

Второе — экономный подход к использованию 

опытных конструкций для экспериментальной 

отработки (вплоть до ремонта после разруша-

ющих испытаний и повторного использования 

для других экспериментов, когда это допусти-

мо), совмещение некоторых видов испытаний с 

этапом опытной эксплуатации штатной матери-

альной части, особенно для наземного техноло-

гического оборудования.

Рисунок иллюстрирует качественную динами-

ку ресурсного обеспечения для Украины, США 

и Китая в 1950—2030 гг. (на 2015—2030 гг. — 

прогноз). Каждая кривая отражает уровень со-

ответствующего ресурса по 10-балльной шкале 

и построена на основе экспертных оценок. В 

Украине и США пик ресурсного обеспечения 

новых разработок уже пройден, а для Китая он 

наступит в ближайшие 15—20 лет. Количествен-

ное значение экспертной оценки по 10-бальной 

шкале отражает: для информационного ресур-

са — наличие прошлого опыта, простоту доступа 

к информации, уровень секретности; для мате-

риального — состояние производственной и ис-

пытательной базы, ее соответствие современно-

му уровню; для финансового — доля ВВП, выде-

ляемая отрасли; для временного — директивные 

сроки разработок; для кадрового – квалифика-

ционный и количественный уровень персонала, 

занятого в отрасли.

Системный аналитический подход к оценке 

влияния ВВФ на технический облик КРК в но-

вых условиях впервые был осуществлен при раз-

работке украинско-бразильского проекта «Цик-

лон-4». При применении в новом КРК 80—90 % 

конструктивных решений по КРК «Циклон-3», 

это — модернизированная РКН, а космодром 

размещается в приэкваториальной зоне в не-

скольких километрах от берега Атлантического 

океана. Хотя в целом номенклатура ВВФ (см. 

табл. 1) по сравнению с Байконуром или Пле-

сецком не изменилась, значительно изменились 

диапазоны изменения отдельных факторов:

•вместо умеренно холодного определяющим 

стал тропический влажный тип климата с высо-

кими значениями среднегодовой температуры и 

Динамика изменения ресурсного обеспечения для Укра-

ины, США и Китая

влажности, ярко выраженными сухим и дождли-

вым сезонами, высоким уровнем осадков;

•в несколько раз увеличилась грозовая актив-

ность в месте расположения наземного комп-

лекса;

•близость океанского побережья обусловила 

повышенное содержание хлоридов (морских со-

лей) в атмосфере;

•впервые появился широкий спектр ранее 

неизвестных биовредителей;
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•впервые появилась морская и воздушная 

транспортировка с существенно отличными, 

по сравнению с грунтовой и железнодорожной, 

уровнями воздействия механических перегрузок 

и вибраций.

Для обеспечения стойкости КРК «Циклон-4» 

к указанной совокупности ВВФ на стадии эскиз-

ного и технического проектов в условиях огра-

ниченного финансирования был проведен бес-

прецедентный объем расчетных работ. Для РКН 

расчетным путем были обеспечены новые тем-

пературные режимы, стойкость к тропическому 

ливню, защита от молнии, прочность с учетом 

эксплуатационных перегрузок для новых типов 

транспортировки. Для сокращения объемов эк-

спериментальной отработки максимально ис-

пользовался опыт, полученный при отработке 

КРК «Циклон-3».

В части работоспособности технологическо-

го оборудования наземного комплекса в тече-

ние всего срока эксплуатации в тропическом 

влажном климате необходимо отметить, что 

подтверждение эффективности принятых тех-

нических решений, касающихся защиты от био-

вредителей и агрессивного воздействия хлори-

дов приморской атмосферы, отложены до этапа 

опытной эксплуатации, по сути до натурных 

испытаний штатного оборудования. Возможно, 

что уже после монтажа наземного оборудования 

и его ввода в опытную эксплуатацию может пот-

ребоваться доработка его отдельных элементов. 

ВЫВОДЫ

1. Обеспечение заданной стойкости ракетного 

комплекса к ВВФ определяет не только его тех-

нический облик с достигнутым уровнем новиз-

ны и надежности, но и объем затрат на разработ-

ку, изготовление и эксплуатацию.

2. При переходе от моделей воздействия к рас-

четным случаям как для ракеты, так и для пус-

ковой установки разработчиком должен приме-

няться вероятностный подход, поскольку поря-

док и величина воздействующих факторов носит 

случайный характер.

3. Новизна технических решений порождает-

ся любым значительным изменением требова-

ний к разрабатываемому РК, для чего необходи-

ма разработка новых методик оценки стойкости 

к новым ВВФ или модернизация имеющихся 

под новые диапазоны изменения ВВФ, а также 

подготовка новой или модернизация наличной 

испытательной базы.

4. Методология оптимизации затрат с уче-

том изменившихся социально-экономических 

условий в сегодняшних условиях сводится к 

двум направлениям. Первое — существенное 

перераспределение нагрузки между расчетны-

ми и экспериментальными методами оценки и 

подтверждения стойкости РК к ВВФ в пользу 

первых. Второе — экономный подход к исполь-

зованию опытных конструкций для экспери-

ментальной отработки, совмещение некоторых 

видов испытаний с этапом опытной эксплуата-

ции штатной материальной части.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЗОВНІШНІХ ФАКТОРІВ, 

ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА РОЗРОБКУ 

РАКЕТНИХ КОМПЛЕКСІВ

Розглянуто проблеми новизни, оптимізації витрат і обме-

женості ресурсів, які виникають під час забезпечення стій-

кості до зовнішніх факторів впливу ракетних комплексів, 

що розроблюються і модернізуються. Описано апробовані 

шляхи їхнього розв'язання та сформульовані нові підходи, 

які використовуються при розробці сучасних комплексів.

Ключові слова: зовнішні фактори впливу, уражальні фак-

тори ядерного вибуху, технічні рішення, забезпечення 

стійкості, ракетно-космічні комплекси, економічна 

складова, методологія рішення, експериментальне від-

працювання.
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ASSESSMENT OF THE EFFECT 

OF EXPOSURE FACTORS 

ON ROCKET SYSTEMS DEVELOPMENT

Problems of novelty, cost optimization and limited resources 

that arise during assurance of resistance to exposure factors 

for rocket systems under development and modernization 

are considered. The proven solutions are described and new 

approaches doe development of modern systems are formu-

lated.

Key words: external environment factors, nuclear-induced 

factors, technical solutions, provision of resistance, space 

launch systems, economic component, solution methodol-

ogy, development testing.
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КОНЦЕПЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ТРЕБОВАНИЯ К ПЛАТФОРМЕ

Бурное развитие мировой космической отрас-

ли, а также расширение задач, которые ставятся 

перед новой космической техникой, привели к 

созданию большого количества различных кос-

мических аппаратов (спутников). В то же самое 

время повышение технических требований к со-

здаваемой космической технике и использова-

ние высоких технологий привели к значитель-

ному повышению стоимости производства и 

эксплуатации космических аппаратов (КА).

Одним из существенных способов удешевле-

ния производства, изготовления и эксплуатации 

КА является унификация отдельных систем, 

приборов и элементов конструкции КА.

Применение базовой платформы под различ-

ные типы полезной нагрузки (ПН) реализует 

принцип унификации при создании космичес-

кой техники. Однако унификация при создании 

КА с использованием базовой платформы влечет 

за собой снижение качественных показателей 

по габаритным, массово-инерционным, энер-

гетическим и других характеристикам всего КА. 

Выходом из данной ситуации является создание 

базовых платформ разных классов (по весу) и 

использование более широкой гаммы прибо-

ров базовых платформ. Анализ предлагаемых на 

современном этапе полезных нагрузок показы-

вает, что большинство создаваемых в космичес-

кой технике спутников относится к классу мик-

роспутников весом до 100 кг и миниспутников 

(малого космического аппарата) весом до 500 кг. 

Исходя из этого, создание базовой платформы 

в этих весовых категориях является предпочти-

тельным.

Современные малые космические аппараты 

(МКА) создаются, как правило, в корпусном ис-

полнении. Корпусное исполнение МКА предус-

матривает наличие самостоятельного корпуса, 

выполняющего силовую, терморегулирующую 

и защитную функции. Основным несущим си-

ловым элементом МКА может быть ферма с ус-

тановленными на ней панелями с аппаратурой, 

или силовой центральный цилиндр, вокруг ко-

торого крепятся панели с аппаратурой, либо си-

ловой каркас, состоящий только из панелей, на 

которых располагаются все компоненты МКА.

Для МКА массой до 200 кг на нашем предпри-

ятии создана платформа МС-2 в безкорпусном 

исполнении, с возможностью установки полез-

ной нагрузки до 100 кг, предназначенная для 

функционирования на околоземных орбитах 

высотой от 500 до 700 км.
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Впервые платформа МС-2 была примене-

на в ГП «КБ «Южное» для создания спутника 

«Egyptsat-1» и МКА «Січ-2». В настоящее вре-

мя на ее основе создаются МКА «Мiкросат» и 

МКА «Січ-2-1» (усовершенствованный МКА 

«Січ-2»).

Функцию корпуса в таком МКА выполняют 

корпуса самих приборов, из которых состоит 

МКА. При этом приборы выполняются плос-

кими в виде негерметичных рамочных модулей 

(РМ), из которых составляется пакет с двумя 

плитами на противоположных торцах пакета, 

скрепленный шпильками-стяжками.

Концепция использования базовой платфор-

мы МС-2 предполагает возможность установки 

различных ПН в данной весовой категории для 

решения поставленной перед МКА задачи. При 

этом базовая платформа МС-2 должна обеспе-

чивать поддержку требуемой орбиты, требуемое 

электроснабжение, создание заданного тепло-

вого режима, требуемую ориентацию приборов 

полезной нагрузки, выполнение всех техничес-

ких требований, предъявляемых к приборам ПН 

и платформы, максимально возможный срок ак-

тивного существования МКА. 

Выполнение высоких требований, предъяв-

ляемых к базовой платформе МС-2, может при-

вести к снижению таких показателей МКА, как 

минимально возможные габаритные размеры и 

масса. Однако их выполнение позволит постро-

ить качественную и гибкую систему, позволяю-

щую при минимальных затратах создавать раз-

нообразные по своему назначению МКА.

Платформа МС-2 состоит из подсистемы дан-

ных платформы, включающей бортовой цифро-

вой вычислительный комплекс (БЦВК) и модуль 

телеметрии, подсистемы определения и управ-

ления ориентацией (ПОУО), аппаратуры спут-

никовой навигации (приемника GPS), связной 

подсистемы (аппаратуры командно-телеметри-

ческой радиолинии S-диапазона), подсистемы 

электроснабжения (ПСЭС), подсистемы термо-

регулирования; двигательной установки (ДУ), 

кабельной сети и конструкции.

Структурная схема платформы МС-2 приве-

дена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема платформы МС-2
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В зависимости от назначения и требований к 

создаваемому на основе платформы МС-2 МКА 

состав и комплектация аппаратуры платформы 

могут варьироваться.

Например, ПОУО может варьировать по со-

ставу и количеству устанавливаемых приборов, 

причем комплектовать платформу можно при-

борами разных производителей, имеющими 

различные интерфейсы. 

Естественно, такой подход приводит к тому, 

что элементы конструкции платформы (плита 

основания, плита установочная, блок базисный) 

конструктивно могут отличаться в зависимос-

ти от того, какой МКА создается на базе этой 

платформы. Но эти элементы конструкции лег-

ко подвергаются изменениям и мало влияют на 

технико-экономические показатели платформы 

и на МКА в целом.

Малые космические аппараты, создаваемые с 

применением приборных РМ, обладают следу-

ющими достоинствами по сравнению с МКА в 

корпусном исполнении:

• снижение массы за счет выполнения функ-

ции корпуса МКА корпусами приборных рамоч-

ных модулей (ПРМ);

• идентичность и простота конструкции кор-

пусов ПРМ (отличаются высотой, расположени-

ем и количеством соединителей);

• применение в конструкции корпусов ПРМ 

традиционного в ракетно-космической отрас-

ли Украины материала — алюминиевого сплава 

АМг6;

• повышение точности углового положения 

приборов ПН и приборов системы управления 

(СУ), включающей БЦВК и ПОУО, путем их раз-

мещения на едином конструктиве — базисном 

блоке, расположенном в центре пакета ПРМ;

• снижение температурных деформаций па-

кета ПРМ путем их оснащения тепловыми экра-

нами, расположенными на боковых гранях тор-

цевых плит;

• снижение длин и массы кабелей между ПРМ 

за счет расположения электрических соедините-

лей преимущественно на одной из сторон пакета 

из ПРМ;

• удобство проведения сборочно-разбороч-

ных работ с МКА и удобство проведения элект-

рических испытаний на космодроме.

Платформа состоит из пакета ПРМ, включая 

базисный блок, и двух прямоугольных плит на 

противоположных торцах пакета, скреплен-

ных шестью стяжными шпильками. Боковые 

грани пакета ПРМ по торцам плит закрыты 

тепловыми экранами. К одной из плит (ос-

нованию) посредством механизмов поворота 

прикреплены четыре солнечные батареи, ко-

Рис. 2. Расположение приборов платформы в пакете приборных рамочных модулей
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Рис. 3. Типовой приборный рамочный модуль

Рис. 4. Базисный блок

Рис. 5. Тепловые экраны в 

сборе

Рис. 6. Солнечная 

батарея

торые в транспортном положении МКА сло-

жены вдоль пакета ПРМ и зачекованы к плите 

установочной. 

Расположение ПРМ в пакете приведено на 

рис. 2.

Конструктивные особенности платформы 

МС-2 МКА «Січ-2»:

• использование оптимизированных по раз-

мерам и массе негерметичных приборных ра-

мочных модулей, которые совместно с плитами 

и тепловыми экранами выполняют силовую, за-

щитную от воздействия факторов космического 

пространства и терморегулирующую функцию 

корпуса платформы. Типовой приборный РМ 

изображен на рис. 3;

• расположение приборов ПОУО и ПН на 

едином конструктиве — базисном блоке, что 

позволяет установить их с высокой точностью и 

обеспечить нестабильность углового положения 

на орбите относительно базовой системы коор-

динат платформы менее 3′. Базисный блок изоб-

ражен на рис. 4;

• использование пассивной системы термо-

регулирования, включающей тепловые экраны, 

чехлы из ЭВТИ, тепловые изоляторы, терморе-

гулирующие покрытия. Тепловые экраны трех-

слойной сотовой конструкции (в сборе) изобра-

жены на рис. 5. Расположение тепловых экранов 

под углом 45º к плоскости орбиты (см. рис. 9) 

обеспечивает более эффективное их использо-

вание;

• использование раскрываемых механизмами 

поворота на угол 90º солнечных батарей, панели 

которых выполнены в виде трехслойной сотовой 

конструкций. Солнечная батарея изображена на 

рис. 6;

• размеры плиты основания и плиты устано-

вочной в два раза превышают размер ПРМ, что 

позволяет установить приборы ПН как на на-

ружной, так и на внутренней поверхностях плит 

вокруг пакета ПРМ. При этом плиты расположе-

ны по отношению к пакетам ПРМ под углом 45º, 
что увеличивает внутренний объем платформы 

для размещения ПН и в тоже время уменьшает 

внешние габариты платформы. Плита основа-

ния и плита установочная в сборе изображены 

на рис. 7 и 8.
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Конструктивно-компоновочная схема и кон-

струкция МКА «Січ-2», созданная на базе плат-

формы МС-2, защищена Патентом Украины 

№ 79274 на «Супутник дистанційного зондуван-

ня Землі».

РАЗМЕЩЕНИЕ ПОЛЕЗНОЙ НАГРУЗКИ 
НА ПЛАТФОРМЕ МС-2 

Взаимное расположение основных компонентов 

платформы по отношению к направлению поле-

та МКА приведено на рис. 9.

Полезная нагрузка на платформе МС-2 мо-

жет устанавливаться как внутри платформы, 

так и снаружи. Общий объем аппаратуры ПН, 

устанавливаемой внутри платформы между пли-

тами и тепловыми экранами, около 70 дм3, а на 

наружной части — 50 дм3. Размещение ПН на 

платформе представлено на рис. 10.

Рис. 7. Плита основания в сборе

Рис. 8. Плита установочная в сборе

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЛАТФОРМЫ МС-2 

Платформа МС-2 представляет собой гибкую 

систему, позволяющую установить широкую 

гамму полезных нагрузок для создания МКА 

различного назначения.

