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РЕЗЕРВИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ВЕНТИЛЬНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ДЛЯ НАУЧНОЙ 

АППАРАТУРЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ

Н. С. Дятлов, Д. Н. Глазкин, К. В. Ануфрейчик,  
И. В. Чулков, А. С. Буторкин, А. В. Семенов, А. В. Никифоров

Институт космических исследований РАН,
г. Москва, Российская Федерация

Вентильные двигатели (в англоязычной литературе – «BLDC motors») широко приме-
няются в научной аппаратуре космического назначения. Для управления двигателями 
такого типа требуется создание сложно-функциональной системы управления, учи-
тывающей как базовые технические требования, так и требования к надежности с уче-
том ее применения в условиях космического пространства. В статье сформулирова-
ны требования к характеристикам, которыми должна обладать система управления 
вентильными двигателями и определены дополнительные требования к надежности 
системы. При этом в качестве алгоритма для приведенной системы был выбран алго-
ритм блочной коммутации, реализация которого не требует высокой вычислительной 
мощности и точных датчиков положения ротора. На основе сформулированных задач 
и выбранного алгоритма представлена структурная схема системы управления, учи-
тывающая необходимость холодного резервирования для выполнения требований к на-
дежности. Далее рассмотрены конкретные схемотехнические решения для выходных 
каскадов, позволяющие подключать один набор двигателей и датчиков Холла к обоим 
полукомплектам системы управления. Для апробации структурных и схемотехниче-
ских решений был разработан и изготовлен макет. Проведена успешная проверка рабо-

тоспособности макета и, соответственно, приведенных решений.

Ключевые слова: аппаратура космического аппарата, комплекс научной аппаратуры, вен-
тильный двигатель, система управления двигателями, блочная коммутация, датчик Хол-
ла, синхронный бесколлекторный двигатель постоянного тока, радиационная стойкость.

Введение

В аппаратуре космического назначения для 
управления движением механизмов использу-
ются двигатели различных типов. В частности, 
большой популярностью пользуются вентильные 
двигатели (или синхронные бесколлекторные дви-
гатели постоянного тока) [1] в связи с хорошими 
динамическими характеристиками, высоким кру-
тящим моментом и отсутствием щеточно-коллек-
торного узла, который имеет малый ресурс [2].

В научных космических комплексах такие 
двигатели используются для поворота прибо-
ров [3] или их подвижных частей, для управления 
движением планетоходов [4], управления буровы-
ми устройствами [5] и манипуляторами [6].

Управление вентильными двигателями, в от-
личие от двигателей с коллекторным узлом, осу-

 	nsdiatlov@gmail.com

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

ществляется электронной системой, коммутиру-
ющей питание на обмотки статора таким образом, 
чтобы создавать вращающееся магнитное поле. 
Статор, как правило, имеет 3 обмотки, при этом об-
мотки соединены по схеме «звезда» и центральная 
точка не выведена (рис. 1). Управление именно та-
ким типом двигателей будет рассмотрено в статье.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

Рис. 1. Подключение обмоток 
вентильного двигателя
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1. Методы управления 
вентильными двигателями

Существует 3 основных метода управления 
вентильными двигателями, каждый из которых 
имеет свои достоинства и недостатки [7; 8].

Блочная коммутация
В каждый момент времени с помощью ши-

ротно-импульсной модуляции (ШИМ) формиру-
ется постоянный уровень тока, который подается 
через две обмотки из трех. С помощью изменения 
полярности и перебора активных пар обмоток соз-
дается магнитное поле, вращающееся с шагом 60° 
(6 фаз на один оборот). При этом для устойчивого