Платформа МС-2 позволяет установить на нее 

различные ПН для решения задач дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ), связи, научных 

исследований, технологических экспериментов 

и др.

Возможность использования различных ти-

пов и модификаций аппаратуры системы управ-

ления позволяет ей ориентировать МКА как на 

Землю, так и на Солнце (что повышает энерго-

вооруженность платформы).

Использование двигательной установки поз-

воляет не только поддерживать требуемые пара-

метры орбиты, но и изменять их.

Основные характеристики платформы МС-2:

• орбита — солнечно-синхронная околокру-

говая высотой от 500 до 700 км и местным сол-

нечным временем в нисходящем узле от 10 до 

14 ч;

• ориентация — трехосная, на Землю;

•  погрешность ориентации во время работы 

ПН — 0.2° (3σ) при наличии в составе платфор-

мы астроизмерительной системы и комплекта 

измерителей угловой скорости, в дежурном ре-

жиме или режиме ориентации на Солнце — не 

хуже 5° (3σ);

• управление и телеметрия осуществляет-

ся по радиолинии S-диапазона со скоростью 

32 Кбит/с (8 Кбит/с в неориентированном 

режиме);

• передача информации ПН по радиолинии 

Х-диапазона со скоростью 32 Мбит/с (в ориен-

тированном в орбитальной системе координат 

режиме);

• срок активной жизни — не менее 5 лет;

• масса платформы до 100 кг.

На платформе возможна установка ПН, име-

ющей следующие характеристики:

• масса — до 100 кг, объемы снаружи плат-

формы — до 50 дм3, внутри платформы три места 

до 70 дм3;
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Рис. 9. Взаимное расположение 

основных компонентов плат-

формы МС-2

Рис. 10. Размещение полезной 

нагрузки на платформе: а — вид 

со стороны основания, б — вид 

со стороны плиты установоч-

ной
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• выделенная для ПН ПСЭС среднесуточная 

мощность электропитания — до 15 Вт (до 300 Вт 

в течение 15 мин);

• количество команд управления: релейных 

(разовых и программных) — до 69, интерфейс-

ных (разовых и программных) — до 143;

• интерфейс обмена данными — «токовая 

петля» (три канала);

• количество телеметрируемых аналоговых 

параметров — до 20, сигнальных — до 52, темпе-

ратурных и потенциометрических — до 28.

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЛАТФОРМЫ 
МС-2 ДЛЯ СОЗДАНИЯ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

На базе платформы МС-2 созданы спутник ДЗЗ 

«Egyptsat-1» в интересах Арабской Республики 

Египет и украинский МКА ДЗЗ «Січ-2». Кро-

ме этого, на базе данной платформы создается 

МКА «Мікросат» научно-технологического на-

значения и МКА «Січ-2-1».

Спутник «Egyptsat-1» (см. рис. 11) предназна-

чен для оперативного получения информации с 

поверхности Земли в видимом и в среднем ин-

фракрасном диапазонах спектра, а также для 

передачи кратких сообщений с промежуточным 

хранением информации на борту спутника.

Полезная нагрузка спутника позволяет полу-

чать информацию с поверхности Земли в види-

мом диапазоне с разрешением в надире 7.8 м с 

шириной полосы обзора в надире 46.6 км, а также 

в среднем инфракрасном диапазоне с разреше-

нием в надире 39.5 м с шириной полосы обзора 

в надире 55.3 км. Кроме того, спутник оборудо-

ван аппаратурой электронной почты, способной 

принимать и передавать краткие сообщения со 

скоростью 9.6 кбит/с. Масса спутника составляет 

157 кг (масса ПН — 49 кг). Габаритные размеры 

спутника в рабочем положении 2.35 × 2.36 × 1.57 м. 

Спутник запущен 17 апреля 2007 г. на солнечно-

синхронную орбиту с высотой 668 км и наклоне-

нием 98.0° и отработал на орбите 3.5 года.

Малый космический аппарат ДЗЗ «Січ-2» (см. 

рис. 12) предназначен для оперативного полу-

чения информации с поверхности Земли в ви-

димом и в среднем инфракрасном диапазонах 

спектра, а также для сбора научной информации 

Рис. 11. Спутник «Egyptsat-1»

Рис. 12. Малый космический аппарат «Січ-2»

Рис. 13. Малый космический аппарат «Мікросат»
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о параметрах ионосферы Земли. Полезная на-

грузка МКА позволяет получать информацию с 

поверхности Земли в видимом диапазоне с разре-

шением в надире 8.2 м с шириной полосы обзора 

в надире 48.8 км, а также в инфракрасном диа-

пазоне с разрешением в надире 41.4 м с шири-

ной полосы обзора в надире 58.1 км. Кроме того, 

МКА «Січ-2» оборудован комплексом научной 

аппаратуры «Потенциал», включающей датчик 

нейтральных частиц, датчик заряженных час-

тиц, а также датчик электрического поля. Мас-

са МКА составляет 176 кг (масса ПН — 58 кг). 

Габаритные размеры МКА в рабочем положении 

2.38 × 2.38 × 1.12 м. МКА имеет режим ориен-

тации на Солнце, что позволяет повысить его 

энерговооруженность. МКА «Січ-2» запущен 17 

августа 2011 г. на солнечно-синхронную орбиту с 

высотой 700 км и наклонением 98.24°.

Малый космический аппарат «Мiкросат» (см. 

рис. 13) предназначен для проведения научных и 

технологических экспериментов в условиях кос-

мического пространства. Для проведения тех-

нологических экспериментов на МКА «Мiкро-

сат» установлены экспериментальные звездный 

датчик, высокоскоростная апаратура связной 

радиолинии Х-диапазона, литий-ионная и сол-

нечная батареи, панели с терморегулирующими 

покрытиями. В состав платформы МС-2 в МКА 

«Мiкросат» включена амиачная двигательная ус-

тановка. Все компоненты МКА — отечественно-

го производства.

Для проведения ионосферных измерений 

МКА «Мiкросат» оснащен комплексом научной 

аппаратуры «Iоносат-Мiкро», включающим в 

себя волновые зонды, магнитометры, датчики 

нейтральних и заряженных частиц, электри-

ческий зонд и анализатор спектра электричес-

кого поля. Масса МКА составляет 185 кг (масса 

ПН — 70 кг). Габаритные размеры МКА в рабо-

чем положении 5.9 × 5.6 × 1.3 м. МКА «Мiкросат» 
планируется запустить на солнечно-синхронную 

орбиту с высотой 668 км и наклонением 98°.
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ПОСТРОЕНИЕ И ВАЛИДАЦИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУХЧАСТОТНЫХ ФАЗОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
В СЕТЯХ ПЕРМАНЕНТНЫХ ГНСС-СТАНЦИЙ

Изложены результаты построения, оптимизации и валидации региональной двумерной модели полного электронного со-

держания ионосферы. Моделирование основывается на использовании высокоточных однозначных фазовых «безгеометри-

ческих» ГНСС-наблюдений в сети перманентных референцных станций и осуществлении совместного МНК-оценивания 

параметров модели и неизвестных фазовых смещений. Показано, что предложенная модель позволяет на 65...80 % точнее 

выполнить абсолютное и дифференциальное позиционирование по сравнению с известной моделью GIM IONEX IGS. 

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС), перманентная референцная станция, наблю-

дения, моделирование, полное электронное содержание ионосферы.
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа выполнена при финансовой 

поддержке Целевой комплексной программы 

НАН Украины по научным космическим ис-

следованиям на 2012—2016 гг. в обеспечение 

выполнения международного проекта «Ионо-

сат-Микро» [4]. Результаты были получены в 

2013—2014 гг. сотрудниками ГАО НАН Украины 

и Харьковского национального университета 

радиоэлектроники МОН Украины при выпол-

нении двух этапов НИР [5, 6]. 

Центральной задачей указанного проекта 

является изучение динамических процессов в 

ионосфере контактными методами. Также пре-

дусматривается использование двухчастотного 

многосистемного приемника ГНСС в составе 

комплекса научной аппаратуры «Ионосат-Мик-

ро» на платформе низкоорбитального космичес-

кого аппарата «Микросат» [4]. Принимаемые 

сигналы навигационных спутников ГНСС, про-

ходящие через ионосферу, несут информацию 

о полном электронном содержании вдоль тра-

екторий распространения сигналов. Решение 

обратной задачи позволяет построить модель 

вертикального профиля электронной концен-

трации ионосферы [4]. Для калибровки резуль-

татов будет необходимо использовать данные о 

распределении полного электронного содержа-

ния (ПЭС) в вертикальном направлении в том 

регионе, над которым определялись ионосфер-

ные профили. 

В настоящей работе изложены основные ре-

зультаты создания региональной двумерной 

(2D) модели ПЭС с высоким пространст вен-

Космічна геоінформатика та геодезія



29ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

Построение и валидация региональной модели ПЭС ионосферы с использованием двухчастотных фазовых наблюдений ...

но-вре мен ным разрешением по результатам вы-

сокоточных фазовых т. н. «безгеометрических» 

GF [1, 21] ГНСС-наблюдений и ее валидация в 

относительно «густой» сети перманентных ре-

ференцных станций Украины с межбазовыми 

расстояниями 100—150 км. Эта задача отвечает 

таким направлениям проекта «Ионосат-Мик-

ро», как мониторинг динамики ионосферы на 

различных временных и пространственных мас-

штабах, создание и пополнение базы данных 

возмущённой ионосферы, интеграция данных 

в геоинформационные системы и др. [2]. Также 

ставилась задача создать региональную модель 

ПЭС с более высокой точностью компенсации 

влияния ионосферных задержек сигналов ГНСС 

(по сравнению с известными ионосферными мо-

делями Klobuchar, grid-моделями GIM IONEX, 

SBAS и др. [1, 8, 15, 21]) для навигационных оп-

ределений и точного позиционирования на тер-

ритории Украины [2].

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ 
ЗАДАЧИ ПРОЕКТА. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ

При моделировании ПЭС ионосферы мы будем 

использовать известное представление распреде-

ления электронного содержания в виде «тонко-

го слоя», который находится в интервале высот 

300...450 км (высота «тонкого слоя» выбирается 

априори либо оценивается) [16, 21]. Модели-

рование распределения ПЭС выполнялось для 

региональной области пространства (сектор 

сферы — «шапка»), размер которой выбирался 

исходя из конфигурации сети ГНСС-станций 

Украины. Параметрами модели являлись теку-

щие координаты т. н. «подыоносферных» то-

чек, которые определяются по точкам прокола 

«тонкого слоя» ионосферы лучами «спутники 

ГНСС — наземные приемники». Для моделиро-

вания регионального пространственно-времен-

ного распределения ПЭС ионосферы использо-

вано известное представление разложения ПЭС 

по сферическим функциям [21]. 

Традиционно для построения модели ПЭС ио-

носферы используют кодовые GF-наблюдения, 

которые, в отличие от фазовых наблюдений, яв-

ляются однозначными. Межчастотные аппарат-

ные кодовые задержки спутников и приемников 

[21] учитываются с использованием оценок цен-

тров обработки IGS (International GNSS Service). 

Использование наблюдений станций только 

сети IGS накладывает существенное ограни-

чение и не позволяет увеличить состав рабочей 

сети для повышения точности моделирования — 

в противном случае необходимо дополнительно 

оценивать параметры аппаратных задержек в 

приемниках, не входящих в состав сети IGS. 

Уровень погрешностей из-за многолучевости и 

шумов кодовых наблюдений уменьшают путем 

сглаживания кодовых наблюдений с использо-

ванием фазовых. Однако погрешности сглажи-

вания (эта процедура известна также под на-

званием «leveling») могут достигать нескольких 

дециметров, что также ограничивает точность 

моделирования ПЭС.

Использование только фазовых GF-на блю де-

ний позволяет исключить указанные недостатки 

кодовых наблюдений. Но в этом случае, как и 

при традиционном подходе, параметры ионос-

ферной модели требуется совместно оценивать с 

мешающими параметрами — неизвестными фа-

зовыми константами [7, 21]. В этом состоит одна 

из проблем моделирования ПЭС ионо сфе ры по 

наблюдениям наземных станций. Совместное 

оценивание информационных и неинформа-

ционных параметров, как известно, влияет на 

точность определения информационных па-

раметров, в данном случае — параметров ио-

носферной модели. Для ослабления или же ис-

ключения этого эффекта исследователями рас-

сматривались различные подходы. Так, в работе 

[11] было предложено оценивать более точно 

задержки сигналов в аппаратуре ГНСС-спутни-

ков по наблюдениям бортовых ГНСС-приемни-

ков низкоорбитальных космических аппаратов, 

движущихся на высотах свыше 800 км, т. е. выше 

эффективного слоя ионосферы. Это позволи-

ло в значительной мере разделить, т. е. оценить 

раздельно аппаратурные задержки и параметры 

распределения ПЭС.

В нашей работе для точной совместной оцен-

ки указанных информационных (параметры 

модели ПЭС) и «мешающих» параметров пред-
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ложен иной подход — использовать однозначные 

дифференциальные фазовые GF-наблюдения 

относительно «густых» сетей наземных перма-

нентных референцных ГНСС-станций. Обяза-

тельным условием реализации такого подхода 

является выполнение разрешения фазовой неод-

нозначности (РФН) на всех базовых линиях сети 

станций. Это позволяет существенно уменьшить 

число неизвестных параметров и обеспечивает, 

как показали экспериментальные исследования, 

достижение существенного повышения точнос-

ти совместного МНК-оценивания всех неизвес-

тных параметров, включая параметры модели 

ПЭС. В свою очередь это обеспечивает повы-

шение точности компенсации ионосферных 

задержек при навигации и позиционировании 

по сигналам ГНСС по сравнению с использо-

ванием известных ионосферных моделей ПЭС, 

таких как модель Klobuchar [15] и GIM IONEX 

IGS [21]. 

Для достижения поставленной цели научно-

го проекта — построения региональной модели 

ПЭС по фазовым ГНСС-наблюдениям — реа-

лизован следующий подход, включающий не-

сколько этапов [2, 5, 6]. 

На первом этапе выполнен полный цикл об-

работки наблюдений выбранной сети станций 

на заданных сутках, включая: 

• предварительную обработку и редактирова-

ние наблюдений («пре-процессинг») задейство-

ванных в эксперименте станций и отбраковку 

по выбранным критериям контроля качества 

непригодных к дальнейшей обработке групп на-

блюдений; 

• побазового разрешения фазовой неодно-

значности наблюдений обеих частот и верифи-

кации его результатов; 

• формирования линейных комбинаций («ну-

ле вых», одинарных и двойных разностей) «без-

геометрических» ионосферных GF-комбинаций 

[1, 21] на избранных базовых линиях и их филь-

трации/сглаживания (ниже кратко описаны ука-

занные GF-комбинации). 

При условии выполнения разрешения не-

однозначности двойных разностей фазовых 

наблюдений GF-комбинации зависят только 

от ионосферных задержек на трассах «стан-

ции — спутники». Одинарные разности ионос-

ферных задержек (разности на трассах «стан-

ции — спутники») известны с точностью до 

неизвестных смещений, постоянных на интер-

вале наблюдений, которые вместе с информа-

ционными параметрами аппроксимирующей 

ПЭС-модели включаются в вектор оцениваемых 

параметров. 

На втором этапе выполняются: 

• выбор аппроксимирующей ПЭС-модели, ее 

предполагаемых параметров, построение 2D-мо-

де ли ПЭС с использованием оценок GF-на блю-

дений; для моделирования была использована 

модель «тонкого слоя» и представление ПЭС в 

виде разложения по сферическим функциям; 

• совместная МНК-оценка информацион-

ных параметров (в данном случае параметров 

региональной модели ПЭС) и «мешающих» па-

раметров, т. е. решение обратной задачи восста-

новления распределения ПЭС ионосферы по 

пространству и во времени с использованием 

высокоточных фазовых наблюдений; 

• оптимизация параметров модели — мини-

мального интервала «замороженности» ПЭС, на 

котором параметры модели принимаются посто-

янными, а также степени и порядка пространс-

твенного аппроксимирующего полинома. 

В ходе выполнения проекта был выполнен 

сравнительный анализ зарубежных и отечест-

венных источников по моделированию и мони-

торингу ПЭС ионосферы [7, 12—16, 18, 19, 21, 

22] и отобраны варианты региональных матема-

тических моделей. Так, для моделирования ПЭС 

была использована апробированная модель 

«Spherical Cap Harmonic Model» [18, 19], которая 

относительно проста и эффективна в реализа-

ции и, как представляется авторам, наилучшим 

образом подходит для решения поставленной 

задачи. 

На третьем этапе выполняется валидация 

полученной реализации модели, в процессе 

которой оценивается апостериорная точность 

восстановления пространственно-временного 

распределения ПЭС и осуществляется сравне-

ние полученных результатов моделирования ио-

носферных задержек сигналов с аналогичными 

результатами, полученными с использованием 
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Таблица 1. Общий перечень ГНСС-станций Украины, 
наблюдения которых были использованы при моделировании ПЭС ионосферы 

№
Условное 

наименование станции 

Принадлежность станции 

(сеть/организация)
Населенный пункт 

1 ALCI НИИ ГК, EPN Алчевск, Луганская обл. 

2 BERY System.NET Берислав, Херсонская обл.

3 BERZ System.NET Березовка, Одесская обл.

4 BOBR System.NET Бобринец, Кировоградская обл.

5 CHUG NGCNET Чугуев, Харьковская обл.

6 CNIV System.NET, EPN Чернигов

7 CRNI ZAKPOS/UA-EUPOS Черновцы

8 DNCK TNT-TPI GNSS Network Донецк

9 DNRS СКНЗУ Дунаевцы, Хмельницкая обл.

10 EVPA ГАО НАНУ, EPN Евпатория, Крым

11 EVRS СКНЗУ Евпатория, Крым

12 GLSV ГАО НАНУ, IGS/EPN Киев

13 GLBN System.NET Глобино, Полтавская обл.

14 IZRS СКНЗУ Измаил, Одесская обл.

15 IZUM NGCNET Изюм, Харьковская обл.

16 FDRS СКНЗУ Феодосия, Крым

17 KHAR ГАО НАНУ, IGS/EPN Харьков

18 KIRV TNT-TPI GNSS Network Кировоград, Кировоградская обл.

19 KORP ГАО НАНУ Короп, Черниговская обл.

20 KPSK NGCNET Купянск, Харьковская обл.

21 KRRG TNT-TPI GNSS Network Кривой Рог, Днепропетровская обл.

22 KTVL ГАО НАНУ, EPN Кацивели, Крым

23 LOZV NGCNET Лозовая, Харьковская область

24 LBRS СКНЗУ Лубны, Полтавская обл.

25 LGRS СКНЗУ Луганск

26 LUBR SystemNET Любар, Житомирская обл.

27 MAGD SystemNET Магдалиновка, Днепропетр. обл.

28 MALN SystemNET Малин, Житомирская обл..

29 MIKL НДІ ГК, IGS/EPN Николаев 

30 NIZH SystemNET Нежин, Черниговская обл.

31 NKRS НПК «Європромсервіс» Николаев 

32 NKPL SystemNET Никополь, Днепропетровская обл.

33 ORIH TNT-TPI GNSS Network Орехов, Запорожская обл.

34 POLV System.NET, IGS, EPN Полтава

35 PRVM NGCNET Первомайск, Харьковская обл.

36 PRYL SystemNET Прилуки, Черниговская обл.

37 RVNE ZAKPOS/UA-EUPOS Ровно

38 SHAB SystemNET Шабо, Одесская обл.

39 SHEV SystemNET Канев, Киевская обл.

40 SKVR System.NET Сквира, Киевская обл.

41 SLVC SystemNET Славутич, Киевская обл.

42 TERN ZAKPOS/UA-EUPOS Тернополь 

43 UMAN SystemNET Умань, Черкасская обл.

44 VATU SystemNET Ватутино, Черкасская обл. 

45 VESL TNT-TPI GNSS Network Веселое, Запорожская обл. 

46 VLCH NGCNET Волчанск, Харьковская обл. 

47 VNRS СКНЗУ Винница 

48 ZLST SystemNET Златоустовка, Днепропетровская обл.

49 ZOCH NGCNET Золочев, Харьковская обл. 

50 ZPRS СКНЗУ Запорожье 
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апробированных глобальных моделей Klobuchar 

и GIM IONEX IGS. 

Такой подход, когда для решения задачи вос-

становления распределения ПЭС используются 

однозначные линейные комбинации высоко-

точных фазовых GF-наблюдений без исполь-

зования кодовых ГНСС наблюдений, на взгляд 

авторов, представляется новым, реализующим 

более высокую точность моделирования и име-

ющим перспективы развития по сравнению с 

известными методами решения поставленной 

задачи. Правомочность этого оптимистичного 

утверждения подтверждена многочисленными 

экспериментальными результатами [5, 6, 9]. 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований были спланированы и осуществлены 

сбор и послесеансная обработка ГНСС (GPS) 

наблюдений (темп 1 с) сети выбранных станций 

Украины (до 50 станций), накопленных на вы-

бранных сутках (10 января и 19 июня 2013 г.) для 

сопоставления зимней и летней ионосферной 

активности. Следует отметить, что уровень сол-

нечной активности в 2013 г. был близок к пику 

очередного 11-летнего цикла. GPS-наблюдения 

для проведения исследований были представ-

лены следующими организациями: ГАО НАН 

Украины (Киев), АО НИИРИ/ГКАУ (Харьков, 

сеть станций «Системы космического навига-

ционно-временного обеспечения Украины»), 

НИИ геодезии и картографии (Киев), ХНУРЭ 

(Харьков), коммерческими компаниями «System 

Solutions» (Киев), ТНТ-ТПИ (Днепропетровск), 

«Навигационно-геодезический центр» (Харь-

ков), ZAKPOS/UA-EUPOS (Мукачево). Пере-

чень станций «кооперативной» сети, наблюде-

ния которых были включены в обработку, пред-

ставлен в табл. 1. 

Обработка накопленных данных выполня-

лась с использованием собственных разработок 

про граммно-математического обеспечения — 

программного комплекса OCTAVA [3], а также 

с использованием известных зарубежных спе-

циализированных программных продуктов — 

BERNESE (Швейцария) и GrafNav/GrafNet 

(Ка на да) для сопоставления и верификации 

про ме жуточных результатов обработки ГНСС-

на блю дений. 

АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

В практике обработки ГНСС-наблюдений при-

меняется их линейное комбинирование с целью 

уменьшения (либо полной компенсации) пог-

решностей (дифференциальный метод), выде-

ление ионосферных задержек («безгеометричес-

кие» комбинации), формирование комбинаций 

наблюдений с компенсацией тех или иных неиз-

вестных (т. н. одинарные и двойные разности) и 

др. Все перечисленные линейные комбинации и 

их свойства детально описаны в многочислен-

ных источниках, в частности в фундаменталь-

ных монографиях [1, 17, 20]. 

Для пояснения вышеизложенного приведём 

в упрощенном виде уравнения «безгеометри-

ческих» GF-комбинаций кодовых (�
, 

j

GF iS ) и фа-

зовых (�
,

j

GF iL ) псевдодальностей двух частот [1, 

2], которые позволяют выделить информацию 

об ионосферных задержках сигналов ГНСС на 

трассах «спутники — приемники»: 

 

� � �
, 1, 2, 

2

,

( ) ( ) ( )

[ 1] ( ) [ ] ( )

j j j

GF i k i k i k

j j j

i k i GF i k

S t S t S t

I t DCB IFB S t

= − =

= − γ − ⋅ + + + δ ,

 

� � �

,

, 1, 2,

2

( ) ( ) ( )

[ 1] ( ) [  ] 
GF i GF

j j j

GF i k  i k  i k

j j

i k

L t L t L t

I t b Bϕ ϕ

= − =

= γ − ⋅ + − −
   

(1)

1, 1 2, 2 0, 0 2 1

2 1 ,

 [( ) ( )( )]

( ) ,( ) ( )

j j j

i i i

j j

wup k GF i kL

N N

t t

−

+ δ

⋅λ − ⋅λ + φ − φ λ − λ

λ − λ

+

+φ ⋅

где � �
(1,2), (1,2), 

,
j j

i iS L  — измеренные кодовые и фа-

зовые псевдодальности (i — индекс приемни-

ка, j — индекс спутника, kt  — текущий момент 

времени), )( k
j

i tI  — наклонные ионосферные за-

держки на трассах «спутники — приемники» на 

частоте L1, задержки ( )
j

i kI t  могут быть представ-

лены в эквивалентных значениях ПЭС (TEC) в 

единицах TECU [21] через известные соотно-

шения, 1 2 2 1
/ /L Lf fγ = = λ λ , 

1 2
,  λ λ  — длины волн 

несущих сигналов, 
iIFB  — кодовые межчастот-

ные разности задержек в трактах приемников 

станций сети, 
jDCB  — кодовые межчастотные 

разности задержек в трактах спутников (оцен-

ки этих параметров формируют и предоставля-
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ют потребителям международные центры IGS), 

,
,

GF i GF

jb Bϕ ϕ  — межчастотные фазовые задержки в 

трактах приемников (b) и спутников (B), 
(1,2)

j

iN  — 

целочисленные фазовые неоднозначности, i0ϕ
 
— 

случайные начальные (в циклах) фазы опорных 

генераторов приемников, 
j

0ϕ
 
— фазы спутников, 

( )
j

ktφwup
 
— т. н. «wind-up» эффекты фазовых на-

бегов, обусловленных вращением антенн спут-

ников (моделируются с высокой точностью), 

, ,
( ), ( )

j j

GF i k GF i kS t L tδ δ  — шумы и многолучевость ко-

довых и фазовых GF-наблюдений соответствен-

но. Также полагаем известными (оцениваются с 

необходимой точностью) статистические харак-

теристики шумовых и многолучевых погреш-

ностей GF-наблюдений. 

Моделирование распределения ПЭС выпол-

нялось для региональной области пространства 

(сектор сферы — «шапка»), размер которой вы-

бирался исходя из конфигурации сети ГНСС-

станций Украины. Параметрами модели явля-

ются угловые координаты 
( , )i rCΘ , 

( , )i rCλ  подыонос-

ферных точек (см. рис. 1), которые определяются 

по точкам прокола «тонкого слоя» ионосферы 

лучами «спутники — приемники». Высота тон-

кого слоя ионосферы, с учетом рекомендаций 

ряда работ, была выбрана равной 400 км. 

Для моделирования регионального прост-

ран ственно-временного распределения ПЭС 

ионосферы использовано известное представ-

ление разложения ПЭС по сферическим функ-

циям [21]: 

( , ) ( , )

cos sin
C Ci r i r

m m

n nA m B mλ + λ =

 

( , )

( , ) ( , )

1

( , )

0 0
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N n
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i r k n

n m

m m

n n
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A m B m

−

= =

= φ ⋅ Θ ×

× λ + λ

∑∑

  (2)

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( ) ( )

( ), ( ),  ,
i r i r

j j

V i r k i r k

j j m m

C k C k n n

I t VTEC t

VTEC t t A  B

= =

⎡ ⎤= Θ λ⎣ ⎦ ,

где 
1

( , )
(cos[ ( )])

j

i r k' t −φ
 

— функции отображения, 

связывающие вертикальные ионосферные за-

держки ( )
i

j

kVI t  (или 
( , )

( )
j

i r kVTEC t ) и наклонные за-

держки )( k
j

i tI  (или 
( , )

( )
j

i r kSTEC t ) в «точках проко-

ла»; 
( , )

(cos )
i r

m

n CP Θ  — присоединенные полиномы 

Лежандра; 
m

nA ,
m

nB  — коэффициенты сферичес-

кого разложения; индекс r соответствует рефе-

ренцной станции; индекс i — другим станциям 

сети, параметры 
m m

n nA , B  рассмотренной модели 

оцениваются на отдельных равнодискретных 

интервалах времени, где ПЭС ионосферы услов-

но предполагается «замороженным». 

Существенное уменьшение числа оценивае-

мых параметров позволяет использование одно-

значных дифференциальных GF-наблюдений. 

Для этого выполнено РФН на всех базовых ли-

ниях сети. В этом случае линейное комбинирова-

ние GF-наблюдений референцной станции и од-

нозначных дифференциальных GF-наблюдений 

Рис. 1. Модель «тонкого слоя» и угловые координаты подыоносферных точек
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сети дает финальную систему уравнений, кото-

рая с учетом (1), (2) имеет вид

�

�

1

( , )

1

( , )

( ) (cos[ ' ( )]) ( ) ( ),

( ) (cos[ ' ( )]) ( ) ( ),

j j j j j
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−

−
−

⎧ = φ ⋅ + + δ⎪
⎨

= φ ⋅ + + + δ⎪⎩
(3)
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2 1
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j j
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−
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Здесь 
i rb −Δ  — неизвестные параметры, принятые 

постоянными на суточном интервале наблюде-

ний для каждой базовой линии «i – r» сети стан-

ций, не зависящие от спутников, включающие 

межчастотные аппаратурные задержки и слу-

чайные начальные фазы часов приемников. 

Рис. 2. Одинарные разности оценок GF-наблюдений на базовой линии «VATU — GLSV» (~154 км): а — 10 января, 

б — 19 июня 2013 г. и «ZPRS — GLSV» (~442 км): в — 10 января, г — 19 июня 2013 г. 
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МНК-решение системы уравнений (3) предпо-

лагало совместное оценивание параметров рас-

пределения ПЭС ионосферы 
m

nA , 
m

nB  (на каждом 

подынтервале Δt «замороженности» ионосферы, 

обычно Δt выбирают в интервале 30...120 мин) и 

мешающих параметров 
j

rC  и i rD − . Коэффициен-

ты 
j

rC  являются «уникальными» для каждого из 

проходов спутников (в зоне радиовидимости) и 

общими для всех станций сети, а коэффициенты 

i rD −  оценивались для каждой базовой линии на 

всём (суточном) интервале наблюдений. 

В качестве главной (референцной) была вы-

брана IGS-станция GLSV (Киев), а ее наблю-

дения были использованы для формирова-

ния и обработки «нулевых» GF-комбинаций 

и одинарных разностей наблюдений. Все GF-

наблюдения были пересчитаны для частоты L1 

GPS, после чего выполнялась фильтрация/сгла-

живание всех GF-наблюдений с использовани-

ем кубических сплайнов. На рис. 2 приведены 

оценки одинарных разностей GF-наблюдений, 

которые являются эквивалентом ионосферных 

задержек (с точностью до константы — остаточ-

ной неоднозначности референцного спутника), 

полученные на различных базовых удалениях. 

Следует отметить, что форма представления 

модели является гибкой и разрешает сохранять 

данные в удобной для конкретной задачи фор-

ме. Например, это может быть представление 

модели в виде ионосферных карт, аналогично 

тому, как представлены модели GIM IONEX или 

SBAS. Также для расчета ионосферных задержек 

возможно использовать набор функций, описы-

вающих изменения коэффициентов модели во 

времени. 

Здесь и далее для рассматриваемой региональ-

ной модели ПЭС будем использовать условное 

наименование SCHM (Spherical Cap Harmonic 

Model) [18, 19].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ. 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

В ходе выполнения пунктов первого этапа цик-

ла обработки наблюдений (см. выше) перед мо-

делированием ПЭС ионосферы из обработки 

были исключены участки наблюдений с дли-

тельностью менее получаса. Также из обработки 

были исключены проходы спутников, которые 

«видят» менее чем 10 станций. В результате для 

этапа моделирования ПЭС был получен уточ-

ненный перечень проходов спутников, на 10 % 

меньший исходного. 

В ходе моделирования совместно оценивались 

параметры ионосферной модели и мешающие 

параметры. Оценки параметров модели ионо-

сферной задержки выполнялись на интервалах 

«замороженности» от 300 до 7200 с с изменения-

ми порядка и степени аппроксимирующих сфе-

рических функций — от 2-го до 4-го. Примеры 

статистических характеристик невязок модель-

ных задержек относительно GF-наблюдений 

для 10 января 2013 г. представлены в табл. 2. 

Анализ показал, что чрезмерное уменьше-

ние интервала «замороженности» ионосферы 

или увеличение порядка и степени модели, так 

же, как и использование для оценивания дли-

тельных интервалов и малых значений поряд-

ка и степени модели приводят к увеличению 

расхождений модели и GF-наблюдений. На-

ибольшая точность аппроксимации фазовых 

GF-наблюдений достигается с использовани-

ем интервалов оценивания параметров � ��m m

n n, A B  

в диапазоне 900...1800 с (15...30 мин) для 2-го и 

3-го порядка и степени модели. 

Чтобы оценить влияние варьируемых пара-

метров модели на восстановление распределения 

ПЭС для каждого из вариантов рассчитывались 

Таблица 2. Статистические характеристики невязок 
подбираемой модели относительно GF-наблюдений 
(10 января 2013 г.) при двух значениях угла места h

Интервал / 

порядок и сте-

пень модели

β = 25° β = 10°

среднее, 

см

СКО, 

см

среднее, 

см

СКО, 

см

 300 с / 4 0.2 16.2 0.3 46.4 

 900 с / 2 0.5 18.3 0 20.7 

 900 с / 3 0.3 17.2 0 19.3 

1800 с / 2 0.5 19.7 0 22.7 

1800 с / 4 0.3 18.4 0 20.6 

3600 с / 2 0.7 24.4 0 27.8 

7200 с / 2 0.7 33.7 0 39.1
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суточные вертикальные ионосферные задержки 

для виртуальных станций сети, расположенных 

на краях области моделирования по направле-

ниям Юг, Запад, Восток и центр (рис. 3). 

Как видно из приведенных рисунков, умень-

шение интервала «замороженности» или увели-

чение порядка модели может приводить к воз-

никновению значительных краевых эффектов в 

области моделирования, при увеличении же ин-

тервала «замороженности» параметров ПЭС или 

уменьшении порядка модели происходит потеря 

информации и увеличение погрешностей моде-

лирования. 

Причиной возникновения краевых эффек-

тов является неравномерность распределения 

подыоносферных точек (точек прокола) ионо-

сферы. 

На рис. 4 приведены распределения точек 

прокола ионосферы в области моделирования 

для двух соседних интервалов оценивания па-

раметров ПЭС ионосферы, длительностью 5 и 

60 мин. Окружностью большего радиуса отмече-

на основная область моделирования (на повер-

хности Земли R ≈ 430 км), окружностью мень-

шего радиуса (на поверхности Земли R ≈ 280 км) 

отмечена область, где влияние краевых эффек-

Рис. 3. Примеры суточных изменений вертикальных ионосферных задержек для крайних точек зоны моделирования 

ПЭС: а — интервал оценивания 5 мин, 4-й порядок модели; б — интервал оценивания 15 мин, 2-й порядок модели; 

в — интервал оценивания 30 мин, 2-й порядок модели; г — интервал оценивания 2 ч, 2-й порядок модели
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тов из-за малых интервалов оценки или высоких 

порядков полинома заметно меньше. 

Из анализа распределений точек прокола ио-

носферы также следует важный вывод — даль-

нейшее увеличение плотности сети станций не 

приведет к существенному повышению точности 

модели. Увеличить равномерность распределе-

ния точек прокола и выполнить моделирование 

Рис. 4. Примеры распределения точек прокола ионосферы по области моделирования на интервалах оценки пара-

метров � �
,  

m m

n nA B  различной длительности
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для более коротких интервалов оценки парамет-

ров ПЭС ионосферы позволит привлечение на-

блюдений спутников других ГНСС (ГЛОНАСС, 

Beidou/Compass, Galileo). 

Таким образом, исходя из анализа полученных 

результатов, для моделирования ПЭС ионосфе-

ры и ряда тестовых сравнительных оценок реко-

мендовано использовать получасовой интервал 

(1800 с) оценки и 2-й порядок модели. Примеры 

распределений ПЭС ионосферы для зимнего и 

летнего сезонов показаны на рис. 5. 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПАРАМЕТРОВ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ 
ИОНОСФЕРЫ И ЕЕ ВАЛИДАЦИЯ 

Для оценки точности определения параметров 

ионосферной модели SCHM, степени её близос-

Рис. 5. Суточные изменения вертикальных ионосферных задержек для виртуальных ГНСС-станций, расположенных 

в центре и крайних точках сети (для расчетов использованы оптимальные параметры модели)

Рис. 6. Значения СКО параметров � j

rC  и 
��

i rD −  
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ти глобальной модели GIM IONEX IGS выпол-

нен сравнительный анализ расхождений фазо-

вых GF-наблюдений и ионосферных задержек, 

рассчитанных с использованием моделей GIM 

IONEX и SCHM. Для валидации предложенной 

модели выполнены абсолютные и дифференци-

альные координатные определения с использо-

ванием трех различных моделей ПЭС ионосфе-

ры — моделей Klobuchar, GIM IONEX и SCHM. 

Самым простым способом оценки точности 

параметров модели является анализ корреля-

ционной матрицы погрешностей МНК-оценок 

искомых параметров. В этом случае следует 

либо достаточно точно учитывать корреляцию 

GF-наблюдений по времени, что затруднитель-

но, либо, оценив интервалы корреляции рядов 

GF-наблюдений, использовать для оценки точ-

ности некоррелированные отсчеты. В данной 

работе для оценки точности определяемых 

параметров был использован метод декорре-

ляции погрешностей (вариаций ПЭС) GF-

наблюдений. 

Рис. 7. Гистограммы невязок R «нулевых» разностей GF-наблюдений относительно различных ионосферных моде-

лей для 10 января 2013 г. (а, б) и 19 июня 2013 г. (в, г)
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Рис. 8. Пример «нулевых» разностей оценок ионосферных задержек I: а — проход 8, спутник SV25, станция GLSV (10 

января 2013 г.), б — проход 8, спутник SV23, станция GLSV (19 июня 2013 г.), в — проход 12, спутник SV21, станция 

GLSV (10 января 2013 г.), г — проход 9, спутник SV13, станция GLSV (19 июня 2013 г.)

Оценки точности определения параметров 

модели � ��m m

n nA , B  только косвенно содержат ин-

формацию о погрешностях определения верти-

кальных ионосферных задержек по модели, в то 

время как точность оценок мешающих парамет-

ров (фазовых констант) 
� �,jr i rC D −  фактически оп-

ределяет и точность моделирования вертикаль-

ных ионосферных задержек. 

Оценки параметров 
� �, j

r i rC D −  могут дости-

гать больших значений и варьируются в за-

висимости от выбранных параметров модели 

ПЭС. 

β β
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Таблица 3. Статистические характеристики невязок «нулевых» разностей GF-наблюдений 
и различных ионосферных моделей при двух значениях угла места h

Невязки
β = 25° β = 10°

среднее, см СКО, см RMS, см среднее, см СКО, см RMS, см

10 января 2013 г.

«GF — SCHM» 0 18 18 0 21 21

«GF — GIM IONEX» –49 34 59 –56 45 72

«GIM IONEX — SCHM» 49 27 56 56 40 69

19 июня 2013 г.

«GF — SCHM» 3 18 18 0 20 20

«GF — GIM IONEX» –101 37 108 –111 44 120

«GIM IONEX — SCHM» 102 31 106 111 39 119

Как показали эксперименты, на интервалах 

оценивания параметров распределения ПЭС 

ионо сферы до 30 мин оценки коэффициентов 
� j

rC  и �
�

i rD −  изменяются незначительно. Отме-

тим, что такие интервалы времени наблюдений 

характерны для радиозатменных методов восста-

новления профиля электронной концентрации, 

предусмотренных в проекте «Ионосат-Микро»). 

При увеличении интервала оценивания парамет-

ров модели ПЭС ионосферы (интервала «замо-

роженности» ионосферы) до 2 ч коэффициенты 
� j

rC , рассчитанные по модели SCHM, становятся 

ближе к значениям коэффициентов � j

rC , рассчи-

танных с использованием модели GIM IONEX. 

Это объясняется тем, что сама модель GIM 

IONEX также оценивается (и предоставляется 

потребителям в виде сеточных карт) на интерва-

ле 2 ч. Значения  СКО параметров � �, j

r i rC D −  по-

казаны на рис. 6. 

Как видно, оценивание параметров � j

rC  и �
�

i rD −  

(совместно с параметрами модели) выполняется 

очень точно. Так, СКО оценок � j

rC  в среднем не 

превышает 10 см, а СКО оценок �
�

i rD −  в среднем 

составляет 2...3 см.

Один из важных способов оценки точности 

моделирования ПЭС ионосферы заключался в 

проведении сравнительного анализа «нулевых» 

и одинарных разностей оценок фазовых GF-на-

блюдений и ионосферных задержек, рассчитан-

ных с использованием различных моделей. 

Таблица 4. Статистические характеристики невязок одинарных разностей GF-наблюдений 
и расчетных задержек с использованием моделей SCHM и GIM IONEX при двух значениях угла места h

Невязки
β = 25° β = 10°

среднее, см СКО, см RMS, см среднее, см СКО, см RMS, см

10 января 2013 г.

«GF — SCHM» –2 19 19 0 21 21

«GF — GIM IONEX» –3 23 23 –3 25 25

«GIM IONEX — SCHM» 1 25 25 2 27 27

19 июня 2013 г.

«GF — SCHM» –4 21 21 –1 22 22

«GF — GIM IONEX» –1 31 31 ~0 29 29

«GIM IONEX — SCHM» –3 29 29 –1 32 32
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Рис. 9. Гистограммы невязок R одинарных разностей GF-наблюдений и расчетных задержек с использованием моде-

лей SCHM и GIM IONEX 10 января (а, б) и 19 июня 2013 г. (в, г)

На рис. 7 представлены результаты расчетов 

гистограмм «нулевых» разностей GF-наблюде-

ний и расчетных (по моделям) значений ионо-

сферных задержек «GF — SCHM», «GF — GIM 

IONEX». Статистические характеристики ука-

занных разностей представлены в табл. 3. При-

меры сравнения оценок ионосферных задержек 

приведены на рис. 8. 

Сравнительный анализ рассматриваемых ха-

рактеристик ионосферных моделей SCHM и 

GIM IONEX показал наличие смещений, уро-

вень которых достигает значений от 0.5 до 1 м, 

но лежит в пределах погрешности модели GIM 

IONEX IGS (2...8 TECU, или 30...130 см). 

Сравнение моделей SCHM и GIM IONEX 

выполнено также и для дифференциального ре-
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Рис. 10. Пример одинарных разностей оценок ионосферных задержек: а — для SV25 на базовой линии «LBRS — 

GLSV» (~182 км, 10 января 2013 г.), б — для SV20 на базовой линии «LBRS — GLSV» (~182 км, 19 июня 2013 г.), в — для 

SV12 на базовой линии «ALCI — GLSV» (~645 км, 10 января 2013 г.), г — для SV16 на базовой линии «DNCK — GLSV» 

(~594 км, 19 июня 2013 г.)

жима позиционирования. Примеры гистограмм 

невязок одинарных разностей «GF — SCHM», 

«GF — GIM IONEX» показаны на рис. 9, а ста-

тистические характеристики невязок представ-

лены в табл. 4. 

Примеры сравнения оценок ионосферных 

задержек приведены на рис. 10. Как следует из 

представленных результатов, смещения расчет-

ных значений ионосферных задержек между 

моделями SCHM и GIM IONEX в данном слу-

β βΔI, м ΔI, м
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Таблица 5. Интегральные оценки точности координатных определений станций, 
полученных с использованием различных ионосферных коррекций, а также процентный выигрыш в точности 
позиционирования с использованием модели SCHM по сравнению с моделями Klobuchar и GIM IONEX 

Станция Модель
Среднее, 

м

Разброс, м Klobuchar / SCHM GIM IONEX / SCHM

p = 0.68 p = 0.95 p = 0.997
среднее, 

%

разброс, %

p = 0.997

среднее, 

%

разброс, %

p = 0.997

10 января 2013 г.

GLSV Klobuchar 2.01 2.85 4.66 5.85 99 69
GIM IONEX 0.20 0.54 1.14 1.88 85 5
SCHM 0.03 0.58 1.12 1.79

ALCI Klobuchar 0.79 2.74 4.83 5.6 82 38
GIM IONEX 0.12 0.67 1.35 2.09 −17 −3
SCHM 0.14 0.70 1.38 2.15

KTVL Klobuchar 2.14 3.09 4.83 5.44 87 65
GIM IONEX 0.54 0.86 1.77 2.57 46 3
SCHM 0.29 0.72 1.71 3.36

KHAR Klobuchar 2.09 2.92 4.94 5.77 99 62
GIM IONEX 0.27 0.65 1.32 2.13 89 −4
SCHM 0.03 0.67 1.30 2.22

KRRS Klobuchar 2.02 2.80 4.76 5.62 96 64
GIM IONEX 0.28 0.70 1.45 2.32 68 13
SCHM 0.09 0.64 1.34 2.02

LBRS Klobuchar 2.00 2.77 4.80 5.66 96 66
GIM IONEX 0.24 0.67 1.44 2.56 67 24
SCHM 0.08 0.69 1.29 1.94

ZLST Klobuchar 2.03 2.85 4.88 5.17 95 66
GIM IONEX 0.30 0.60 1.24 1.95 30 9
SCHM 0.10 0.58 1.0 1.77

ZPRS Klobuchar 2.10 2.90 4.91 5.39 98 63
GIM IONEX 0.37 0.71 1.35 2.10 86 5
SCHM 0.05 0.61 1.15 1.99

19 июня 2013 г.

GLSV Klobuchar 0.44 1.09 1.86 2.47 86 38
GIM IONEX 0.52 0.90 1.47 2.00 89 22
SCHM 0.06 0.58 1.15 1.88

ALCI Klobuchar 0.79 2.74 4.83 5.6 88 36
GIM IONEX 0.12 0.67 1.35 2.09 89 25
SCHM 0.14 0.70 1.38 2.15

KTVL Klobuchar 2.14 3.09 4.83 5.44 51 32
GIM IONEX 0.54 0.86 1.77 2.57 60 24
SCHM 0.29 0.72 1.71 3.36

KHAR Klobuchar 2.09 2.92 4.94 5.77 93 28
GIM IONEX 0.27 0.65 1.32 2.13 93 24
SCHM 0.03 0.67 1.30 2.22

KRRS Klobuchar 2.02 2.80 4.76 5.62 76 28
GIM IONEX 0.28 0.70 1.45 2.32 78 17
SCHM 0.09 0.64 1.34 2.02

LBRS Klobuchar 2.00 2.77 4.80 5.66 82 34
GIM IONEX 0.24 0.67 1.44 2.56 83 31
SCHM 0.08 0.69 1.29 1.94

ZLST Klobuchar 2.03 2.85 4.88 5.17 79 42
GIM IONEX 0.30 0.60 1.24 1.95 81 28
SCHM 0.10 0.58 1.0 1.77

ZPRS Klobuchar 2.10 2.90 4.91 5.39 92 42
GIM IONEX 0.37 0.71 1.35 2.10 93 31
SCHM 0.05 0.61 1.15 1.99
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чае существенно меньше, чем для «нулевых» 

разностей. 

Для валидации предложенной модели были 

выполнены абсолютные и дифференциальные 

координатные определения с использованием 

трех различных моделей ПЭС ионосферы — 

Klobuchar, GIM IONEX и SCHM. Позициони-

рование выполнялось для станции GLSV и для 

станций, которые в отдельном варианте экспе-

риментальных исследований не участвовали в 

моделировании ПЭС и расположены на различ-

ных базовых удалениях от геометрического цен-

тра сети. В частности, позиционирование было 

выполнено для станций ALCI, KTVL, KHAR, 

KRRS, LBRS, ZLST, ZPRS (10 января 2013 г.) и 

DNCK, KTVL, KHAR, KIRV, LBRS, ZLST, ZPRS 

(19 июня 2013 г.). Интегральные оценки точнос-

ти абсолютного позиционирования приведены в 

табл. 5 для 10 января 2013 г. и 19 июня 2013 г. Вы-

игрыш в точности (в процентах) координатных 

определений, выполненных с использованием 

предложенной модели SCHM по отношению к 

координатным определениям, выполненным с 

использованием моделей GIM IONEX и Klobu-

char, представлен в четырех последних графах 

табл. 5.

Подводя итоги, отметим, что анализ невязок 

координатных определений и их статистических 

характеристик, полученных на суточном интер-

вале наблюдений при автономном позициони-

ровании, показал, что использование модели 

SCHM в среднем позволяет существенно умень-

шить смещение координатных параметров стан-

ций (до 65 % зимой и до 80 % летом) и умень-

шить СКО (до 10 % зимой и до 25 % летом) по 

отношению к случаю использования глобальной 

ионосферной модели GIM IONEX.

Для дифференциального режима позициони-

рования также выполнены координатные опре-

деления с использованием кодовых и однознач-

ных фазовых наблюдений. Позиционирование 

было выполнено для базовых линий «ALCI — 

GLSV» (645 км), «KTVL — GLSV» (713 км) — 

10 января 2013 г., а также для базовых линий 

«DNCK — GLSV» (594 км), «KTVL — GLSV» 

(713 км) — 19 июня 2013 г. Анализ статистичес-

ких характеристик невязок дифференциальных 

фазовых координатных определений, получен-

ных на суточной выборке наблюдений, показал, 

что использование модели SCHM на длинных 

базах (700 км) позволяет существенно умень-

шить смещение (до 50...80 % зимой и до 20...30 % 

летом) по сравнению с глобальной моделью GIM 

IONEX. С уменьшением базовых линий модели 

становятся сопоставимы по точности и на сред-

них базовых линиях (до 200 км) практически не 

различаются.

Таким образом, в целом исследования пока-

зали, что использование предложенной регио-

нальной модели SCHM позволяет существенно 

уменьшить смещение и СКО оценивания коор-

динат пользователей ГНСС по сравнению с гло-

бальной ионосферной моделью GIM IONEX как 

при абсолютном, так и при дифференциальном 

позиционировании. 

Предложенная модель ионосферы рекомен-

дуется к использованию при создании системы 

региональных полигонов для калибровки ре-

зультатов определения ионосферных профилей 

по данным спутника «Ионосат-Микро». Она 

может быть также применена в многопозицион-

ных системах широкозонной дифференциаль-

ной навигации типа EGNOS [8, 22] для точного 

позиционирования по фазовым наблюдениям в 

режиме PPP (Precise Point Positioning [10]).

ВЫВОДЫ

1. В результате выполненных в 2013—2014 гг. тео-

ретических и экспериментальных исследований 

показана возможность создания региональной 

модели пространственно-временного распреде-

ления ПЭС ионосферы с использованием двух-

частотных однозначных фазовых ГНСС наблю-

дений. Валидация модели проведена по данным 

сети станций Украины. Разработан прототип со-

ответствующего программно-математического 

инструментария. 

2. Выполнено моделирование ПЭС ионосфе-

ры с использованием суточных (10 января 2013 г. 

и 19 июня 2013 г.) GPS-наблюдений «коопе-

ративной» сети около 40 перманентных рефе-

ренцных станций. Проведена оптимизация па-

раметров предложенной модели по выбранным 

критериям. Показано, что наибольшая точность 
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позиционирования с использованием пред-

ложенной модели достигается, если интервал 

«замороженности» ПЭС ионосферы составляет 

30—60 мин, а ПЭС представляется в виде разло-

жения по сферическим функциям второй степе-

ни и второго порядка. 

Таким образом, подготовлена основа для под-

спутникового мониторинга региональной ио-

носферы и калибровки спутниковых профилей 

электронной концентрации.

3. Валидация предложенной региональной 

модели ПЭС выполнена путем применения раз-

личных моделей ПЭС при ГНСС-позициони-

рования станций с заранее известными точны-

ми эталонными координатами и последующего 

сравнения результатов. Полученные сравнитель-

ные оценки точности координатных определе-

ний с использованием известных глобальных 

моделей ПЭС и предложенной региональной 

модели показали, что использование последней 

позволяет существенно (до 65 —80 %) повысить 

точность абсолютного и дифференциального 

позиционирования в сравнении с глобальной 

моделью GIM IONEX IGS. Это объясняется 

главным образом использованием точных од-

нозначных фазовых данных региональной сети 

вместо традиционно используемых кодово-фа-

зовых линейных комбинаций данных глобаль-

ной сети.

4. Из анализа распределения так называемых 

«подыоносферных» точек на разных времен-

ных интервалах условной «замороженности» 

ПЭС следует, что высокая плотность наземных 

станций не приводит к существенному увели-

чению точности (пространственной разреша-

ющей способности) моделирования ПЭС ио-

носферы. Увеличить точность моделирования 

позволит только использование наблюдений 

дополнительных ГНСС (ГЛОНАСС, GALILEO, 

BEIDOU/COMPASS). Это обеспечит более рав-

номерное и практически независимое от интер-

вала «замороженности» ПЭС пространственное 

распределение «подыоносферных» точек, и, как 

следствие, позволит увеличить порядок модели 

и улучшить ее согласованность с наблюдениями. 

Предложенный подход может быть реализован 

для регионального моделирования ПЭС в Евро-

пе, Северной Америке и Японии, что позволит 

существенно расширить возможности калиб-

ровки результатов спутниковых определений 

профиля электронной концентрации в рамках 

проекта «Ионосат-Микро».

5. Дальнейшее развитие предложенной моде-

ли ПЭС ионосферы возможно по таким направ-

лениям: 

• адаптации техники моделирования к работе 

с наблюдениями нескольких ГНСС (ГЛОНАСС, 

Beidou/Compass, Galileo) с целью дальнейшего 

повышения разрешающей способности модели 

ПЭС; 

• использования для моделирования так на-

зываемого «конусного» представления распре-

деления электронного содержания [16, 22], когда 

ПЭС строится для каждого спутника отдельно в 

локальных областях пространства с целью точ-

ного моделирования не только трендовой, но и 

вариационной составляющих ионосферных за-

держек сигналов ГНСС. 

Авторы благодарны руководству и сотрудни-

кам организаций НАН Украины, оказавших ор-

ганизационную и финансовую поддержку про-

екта, а также организациям, предоставившим 

ГНСС-наблюдения для выполнения экспери-

ментальных исследований. 
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ПОБУДОВА І ВАЛІДАЦІЯ РЕГІОНАЛЬНОЇ 

МОДЕЛІ ПОВНОГО ЕЛЕКТРОННОГО 

ВМІСТУ ІОНОСФЕРИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ДВОЧАСТОТНИХ ФАЗОВИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

У МЕРЕЖАХ ПЕРМАНЕНТНИХ ГНСС-СТАНЦІЙ 

Викладено результати побудови, оптимізації і валідації 

регіональної двовимірної моделі повного електронного 

змісту (ПЕС) іоносфери. Моделювання грунтується на 

використанні високоточних однозначних фазових «без-

геометричних» ГНСС-спостережень у мережі перманент-

них референцних станцій і здійсненні спільного МНК-

оцінювання параметрів моделі і невідомих фазових змі-

щень. Показано, що запропонована модель дозволяє на 

65...80 % точніше виконувати абсолютне і диференціаль-

не позиціонування порівняно з відомою моделлю GIM 

IONEX (IGS).

Ключові слова: глобальні навігаційні супутникові сис-

теми (ГНСС), перманентна референцна станція, спо-

стереження, моделювання, повний електронний вміст 

іоносфери. 
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CONSTRUCTION AND VALIDATION OF THE 

REGIONAL MODEL OF IONOSPHERIC TOTAL 

ELECTRON CONTENT USING DUAL-FREQUENCY 

CARRIER-PHASE OBSERVATIONS OF NETWORKS 

OF PERMANENT GNSS-STATIONS 

The results of construction, optimization and validation of 

the regional two-dimensional model of total electron content 

(TEC) of ionosphere are presented. Modeling is based on the 

use of high-precision non-ambiguous carrier phase «geome-

try-free» GNSS observations of permanent reference station 

networks and provided by the of joint LSM-estimation of 

model parameters and unknown phase biases. It is shown that 

the proposed model allows up to 65...80 % more accurately 

executing of absolute and differential positioning in compari-

son with the known GIM IONEX (IGS) model.

Key words: global navigation satellite systems (GNSS), per-

manent reference station, observations, modeling, total elec-

tron content (TEC) of ionosphere. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН ОПАСНОСТИ В РАЙОНАХ ПАДЕНИЯ 
ОТДЕЛЯЮЩИХСЯ ЧАСТЕЙ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ С УЧЕТОМ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ВЫСОТЫ ИХ ПЕРВОНАЧАЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ

При штатном полете ракеты-носителя (РН) основная опасность для наземных объектов создается в районах падения 
отделяющихся частей (ОЧ). Построена модель оценки риска для объектов в зоне падения ОЧ с учетом неопределеннос-
ти высоты ее первоначального разрушения. Показано практическое использование разработанной модели для построения 
опасной зоны, в пределах которой риски для людей превышают допустимый уровень. Полученная опасная зона позволяет 
сделать более корректным назначение размера выделенного района для падения ОЧ.

Ключевые слова: ракета-носитель, отделяющаяся часть, высота первоначального разрушения, фрагментация, район па-
дения, риск поражения объекта, опасная зона. 
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При проектировании и эксплуатации современ-

ных ракет-носителей (РН) вопросы обеспечения 

и оценки безопасности занимают одно из цен-

тральных мест. Традиционно принято считать, 

что уровень опасности от технической систе-

мы, которая функционирует в штатном режиме, 

предусмотренном проектной и эксплуатацион-

ной документацией, значительно ниже уровня 

опасности в случае ее аварии. Специфика совре-

менных РН состоит в том, что даже в процессе 

штатного выведения КА по трассе полета есть 

участки с высоким локальным уровнем риска. 

Он обусловлен падением отделяющихся частей 

(ОЧ) ракет-носителей: отработавших ступеней, 

створок головного аэродинамического обтека-

теля и т. д.

С целью обеспечения безопасности при штат-

ной эксплуатации КРК для выбранных трасс 

полета РН специально предусматриваются зоны 

для падения ОЧ, так называемые выделенные 

районы для падения ОЧ. Традиционно такие 

районы представляются в виде эллипсов, куда с 

заданной вероятностью (например 0.997) будут 

попадать неразрушенные ОЧ или фрагменты 

ОЧ после их разрушения на участке пассивного 

падения. На суше выделенные для падения ОЧ 

районы представляют территории, в пределах 

которых нет населенных пунктов, объектов на-

родного хозяйства и не ведется какая-либо хо-

зяйственная деятельность. Кроме того, в таких 

районах осуществляется экологический мони-

торинг и проводится комплекс мероприятий по 

обнаружению упавших ОЧ или их фрагментов с 

целью дальнейшей утилизации, а при необходи-

мости — дезактивации местности.

Особенностью процесса движения ОЧ на 

участке пассивного падения является возмож-

ность ее разрушения. Конструкция ступени РН 

проектируется таким образом, чтобы она не раз-

рушалась при внешних и внутренних воздейс-

твиях на всех этапах штатной эксплуатации (при 

транспортировке, в процессе подготовки РН к 

Моніторинг космічного простору і космічне сміття
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пуску, на активном участке траектории полета). 

Участок пассивного падения ОЧ после ее отде-

ления, хотя и может рассматриваться как часть 

штатного этапа эксплуатации РН, однако разра-

ботчиками не ставится задача обеспечения про-

чности конструкции ОЧ на этом участке полета. 

Таким образом, на участке пассивного падения 

возможно разрушение конструкции ОЧ вследс-

твие аэродинамического и теплового воздейс-

твия. Если для ОЧ первой ступени разрушение 

является случайным событием, то для ОЧ верх-

них ступеней (второй и последующих) это собы-

тие становится достоверным. 

Возможность разрушения ОЧ первых ступе-

ней жидкостных РН на траектории пассивного 

падения с одной стороны определяется характе-

ром траектории, высотой и параметрами движе-

ния на момент разделения, а с другой — процес-

сами, протекающими в баках, и прочностными 

возможностями ступени. Статистические дан-

ные по пускам РН разработки ГП «КБ «Южное» 

показывают, что отсутствие разрушения ОЧ 

первой ступени в основном характерно для РН, 

которые были созданы на базе боевых баллисти-

ческих ракет. Для них существенная прочность 

конструкции приводит к тому, что ОЧ первой 

ступени на участке пассивного падения чаще 

всего не разрушаются.

Определяющей с точки зрения размеров выде-

ленного района падения ОЧ и его расположения 

является высота первоначального разрушения 

ОЧ, которая носит случайный характер. В слу-

чае разрушения ОЧ ступени на больших высотах 

зона рассеивания фрагментов увеличивается, а 

ее центр смещается в сторону точки старта (в не-

долет), и, наоборот, при снижении высоты пер-

воначального разрушения центр области рассе-

ивания фрагментов ОЧ смещается в противопо-

ложную сторону, а ее размер уменьшается. Из-за 

неопределенности процесса разрушения ОЧ на 

участке пассивного падения район для ее паде-

ния выбирается таким образом, чтобы независи-

мо от реализовавшейся высоты первоначального 

разрушения ОЧ, область рассеивания фрагмен-

тов целиком находилась в пределах выделенного 

района (рис. 1). Фрагментация корпуса ОЧ на 

Рис. 1. Зоны падения фрагментов отделяющихся частей в зависимости от высоты 

первоначального разрушения
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участке пассивного падения определяет характер 

поражающих факторов. При падении неразру-

шенной ОЧ первой ступени возможен ее взрыв 

и заражение местности токсичными компонен-

тами ракетного топлива для пары АТ+НДМГ. В 

случае разрушения ОЧ на участке пассивного 

падения основным поражающим фактором для 

наземных объектов является динамическое воз-

действие образовавшихся фрагментов. При этом 

в зависимости от реализовавшейся высоты пер-

воначального разрушения ОЧ будет различаться 

и количество образующихся фрагментов, до-

стигающих поверхности Земли: чем выше про-

изошло разрушение ОЧ, тем большего количес-

тва фрагментов следует ожидать.

В последнее время при обеспечении безопас-

ности технических систем за основу принима-

ется концепция приемлемого риска [2]. Ее суть 

состоит в том, что разработчикам необходимо 

стремиться к достижению такого уровня риска 

от опасных факторов, порождаемых техничес-

кой системой и процессом ее эксплуатации, ко-

торый можно рассматривать как приемлемый. 

Уровень приемлемого риска для процесса экс-

плуатации КРК определяется национальными 

либо международными нормами и обычно нахо-

дится в пределах 10−5—10−6 на один пуск РН. 

Концепция приемлемого риска может быть 

использована для более корректного обоснова-

ния размеров выделенных для падения ОЧ райо-

нов, а также оценки общего фона опасности. С 

этой целью, прежде всего, необходимо опреде-

лить опасные зоны, где риски для людей превы-

шают допустимый уровень (в районах падения 

ОЧ какие-либо хозяйственные объекты отсутс-

твуют). Для построения таких зон необходимо 

иметь корректные модели оценки безопасности, 

которые в том числе должны строится с учетом 

разрушения ОЧ на участке пассивного падения.

Поскольку наибольший уровень риска при 

пусках РН характерен для района падения ОЧ 

первой ступени, построим для него математи-

ческую модель оценки риска поражения назем-

ного объекта. В общем случае событие пораже-

ния объекта, находящегося в районе падения 

ОЧ первой ступени, определяется следующим 

образом:

 B
ОЧ

 = A
1
 ∩ [ 2A′  ∪ 2A ′′ ], (1)

где B
ОЧ

 — событие поражения наземного объек-

та при падении отделяющихся частей I ступени; 

A
1
 — событие нормального функционирования 

РН на этапе полета I ступени до момента отделе-

ния ОЧ, включая процесс отделения ОЧ;
2
′A  — 

событие поражения наземного объекта в случае 

неразрушения ОЧ; 
2
′′A  — событие поражения 

наземного объекта фрагментами отделяющихся 

частей I ступени в случае ее разрушения на учас-

тке пассивного падения.

Исходя из выражения (1), формулу для опре-

деления вероятности поражения наземного объ-

екта, находящегося в районе падения ОЧ первой 

ступени, запишем так:

 рз нрз
( )I IR P R R= + ,  (2)

где P
I
 — вероятность безотказной работы РН на 

этапе полета I ступени (включая процесс отде-

ления первой ступени), R
рз

 — вероятность пора-

жения объекта при разрушении отделяющихся 

частей I ступени, R
нрз

 — вероятность поражения 

объекта в случае неразрушения отделяющихся 

частей I ступени.

Поскольку на участке пассивного падения 

внешнее воздействие на ОЧ и несущая способ-

ность ее конструкции носят случайный харак-

тер, при определении R
рз

 будем использовать 

вероятностную трактовку высоты первона-

чального разрушения ОЧ. С этой целью введем 

функцию вероятности разрушения ОЧ первой 

ступени на участке пассивного падения в зави-

симости от высоты полета P
рз

(h). С ее помощью 

вероятность поражения объекта, находящегося в 

районе падения ОЧ I ступени, при разрушении 

ОЧ на участе пасивного падения может быть оп-

ределена следующим образом:

 

*

рз рз рз

* 0

1
( ) ( )

h

R P h R h dh
h

= ⋅ Δ∫ , (3)

где h
*
 — начальная высота, начиная с которой 

возможно разрушение отделяющихся частей 

I ступени, P
рз

(h) — вероятность разрушения 

отделяющихся частей I ступени на высоте h, 

ΔR
рз

(h) — вероятность попадания хотя бы одного 

фрагмента ОЧ в зону поражения объекта в случае 

фрагментации ОЧ на высоте h.
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Учитывая увеличивающийся уровень нагру-

зок на ОЧ при ее падении, вероятность перво-

начального разрушения ОЧ первой ступени при 

уменьшении высоты полета носит возрастающий 

характер, как показано на рис. 2. Для получения 

функции P
рз

(h) необходимо для атмосферного 

участка пассивного падения ОЧ провести оцен-

ку вероятности разрушения ступени (оценить 

прочностную надежность). С этой целью могут 

быть использованы параметрические вероят-

ностные модели. Указанная задача фактически 

обратна задаче оценки прочностной надежности 

конструкции ОЧ ступени, таким образом, что

 
{ }рз

( ) 1 ( , ) ( , ) 0P h Вер R l h S l h= − − > , (4)

где R(l, h), S(l, h) — несущая способность конс-

трукции отделяющихся частей I ступени и дейс-

твующая на нее нагрузка в сечении l для высоты 

полета h. 

Для построения функции P
рз

(h) неоходимо 

определить значения вероятности разрушения 

ОЧ первой ступени для различных высот на 

участке пассивного падения ОЧ согласно (4). 

Далее с использованием полученных значений 

строится апроксимация P
рз

(h). В качестве высо-

ты h
*
, начиная с которой возможно разрушение 

ОЧ, можно, например, принять высоту, для ко-

торой вероятность P
рз

(h
*
) пренебрежимо мала, 

например не превышает величины 10−3.

Функция ΔR
рз

(h) в общем случае зависит от 

размера района рассеивания фрагментов и его 

положения, а также от количества фрагментов 

и их характеристик. При определении ΔR
рз

(h) 

можно принять, что центр рассеивания каждого 

фрагмента совпадает с центром общего района 

рассеивания фрагментов, а среднее квадратич-

ное отклонение соответствует эллипсу полного 

рассеивания для высоты первоначального раз-

рушения ОЧ h. В этом случае вероятность по-

ражения объекта фрагментами ОЧ может быть 

определена с использованием следующего соот-

ношения:

 

фр

фр

( )

рз фр

( )

фр фр фр

( ) 1 (1 ( ))

( ) ( ),

i

N

i

N

R h R h

R h N R h

Δ = − − Δ ≈

≈ Δ = ⋅ Δ

∏

∑
 

(5)

где N
фр

 — количество образовавшихся фрагмен-

тов (обычно задаются некоторым предельным 

количеством фрагментов), ΔR
фр

(h) — риск попа-

дания фрагмента в зону поражения объекта. 

Под зоной поражения объекта (ЗПО) понима-

ется зона, при попадании в которую отделяющих-

ся частей (фрагментов ОЧ) происходит пораже-

ние объекта. Например, в случае представления 

зоны поражения объекта в виде прямоугольника, 

ориентированного вдоль главных осей рассеива-

ния ОЧ (рис. 3) величина ΔR
фр

 равна

01
фр

( )( )
( )

( ) ( )

XX

X X

X m hX m h
R h

h h

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−−Δ = Φ − Φ ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

01
( )( )

( ) ( )

ZZ

Z Z

Z m hZ m h

h h

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−−Φ − Φ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (6)

где Φ(•) — функция нормального распределе-

ния (функция Лапласа), m
X
(h), m

Z
(h) — центр 

группирования точек падения фрагментов ОЧ 

относительно центра выделенного района в слу-

чае разрушения ОЧ на высоте h, σ
X
(h), σ

Z
(h) — 

средние квадратичные отклонения, характери-

зующие рассеивание точек падения фрагментов 

ОЧ в продольном и боковом направлениях.

Для практических расчетов может быть ис-

пользована кусочно-непрерывная аппроксима-

ция функции P
рз

(h) для интервалов с концами 

1 * 2
, ,..., 0

hNh h h h= =  (N
h
 — количество интервалов 

разбиения высоты полета ОЧ первой ступени 

[h
*
, 0], где возможно ее разрушение). При этом 

вероятность разрушения ОЧ в пределах каждо-

го интервала высот постоянна. Таким образом, 

составляющая риска поражения наземного объ-

екта R
рз

 с учетом неопределенности высоты пер-

Рис. 2. Вероятность разрушения отделяющихся частей 

первой ступени

×
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воначального разрушения ОЧ может быть опре-

делена как

 
рз рз рз

1

h

i i

N

i

R P R
=

= ⋅ Δ∑ , (7)

где 
рзi

P  — вероятность разрушения ОЧ в интер-

вале высот [h
i
, h

i+1
],

  

1

рз рз

*

1
( )

i

i

i

h

h

R R h dh
h

+

Δ = Δ∫ .

При проведении практических расчетов для 

оценки 
рзi

RΔ  можно принять некоторое макси-

мальное количество образовавшихся фрагмен-

тов ОЧ для высоты первоначального разруше-

ния h
i
.

Вторая составляющая в (2) — риск для объек-

та в случае отсутствия фрагментации ОЧ первой 

ступени на участке пассивного падения — будет 

определяться так

нрз нрз нрз
R P R= ⋅ Δ ,

где *

нрз рз

* 0

1
1 ( )

h

P P h dh
h

= − ∫  — 

вероятность падения неразрушенной ОЧ первой 

ступени,  ΔR
нрз

 — вероятность поражения объек-

та в случае падения неразрушенной ОЧ первой 

ступени, для которого можно использовать со-

отношение (6).

Покажем практическое использование пред-

ложенной модели. Исходя из концепции при-

Рис. 3. Геометрическая модель для оценки риска поражения объекта, находяще-

гося в районе падения отделяющихся частей

емлемого риска, в качестве примера построим 

опасную зону для людей в районе падения ОЧ 

первой ступени для допустимого уровня инди-

видуального риска 10–6, и сформулируем реко-

мендации по организации выделенного района 

для падения ОЧ. 

Будем полагать, что разрушение ОЧ первой 

ступени РН на участке пассивного падения 

может начаться с высоты 30 км (здесь и далее 

данные носят иллюстративный характер). Ве-

роятности P
рз

 первоначального разрушения ОЧ 

первой ступени в интервалах высот Δh, а также 

количество N и максимальный размер l
фр

 фраг-

ментов, представляющих опасность для людей, 

приведены в табл. 1.

Вероятность падения неразрушенной ОЧ пер-

вой ступени, исходя из данных табл. 1, состав-

ляет 0.1.

Характеристики рассеивания фрагментов по 

отношению к центру выделенного района паде-

ния ОЧ, полученного традиционными метода-

ми, приведены в табл. 2.

В случае падения неразрушенной ОЧ харак-

теристики рассеивания точек падения равны 

m
X
 = 14 км, m

Z
 = 0 км, σ

X
 = 3 км, σ

Z
 = 1.5 км. 

На рис. 4 показаны зоны падения фрагментов 

ОЧ для различных высот первоначального раз-

рушения и границы выделенного района для па-

дения ОЧ первой ступени, которые получаются 
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традиционным образом. Размеры такого района 

будут составлять ±25 км на ±14.5 км. Дополни-

тельно будем предполагать, что на борту нераз-

рушенной ОЧ первой ступени при ударе о землю 

остается 1.5 т ракетного топлива О
2
 + керосин.

Зону поражения отдельного человека будем 

представлять в виде квадрата со стороной 2R
пор

, 

где R
пор

 — радиус поражения для человека. При 

падении пассивного фрагмента радиус пора-

жения в соответствии с табл. 1 составляет 4 м. 

Радиус поражения для людей при падении не-

разрушенной ОЧ первой ступени с остатками 

ракетного топлива определялись в соответствии 

с [3]. При этом уровень поражающего давления 

во фронте взрывной ударной волны для людей 

принят равным 1 Н/см2. 

В районе падения ОЧ первой ступени постро-

им сетку с шагом 100 м в продольном и попереч-

ном направлениях и определим индивидуальный 

риск в узлах сетки согласно (2). Далее находится 

кривая, для точек которой риск в точности соот-

ветствует уровню допустимого риска 10−6. Полу-

ченная таким образом опасная зона для людей 

приведена на рис. 5. 

Сравнение зон, показанных на рис. 4 и 5, по-

казывает, что опасная зона, где риск для людей 

превышает допустимый уровень, значительно 

меньше выделенного района для падения ОЧ 

первой ступени. При этом полученная опасная 

зона выходит за границы выделенного для па-

дения ОЧ района, а следовательно, необходима 

организация дополнительных мероприятий по 

обеспечению безопасности. С другой сторо-

ны, значительная часть выделенного района не 

представляет опасности для людей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что наибольшая трудность 

при определении рисков поражения объектов в 

районах падения ОЧ связана с учетом возмож-

ной фрагментации ОЧ на участке пассивного 

падения.

Разработана математическая модель оценки 

риска поражения наземных объектов в районе 

падения ОЧ первой ступени с учетом неопреде-

ленности высоты первоначального разрушения. 

Использование предложенной модели в рамках 

Таблица 1. Характеристики процесса разрушения 
отделяющихся частей первой ступени

Δh, км P
рз

N l
фр

, м

30—20 0.1 30 4

20—10 0.3 20

10—0 0.5 10

Таблица 2. Характеристики районов падения фрагментов 
отделяющихся частей первой ступени для различных 
высот первоначальной фрагментации

h, км m
X
, км m

Z
, км σ

X
, км σ

Z
, км

30 –2.5 0 6 4.5

20 5.0 0 5 3.2

10 12.5 0 4 1.8

Рис. 4. Зоны падения фрагментов отделяющихся частей 

и границы выделенного района падения отделяющихся 

частей первой ступени

Рис. 5. Опасная зона для людей в районе падения отделя-

ющихся частей I ступени
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концепции приемлемого риска позволяет вы-

дать рекомендации относительно организации 

специально выделенных районов падения ОЧ. В 

частности, такой подход может служить основой 

для обоснования сокращения размеров выде-

ленных районов для падения ОЧ.

В заключение заметим, что полученные со-

отношения могут быть использованы для оцен-

ки риска поражения объектов в случае падения 

ОЧ верхних ступеней и створок головного об-

текателя.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН НЕБЕЗПЕКИ В 

РАЙОНАХ ПАДІННЯ ВІДОКРЕМЛЮВАНИХ 

ЧАСТИН РАКЕТИ-НОСІЯ З УРАХУВАННЯМ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИСОТИ ЇХНЬОГО 

ПЕРВІСНОГО РУЙНУВАННЯ

При штатному польоті ракети-носія основна небезпека 

для наземних об’єктів створюється в районах падіння 

відокремлюваних частин (ВЧ). Побудовано модель оцін-

ки ризику для об’єктів у зоні падіння ВЧ з урахуванням 

невизначеності висоти її первісного руйнування. Пока-

зано практичне використання розробленої моделі для 

побудови зони небезпеки, у межах якої ризик для людей 

перевищує допустимий рівень. Отримана зона небезпе-

ки дозволяє зробити більш коректним призначення роз-

міру виділеного району для падіння ВЧ.

Ключові слова: ракета-носій, відокремлювана частина, 

висота первісного руйнування, фрагментація, район па-

діння, ризик ураження об’єкта, зона небезпеки.

E. G. Gladky

Yuzhnoye State Design Office, Dnipropetrovsk

DETERMINATION OF THE HAZARDOUS ZONES 

IN THE IMPACT AREAS OF SEPARATED PARTS 

OF LAUNCH VEHICLES UNDER THE UNCERTAIN 

ALTITUDE OF THEIR INITIAL DESTRUCTION

The main hazard for ground facilities during launch vehicle 

(LV) nominal flight is in the separated parts (SP) impact areas. 

SP impact areas are specially allocated to ensure safety along 

LV ground tracks. The paper deals with a risk assessment 

model for facilities in the SP impact area, which takes into 

account the uncertainty of the altitude of SP initial destruc-

tion. Practical use of the developed model for determining 

hazardous area, within which the risks for people exceed the 

allowable level, is described. We show that the obtained haz-

ardous area allows more adequate determination of the size of 

allocated area for SP impact.  

Key words: launch vehicle, separated part, altitude of initial 

destruction, fragmentation, impact area, risk of damage 

facility, hazardous area.



56 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

УДК 531.13

А. П. Алпатов 1, К. Бомбарделли 2, С. В. Хорошилов 1

1 Институт технической механики Национальной академии наук Украины 

  и Государственного космического агентства Украины, Днепропетровск
2 Мадридский технический университет, Мадрид, Испания 

КОНЦЕПЦИЯ АКТИВНОГО УДАЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

Проведен анализ материалов и выделены основные результаты работы Украинско-европейского семинара по активному 
удалению космического мусора, который прошел 20—21 мая 2015 г. в городе Днепропетровск в рамках программы 5-й 
Международной конференции «Космические технологии: настоящее и будущее».

Ключевые слова: космический мусор.

© А. П. АЛПАТОВ, К. БОМБАРДЕЛЛИ, С. В. ХОРОШИЛОВ, 2015

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время ведущими космическими де-

ржавами уделяется повышенное внимание про-

блеме загрязненности околоземного космичес-

кого пространства большим количеством искус-

ственно созданных объектов, не выполняющих 

полезных функций (обломки ступеней ракет-

носителей (РН), нефункционирующие косми-

ческие аппараты (КА) и др.). Моделирование 

популяции космического мусора (КМ), выпол-

ненное ведущими космическими агентствами, 

показывает, что ситуация для некоторых около-

земных орбит уже является критической и тре-

буются решительные и эффективные действия 

для улучшения ситуации [15]. При этом многи-

ми экспертами высказывается мнение, что для 

решения проблемы необходимо выполнять опе-

рации по активному удалению КМ, предполага-

ющие его непосредственный увод с околозем-

ных орбит.

В настоящее время прорабатывается ряд кон-

цепций активного удаления орбитальных об-

ломков, в которых рассматриваются различные 

подходы от непосредственного захвата объекта 

КМ с помощью вспомогательных устройств (на-

пример, сети или гарпуна) перед удалением их с 

орбиты, до применения лазерных систем [16] и 

электродинамических связок [17]. 

Одним из подходов для решения проблемы 

КМ является использование КА-пастуха с ион-

ным лучом (ПИЛ) [14] для удаления космичес-

кого мусора больших размеров из переполнен-

ных областей низких околоземных орбит (НОО). 

Основной принцип этой концепции заключа-

ется в использовании потока ионов электроре-

активного двигателя (ЭРД) в качестве средства, 

передающего силовой импульс объекту КМ для 

его торможения. Концепция ПИЛ имеет ряд 

преимуществ по сравнению с другими концеп-

циями, а именно: эффективность увода, низкий 

уровень риска, возможность повторного исполь-

зования, технологическая готовность. 

Проект LEOSWEEP [4], посвященный развитию 

технологии ПИЛ, объединил усилия 11 команд из 

ведущих научно-исследовательских и конструк-

торских центров Европейского Союза и Украины 

и финансировался в рамках 7-й Европейской ра-

мочной программы. Рабочей программой этого 

проекта предусмотрена организация Украинско-

европейского семинара по активному удалению 

космического мусора. Проведение такого семина-

ра обусловлено необходимостью обсуждения задач 
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проекта LEOSWEEP и достигнутых результатов, а 

также привлечения внимания широкой аудитории 

к проблеме космического мусора. 

Семинар по активному удалению космическо-

го мусора прошел с 20 по 21 мая 2015 г. во Дворце 

студентов Днепропетровского национального 

университета и был включен в программу 5-й 

Международной конференции «Космические 

технологии: настоящее и будущее», которая орга-

низована Государственным космическим агент-

ством Украины, ГП «КБ «Южное» им. М. К. Ян-

геля» и другими украинскими предприятиями и 

организациями под эгидой Международной ака-

демии астронавтики. Сопредседателями семи-

нара выступили руководитель команды проекта 

LEOSWEEP профессор А. П. Алпатов, Институт 

технической механики (ИTM) НАН Украины и 

ГКА Украины, и научный руководитель проекта 

доктор К. Бомбарделли, представляющий Мад-

ридский технический университет.

В настоящей статье проведен анализ матери-

алов семинара и выделены основные представ-

ленные на нем результаты.

Пленарный доклад о проблеме удаления орби-
тального мусора. Накануне начала работы семи-

нара заведующий отделом системного анализа 

и проблем управления ИТМ НАН Украины и 

ГКА Украины, член руководящей группы Ме-

жагентского комитета по космическому мусору 

(МККМ) А. П. Алпатов выступил на пленарном 

заседании 5-й Международной конференции 

«Космические технологии: настоящее и буду-

щее» с докладом, посвященным проблеме кос-

мического мусора и путям ее решения. Такой 

доклад позволил существенно расширить ауди-

торию, которой может быть интересна проблема 

космического мусора, учитывая то, что в этом 

году в конференции приняли участие более 300 

специалистов из 20 стран. В докладе был пред-

ставлен обзор деятельности ведущих косми-

ческих держав, связанной с проблемой КМ, а 

также работы украинских экспертов в МККМ 

за весь период членства в комитете ГКАУ начи-

ная с 2001 г. Особое внимание в докладе уделено 

вопросам моделирования популяции КМ, про-

гнозирования падения на Землю орбитальных 

объектов, разработки нормативных документов 

для уменьшения техногенного загрязнения кос-

мического пространства, проблеме увода с ор-

бит космической техники, выполнившей свои 

задачи, контактным и бесконтактным методам 

активного удаления КМ.

На семинаре основное внимание было уделе-

но задачам и результатам, связанным с развитием 

технологии ПИЛ в рамкам проекта LEOSWEEP.

Анализ эффективности увода с орбиты верхних 
ступеней ракет-носителей. В соответствии с меж-

дународными правилами объекты космической 

техники необходимо уводить с НОО после завер-

шения их миссии таким образом, чтобы срок их 

пребывания на орбите не превышал 25 лет. Тра-

диционный подход при выполнении этой задачи 

приводит к существенному увеличению массы 

топлива реактивных двигателей (РД). Например, 

для увода верхней ступени РН массой 2000 кг 

масса ракетного топлива составляет 100 кг и бо-

лее в зависимости от ее начальной орбиты. Учи-

тывая эту особенность, рассмотрен сценарий, 

когда ПИЛ сначала выполняет операции по уво-

ду верхней ступени РН, которая вывела его, а 

затем приступает к задачам удаления КМ [5]. Ре-

зультаты расчетов показывают, что такой подход 

позволяет уменьшить массу топлива для увода 

верхней ступени в 4—8 раз. Например, при уводе 

верхней ступени РН массой 2100 кг с начальной 

орбиты высотой 900 км, использование техноло-

гии ПИЛ позволяет уменьшить массу топлива на 

60 кг в сравнении со случаем использования РД с 

удельным импульсом 330 с. Предлагаемый под-

ход дает возможность для рассмотренной задачи 

экономить 130 кг рабочего тела в сравнении со 

случаем применения двигателя с удельным им-

пульсом 160 с. Эти особенности целесообразно 

учитывать при планировании будущих миссий 

по активному удалению КМ.

Пути снижения затрат химического топлива в 
системе управления пастуха с ионным лучом. В 

процессе увода выбранного объекта ПИЛ вы-

нужден совершать перемещения как в плоскости 

орбиты увода, так и в перпендикулярном направ-

лении. Для выполнения таких маневров в насто-

ящее время в проекте LEOSWEEP предполагает-

ся использование химических двигателей малой 

тяги. С точки зрения авторов доклада [1] более 
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энергетически экономичным может быть метод, 

основанный на использовании механизма, пере-

мещающего с помощью электрического привода 

оба основных ЭРД по граням корпуса КА-пасту-

ха таким образом, чтобы относительно его цен-

тра масс не возникал дополнительный момент, 

усложняющий работу системы ориентации. Ис-

пользуя предлагаемое решение, можно сущест-

венно снизить применение химического топлива 

на борту ПИЛ, заменив его солнечной энергией. 

Для этого солнечные батареи (СБ) КА-пасту-

ха должны получать максимальное количество 

энергии в любой точке орбиты, не находящейся 

в тени Земли. Один из немногих случаев, когда 

КА может не изменять ориентацию главного от-

сека и направлять СБ строго на Солнце только 

за счет их вращения вокруг их собственных про-

дольных осей, соответствует расположению Сол-

нца в плоскости орбиты КА. Во всех остальных 

случаях для совмещения орта нормали к рабочей 

поверхности СБ с ортом направления на Солнце 

КА должен совершать повороты относительно 

оси крена. В докладе представлены результаты 

расчетов, позволяющие определить необходимое 

значение такого угла поворота, а также графики 

изменения этого угла и угла поворота СБ во вре-

мени, соответствующие максимальному получе-

нию энергии на освещенных участках орбиты. 

Для иллюстрации результатов авторами были 

подготовлены и продемонстрированы анимации, 

позволяющие увидеть движение КА-пастуха и его 

СБ для различных случаев расположения орбиты 

по отношению к Солнцу.

Упрощенная модель сил ионного пучка, дейс-
твующих на мишень. В докладе [8] представлены 

результаты по построению упрощенной модели 

сил ионного пучка, действующих на сферичес-

кую мишень. Создание такой модели позволяет 

лучше понять закономерности воздействия пуч-

ка на мишень, упростить синтез законов управ-

ления движением и выполнить аналитические 

оценки их эффективности. При проведении ис-

следований предполагалось, что плотность ион-

ного пучка имеет гауссовское распределение, а 

поверхность сферы не выходит за пределы пучка. 

В силу громоздкости вычисления интегралов по 

поверхности сферы в общем случае рассмотре-

на возможность приближенного аналитического 

описания силы. Для рассмотренного случая по-

лучены достаточно простые выражения с погреш-

ностью описания силы в несколько процентов.

Исследование орбитального движения систе-
мы «пастух — цель». В докладе [11] рассмотрены 

особенности изменения орбиты космического 

объекта при малых трансверсальных ускорени-

ях, обусловленных работой ЭРД. Такая задача 

занимает значимое место в проекте по активно-

му удалению КМ с помощью технологии ПИЛ. 

Авторами показано, что постоянное трансвер-

сальное ускорение не приводит к значительно-

му увеличению эксцентриситету орбиты, и она 

остается квазикруговой. 

Рассмотрены особенности задачи с учетом 

переменности ускорения, направленного вдоль 

трансверсали к орбите, обусловленного необхо-

димостью отключения ЭРД при заходе системы 

в тень Земли. С учетом влияния на орбитальное 

движение второй зональной гармоники геопо-

тенциала показана возможность существенно-

го резонансного изменения эксцентриситета 

орбиты за счет отключения ЭРД на ее теневой 

стороне. Рассмотрена возможность управления 

орбитальным движением путем выбора времени 

включения / выключения двигателей и проведен 

анализ такой задачи.

Расчет воздействия факела электрореактивного 
двигателя на объект космического мусора. Одним 

из ключевых вопросов, возникающих при иссле-

довании концепции ПИЛ, является определение 

силы, передаваемой пастухом объекту КМ. Зна-

ние этой силы необходимо как для успешной ре-

ализации выбранной программы увода, так для 

решения задач навигации и управления относи-

тельным движением системы «пастух — объект 

космического мусора». 

Традиционный подход определения переда-

ваемой силы основывается на интегрировании 

элементарных сил по поверхности объекта. Од-

нако для его реализации необходима информа-

ция о точной форме, размерах объекта и его ори-

ентации, а его применение для рассматриваемой 

задачи представляется затруднительным. 

В связи с этим в докладе [2] предложен другой 

подход, позволяющий определять передаваемую 
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силу на основании существенно меньшего объ-

ема информации об уводимом объекте (мише-

ни), а именно по его центральной проекции на 

выбранную плоскость. 

Для получения изображения центральной 

проекции мишени на орбите предложено ис-

пользовать фотокамеру. Разработаны алгоритмы 

вычисления контура мишени, определения на 

основании этого контура элементов луча, попа-

дающих на уводимый объект, а также расчета пе-

редаваемой силы. Исследованы вопросы неточ-

ности определения контура мишени вследствие 

несовпадения фокальной точки фотокамеры с 

вершиной воображаемого конуса луча. Предло-

жены алгоритмы коррекции контура, опреде-

ленного по фотоснимкам смещенной камеры. 

Проведены численные расчеты, иллюстриру-

ющие эффективность предложенного подхода. 

Представлен общий алгоритм обработки фото-

снимков для получения контура мишени. 
Управление относительным движением систе-

мы «пастух — мишень». В докладе [3] проанали-

зирована возможность использования в законе 

управления относительным движением «пас-

тух — объект космического мусора» информа-

ции о воздействии факела ЭРД на объект. При 

этом предполагается, что информация о вели-

чине воздействия факела получена на основе 

геометрии контура объекта на картинной плос-

кости фотокамеры. Задача решается путем срав-

нения результатов моделирования относитель-

ного движения рассматриваемой системы для 

случая, когда относительное пространственное 

положение элементов системы считается из-

вестным, и величина воздействия факела ЭРД 

определяется непосредственным интегрирова-

нием по поверхности объекта КМ, и для случая, 

когда величина воздействия факела получена 

на основе геометрии контура объекта КМ. Как 

один из возможных вариантов рассматривается 

также случай определения пространственного 

положения объекта КМ на основе геометрии его 

контура на картинной плоскости. Сделан вывод 

о применимости предложенного ранее подхода 

определения факела ЭРД на орбитальный объ-

ект в процессе управления относительным дви-

жением рассматриваемой системы.

Визуальное моделирование динамики в про-
екте LEOSWEEP. В докладе [13] представлены 

особенности разработки модели неуправляемо-

го движения спутника в составе программного 

обеспечения Design Simulation Facility (DSF), 

предназначенного для моделирования в проек-

те LEOSWEEP. Разработка DSF ведется в пакете 

визуального моделирования Simulink. Разрабо-

тана модель орбитального и углового движения с 

учетом действия возмущений, вызванных нецен-

тральностью гравитационного поля Земли, при-

тяжением Солнца и Луны, давлением солнечного 

излучения, аэродинамическим торможением и 

влиянием магнитного поля. Выполнены оцен-

ки величин возмущений с точки зрения необхо-

димости их учета при моделировании движения 

спутника и объекта КМ в рамках задач проекта. 

Показано, что наиболее существенное влияние 

на орбитальное движение оказывают низшие гар-

моники геопотенциала и силы аэродинамическо-

го торможения, а на угловое движение — момент 

гравитационных сил, аэродинамический момент, 

и при определенных условиях — момент, дейс-

твующий со стороны геомагнитного поля. Учет 

только этих возмущений позволяет существен-

но упростить компьютерную модель и сократить 

время расчетов. В докладе также отмечено, что 

применение пакетов визуального моделирования 

связано с рядом трудностей, возникающих при 

реализации моделей возмущений, описываемых 

громоздкими формулами, а также рассмотрены 

пути преодоления таких сложностей.

Некоторые правовые проблемы, возникающие в 
связи с активным удалением космического мусора. 
В докладе [7] отмечено, что проблема КМ явля-

ется новой для международного космического 

права и национальных законодательств косми-

ческих стран. Международное космическое пра-

во создавалось в 1960—1970-е гг., когда домини-

ровал подход к космическому пространству как 

безграничному, и считалось, что емкость косми-

ческих орбит неограниченна. 

В настоящее время включение вопроса разра-

ботки международно-правового инструмента по 

минимизации КМ в качестве самостоятельного 

пункта повестки дня юридического подкомите-

та UN COPUOS блокируется рядом государств. 
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Однако определенные шаги по формированию 

международно-правового режима обращения 

с КМ предпринимаются на уровне различных 

международных организаций. По информации, 

полученной UN COPUOS от 22 государств, ров-

но половина из них, включая Украину, имеют 

свои национальные инструменты по миними-

зации загрязнения космического пространства. 

Основное внимание в этих документах сосредо-

точено на предотвращении образования КМ, в 

то время как вопросы удаления уже существую-

щего мусора рассмотрены лишь схематично.

В докладе отмечается, что в условиях отсутс-

твия специальных обязательных международ-

но-правовых механизмов обращения с КМ не-

обходимо руководствоваться положениями пяти 

общих договоров ООН по космосу, рекоменда-

циями международных организаций, нацио-

нальными законодательствами, соглашениями 

между заинтересованными сторонами.

В докладе [12] освещены международно-пра-

вовые вопросы обеспечения транспарентности 

деятельности в космическом пространстве при 

решении задач активного удаления КМ.

Выездное заседание семинара. 21 мая 2015 г. 

состоялось выездное заседание Украинско-ев-

ропейского семинара в лаборатории Института 

технической механики Национальной академии 

наук Украины и Государственного космического 

агентства Украины, где находится плазмоэлект-

родинамический стенд. В рамках выездного за-

седания с участием научного руководителя про-

екта LEOSWEEP К. Бомбарделли и заведующего 

отделом механики ионизированных сред ИТМ 

НАН Украины и ГКА Украины профессора В. А. 

Шувалова состоялось обсуждение задач проекта 

в части моделирования взаимодействия ионного 

пучка с конструкционными материалами объек-

тов ракетно-космической техники. Был опреде-

лен состав и перечень материалов, механизмы 

взаимодействия ионов пучка с объектами КМ, 

которые приводят к эрозии и разрушению по-

верхности материалов, уточнены сроки и задачи 

проекта, которые предстоит решить с использо-

ванием плазмоэлектродинамического стенда.

На семинаре также были представлены до-

клады, посвященные проблеме космического 

мусора, которые непосредственно не связаны 

с выполнением проекта LEOSWEEP. Авторы 

доклада [10] представили аналитический обзор 

современных идей, методов, тенденций и про-

ектов, посвященных проблеме космического 

мусора. В докладе [6] представлены результаты 

исследований различных схем увода в плотные 

слои атмосферы, построенные на совместном 

использовании как активных средств, таких как 

маршевые и электрореактивные двигательные 

установки, так и пассивных средств, выполнен-

ных на основе солнечного и аэродинамического 

паруса. Проведен анализ эффективности таких 

схем увода КМ с различных орбит. Доклад [9] 

посвящен методике проектирования аэродина-

мических систем увода КА с околоземных орбит, 

в которой реализован итерационный подход к 

расчету параметров и оценивания эффективнос-

ти на различных этапах ее проектирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе семинара было заслушано 14 докладов, 

посвященных как научно-техническим вопро-

сам решения проблемы уменьшения загрязне-

ния космического пространства, так и право-

вым вопросам международного сотрудничества. 

В работе семинара и обсуждении докладов при-

няли участие более 50 участников. Обсуждались 

различные методы удаления объектов косми-

ческого мусора с рабочих орбит, среди которых 

активные и пассивные, контактные и бескон-

тактные. Наибольшее внимание было уделено 

решению задач реализации технологии «пастух с 

ионным лучом». Обсуждение проблем загрязне-

ния околоземного космического пространства 

на Украинско-европейском семинаре по актив-

ному удалению космического мусора будет спо-

собствовать успешному выполнению проекта 

LEOSWEEP, решению общей проблемы косми-

ческого мусора, а также повысит эффективность 

сотрудничества между украинскими и европейс-

кими учеными.

Статья подготовлена в рамках выполнения 
проекта LEOSWEEP, финансируемого в рам-
ках 7-й Европейской рамочной программы (грант 
№ N.607457).
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5-ї Міжнародної конференції «Космічні технології: тепе-

рішнє і майбутнє».
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CONCEPTIONS OF THE ACTIVE SPACE DEBRIS

We review the presentations and summarize the main results, 

which were given during the Ukrainian — European seminar 

on active removal of space debris (20—21 May, 2015, Dni-

propetrovsk, Ukraine). This seminar was hold as a part of the 

program of the 5th International Conference “Space Tech-

nologies: Present and Future”. 
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КИНЕМАТИКА ГАЛАКТИКИ ПО СОБСТВЕННЫМ ДВИЖЕНИЯМ ЗВЕЗД

Представлен кинематический анализ собственных движений звезд каталогов XPM2, PPMXL и UCAC4, который выполнен 

на основе линейной модели Огородникова — Милна. Показано, что кинематические параметры Галактики согласуются в 

яркой области с принятыми МАС значениями. Установлено, что постоянная Оорта В практически не зависит от звезд-

ной величины, и ее среднее значение равно примерно 10.5 км·с−1кпк−1. Вместе с тем полученные значения постоянной Оорта 

А оказались зависимыми от звездной величины и лежат в пределах от 14.22 до 5 км·с−1кпк−1. Одной из причин обнаружен-

ного эффекта может быть наличие уравнения блеска в собственных движениях звезд используемых каталогов. 

Ключевые слова: астрометрия, каталоги, кинематика, Галактика.

© П. Н. ФЕДОРОВ, В. С. АХМЕТОВ, Г. Б. ВЕЛИЧКО, 

     В. М. ШУЛЬГА, 2015

ВВЕДЕНИЕ

Уже почти два десятилетия HCRF (HIPPARCOS 

Celestial Reference Frame) является оптической 

реализацией ICRS (International Celestial Refer-

ence System [2]). Ее расширением в область сла-

бых звездных величин примерно до V = 11.5m яв-

ляется каталог «Tycho-2» [14], содержащий по-

ложения и собственные движения около 2.5 млн 

звезд. Все остальные каталоги, которые распро-

страняют систему HCRF в область слабых звез-

дных величин, используют звезды HIPPARCOS 

[16, 17] и «Tycho-2» как опорные. Примерами 

таких каталогов являются каталоги PPMXL [19], 

SPM4 [12], UCAC4 [23], 2MASS [20] и др., полу-

ченные на основе либо только фотографичес-

ких либо только ПЗС-наблюдений, или же из 

их комбинаций. Особенностями этих каталогов 

является то, что с помощью их данных в ярком 

конце диапазона звездных величин на любой 

момент времени система HIPPARCOS/«Tycho-2» 

воспроизводится надежно, а в слабом конце вос-

производимая система может значительно от-

личаться от системы HIPPARCOS/«Tycho-2», 

например, из-за остаточных зональных или 

систематических ошибок, таких как уравнение 

блеска. 

Так, в работах [7—9] отмечается, что система 

собственных движений каталога HIPPARCOS 

возможно отягощена систематической ошибкой 

примерно 2 мсд/год (миллисекунд дуги в год), 

вызванной привязкой к системе абсолютных 

собственных движений нескольких тысяч ярких 

звезд из используемых для этой цели каталогов 

SPM2 [18], NPM1 [13, 15] и KSZ [21]. В работах 

[11, 12, 22] отмечается, что каталог «Tycho-2», 

возможно, содержит систематические зональ-

ные ошибки, а также ошибки собственных дви-

жений, вызванные уравнением блеска. Таким 

образом, с каждым годом не только случайные, 

но и систематические погрешности каталогов, 

опирающихся на систему HCRF, будут увели-

чиваться, особенно в слабой области. Другими 

словами, указанные факты ставят под сомнение 

инерциальность системы HCRF, а значит и до-

стоверность других приложений, например ки-

нематических исследований в Млечном Пути, 

Космічна астрономія
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требующих как высокой систематической точ-

ности, так и высокой плотности звезд и полноты 

охвата всей небесной сферы. 

В преддверии создания каталогов по проек-

ту GAIA массовые астрометрические каталоги 

ХРМ [10], PPMXL и UCAC4 являются базой для 

проведения различных астрономических работ. 

В настоящее время в НИИ астрономии ХНУ им. 

В. Н. Каразина создан новый высокоплотный 

каталог ХРМ2. Этот каталог содержит примерно 

один миллиард объектов, для которых приведе-

ны положения, а также собственные движения. 

Каталог покрывает все небо в диапазоне звезд-

ных величин 10m < B < 22m и не имеет никаких 

пропусков в зоне галактического экватора. Кро-

ме астрометрической информации, в каталоге 

ХРМ2 приведены звездные величины в видимом 

диапазоне B, R, I, а для некоторых объектов и в 

ближнем инфракрасном J, H, K с их ошибками 

из каталога 2MASS. Для северного неба исполь-

зовались обзоры POSS-I (R) и POSS-II (B), а для 

южного неба — SERC-J и SERC-R со средней 

разностью эпох около 40 и 12 лет соответствен-

но. Далее мы представляем некоторые результа-

ты использования данных ХРМ2 для звездно-

кинематических исследований. 

РАБОЧИЕ УРАВНЕНИЯ

В настоящей работе используется прямоуголь-

ная галактическая система координат, оси ко-

торой направлены от наблюдателя в сторону 

галактического центра (l = 0°, b = 0°, ось x), в 

направлении галактического вращения (l = 90°, 

b = 0°, ось y) и в направлении северного полюса 

Галактики (b = 90°, ось z). В модели Огородни-

кова — Милна приняты обозначения, которые 

были введены в работах Клюба [3, 4] и приме-

нялись в работах Монта [5, 6]. Как известно из 

работы [1], при использовании только собствен-

ных движений звезд один из диагональных эле-

ментов матрицы деформации не может быть оп-

ределен. Тем не менее, определение разностей 

диагональных элементов матрицы деформации, 

например в виде (
11

М +  − 
22

М + ) и (
33

М +  − 
22

М + ), яв-

ляется возможным.

При таком подходе рабочие уравнения запи-

сываются в следующем виде: 

0 0 32
cos (1/ )( sin cos ) cos sinl b r X l Y l M l b−μ = − − −

13 21

12 13

sin sin cos

cos2 cos sin sin

M l b M b

M l b M l b

− −

+ +

− + +

+ − +

 23 11 22
cos sin 0.5( )sin 2 cosM l b M M l b+ + ++ − − , (1)

0 0 0
(1/ )( cos sin sin sin cos )b r X l b Y l b Z bμ = + − +

32 13 12

13 23

sin cos 0.5 sin 2 sin 2

cos cos2 sin cos2

M l M l M l b

M l b M l b

− + +

+ +

+ − − +

+ + −
2

11 22 33 22
0.5( )cos sin 2 0.5( )sin 2M M l b M M b+ + + +− − + − , 

(2)

где X
0
, Y

0
, Z

0
 — компоненты скорости пекуляр-

ного движения Солнца, 
12

М − , 
13

М − , 
23

М −  — ком-

поненты вектора твердотельного вращения бес-

конечно малой околосолнечной окрестности 

вокруг соответствующих осей. Каждая из вели-

чин 
12

М + , 
13

М + , 
23

М +  описывает деформацию в со-

ответствующей плоскости. Величины 
21

М −  и 
12

М +  

являются аналогами постоянных Оорта B и А и 

связаны коэффициентом пропорциональности 

4.74. Диагональные компоненты тензора дефор-

мации 
11

М + , 
22

М + , 
33

М +  описывают общее сжатие 

или расширение всей звездной системы. 

Таким образом, имеется одиннадцать иско-

мых неизвестных, которые мы определяем мето-

дом наименьших квадратов. 

Величина 1/r — параллактический фактор, ко-

торый в настоящей работе принимается равным 

единице. В этом случае звезды отнесены к еди-

ничной сфере. При таком подходе все определя-

емые параметры пропорциональны гелиоцент-

рическому расстоянию рассматриваемого цент-

роида звезд и выражены в тех же единицах, что и 

компоненты собственного движения звезд, т. е. 

в мсд/год. Такой метод анализа звездных движе-

ний используется вынужденно, из-за отсутствия 

высокоточных параллаксов звезд. 

Результаты решения системы уравнений (1), 

(2), полученные на основе звезд каталогов ХРМ2, 

PPMXL и UCAC4 смешанного спектрального 

состава, в зависимости от звездной величины, 

представлены на рис. 1. Нами были использова-

ны только те звезды каталогов, которые удовлет-

воряли ограничению на модуль тангенциальной 

скорости звезд |μ
t
|2 = ( 2

αμ cos2δ + 2
δμ ) < 300 мсд/год. 

При этом отбрасывались звезды, пространствен-
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ная скорость которых превышала гиперболичес-

кую, например звезды, имеющие гигантские пе-

кулярные скорости, полученные в результате 

взрывов и сближений. 

Разбивка производилась на интервалы звездных 

величин шириной в 1m. В каждом интервале звезд-

ных величин вся небесная сфера разбивалась на 

1633 области равной площади, так называемые 

Рис. 1. Компоненты тензоров вращения (слева) и деформации (справа) в зависимости от звездной величины B

B



65ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

Кинематика галактики по собственным движениям звезд

площадки Шарлье. Смысл разбивки состоит в том, 

что несмотря на разницу в количестве звезд, каж-

дой площадке присваивается единичный вес при 

решении системы условных уравнений (1), (2). 

Полученные данные использовались для решения 

системы уравнений (1), (2). В каждом интервале 

звездных величин случайные ошибки определе-

ния всех искомых параметров составляют 0.05— 

0.10 мсд/год, ошибки определения величин (
11

М +  − 

− 
22

М + ) и (
33

М +  − 
22

М + ) — в два раза больше. Методика 

получения данных, используемых для решения 

системы уравнений (1), (2) для каталогов ХРМ2, 

UCAC4 и PPMXL совершенно одинаковая.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ КАТАЛОГИ

Недавно созданный и еще не опубликованный 

астрометрический каталог ХРМ2 в настоящее 

время является единственным массовым ката-

логом, в котором содержатся собственные дви-

жения примерно одного миллиарда звезд до B < 

<23m. Имеется полное заполнение неба в интер-

вале склонений −90º < δ < 90º. Точность собствен-

ных движений слабых звезд в каталоге ХРМ2 

лежит в пределах от 3 до 10 мсд/год. В отноше-

нии своих собственных движений каталог ХРМ2 

представляет собой независимую от HCRF реа-

лизацию оптической системы отсчета. 

Каталог UCAC4 содержит 113 миллионов пок-

рывающих все небо звезд от 8m до 16m в нестан-

дартной фотометрической полосе между V и R. 

Точность координат на среднюю эпоху оценива-

ется в 15—100 мсд, а формальные ошибки собс-

твенных движений — в 1—10 мсд/год, в зависи-

мости от звездной величины. Систематические 

ошибки собственных движений заключены в 

пределах 1—4 мсд/год. Каталог содержит коор-

динаты и собственные движения и считается 

полным вплоть до R = 16m. Каталог UCAC4 яв-

ляется последним каталогом в проекте UCAC. 

В этом проекте не использовались фотографи-

ческие наблюдения для получения положений 

и все измерения были выполнены между 1998 и 

2004 гг. только с использованием ПЗС-прием-

ников. Напротив, для получения собственных 

движений использовались фотографические на-

блюдения NPM и SPM. Каталог распространяет 

систему ICRS/«Tycho-2» на слабые звезды. 

Рис. 2. Зависимость от звездной величины B угловой 

скорости вращения Галактики ω = 12
М +

 − M
12

 (а), соответ-

ствующей ей на расстоянии 8.5 кпк линейной круговой 

скорость V (б) и поправки pΔ  к постоянной прецессии (в)
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Каталог PPMXL содержит информацию о по-

ложениях и собственных движениях в системе 

ICRS приблизительно 900 млн звезд до звездной 

величины V = 20m с полным покрытием неба. 

Средние ошибки собственных движений заклю-

чены в пределах от 4 до 10 мсд/год, а погрешность 

координат на эпоху 2000.0 оценивается значени-

ями от 80 до 120 мсд для 410 млн объектов, для 

которых известны положения в каталоге 2MASS 

[20]. Для остальных звезд погрешность поло-

жений лежит между значениями 150—300 мсд. 

Нами были использованы те звезды каталога, 

для которых приведена хотя бы одна из звездных 

величин b1 или b2. Если приведены обе, то маг-

нитуда принималась равной (b1 + b2)/2. В ко-

нечном итоге количество использованных звезд 

из каталога PPMXL составило 750 млн.

Как видно из рис. 1 (слева), компоненты тен-

зора вращения, полученные по звездам ХРМ2 и 

UCAC4 в диапазоне звездных величин B > 15m, 

хорошо согласуются между собой как по вели-

чине, так и по поведению. Эти же компоненты, 

полученные по данным PPMXL в яркой области, 

лучше согласуются с таковыми в UCAC4. 

Этот же вывод можно сделать и для компо-

нентов тензора деформации (рис. 1, справа). Их 

поведение для каталогов ХРМ2 и UCAC4 начи-

нает совпадать примерно с 13m. Только компо-

нент 
31

М +  для каталога PPMXL в слабой области 

согласуется с аналогичными компонентами для 

каталогов ХРМ2 и UCAC4. Другие компоненты 

отличаются более чем на 1 мсд/год. Это свиде-

тельствует о том, что в слабой области системы 

собственных движений ХРМ2 и UCAC4 сравни-

тельно лучше согласуются между собой, чем в 

яркой. Система собственных движений PPMXL 

заметно отличается в слабой области звездных 

величин как от UCAC4, так и от ХРМ2.

Полученная по собственным движениям ярких 

звезд используемых каталогов угловая скорость ω 

вращения Галактики (рис. 2) на расстоянии Сол-

нца составляет примерно −5 мсд/год и не проти-

воречит принятому значению МАС. Для более 

слабых звезд мы видим изменение угловой ско-

рости вплоть до значений примерно −2.5 мсд/год, 

что соответствует изменению круговой скорости 

V галактического вращения от 200 км/c прибли-

зительно до 100 км/c на околосолнечном рассто-

янии 8.5 кпк. 

Мы также получили значение поправки pΔ  к 

постоянной прецессии по собственным движени-

ям звезд различных звездных величин. Оказалось, 

что только для слабых звезд каталога ХРМ2 такая 

поправка не требуется. Очевидно, что поправка 

прецессии не может зависеть от звездной величи-

ны, и то, что мы наблюдаем на рис. 2, вероятно 

вызвано наличием уравнения блеска в собствен-

ных движениях звезд используемых каталогов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали возможность использо-

вания собственных движений звезд современ-

ных каталогов для кинематического анализа не 

только ярких звезд, находящихся сравнительно 

близко к Солнцу, но и звезд, расположенных 

далеко. Получены кинематические параметры 

Галактики по данным трех наиболее высокоп-

лотных каталогов. Эти результаты хорошо со-

гласуются в яркой области с результатами других 

исследований. Однако в слабом дипазоне звезд-

ных величин полученные результаты сравнивать 

не с чем, поскольку они получены фактически 

впервые. Приведенное сравнение кинематичес-

ких параметров по данным трех каталогов сви-

детельствует о хорошем качестве собственных 

движений в каталоге ХРМ2, особенно в его сла-

бом диапазоне звездных величин. 

Данная работа была поддержана в рамках Це-

левой комплексной программы НАН Украины по 
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КІНЕМАТИКА ГАЛАКТИКИ 

ЗА ВЛАСНИМИ РУХАМИ ЗІРОК 

Представлено кінематичний аналіз власних рухів зірок ка-

талогів XPM2, PPMXL і UCAC4, який виконано на основі 

лінійної моделі Огородникова — Мілна. Показано, що кі-

нематичні параметри Галактики узгоджуються в яскравій 

області з прийнятими МАС значеннями. Встановлено, 

що постійна Оорта В практично не залежить від зоря-

ної величини, і її середнє значення дорівнює приблизно 

10.5 км·с−1кпк−1. Разом з тим отримані значення постій-

ної Оорта А виявились залежними від зоряної величини 

і змінюються в межах від 14.22 до 5 км·с−1кпк−1. Однією з 

причин виявленого ефекту може бути наявність рівняння 

блиску у власних рухах зірок використовуваних каталогів.

Ключові слова: астрометрія, каталоги, кінематика, Галак-

тика.

P. N. Fedorov1, V. S. Akhmetov1, A. B. Velichko1, V. M. Schulga2 
1 Institute of Astronomy 

  of Kharkiv National University,   Kharkiv
2 Institute of Radio Astronomy, 

  National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv 

THE KINEMATICS OF THE GALAXY 

BY PROPER MOTIONS OF STARS 

The kinematic analysis of proper motions of stars of the XPM2, 

PPMXL and UCAC4 catalogues, which was performed based 

on the linear Ogorodnikov-Milne model is present. It is 

shown that in the bright end of the whole magnitude interval 

the kinematic parameters of the Galaxy are in agreement with 

values accepted by the IAU. It is found that the Oort constant 

B is practically independent from the magnitude and its mean 

value is about 10.5 km·s−1kpc−1. At the same time, the Oort 

constant A depends on the magnitude and its values vary from 

14.22 to 5 km·s−1kpc−1. One possible reason for this observed 

effect could be the presence of the magnitude equation in 

proper motions of stars of the used catalogues.

Key words: astrometry, catalogues, kinematics, Galaxy.
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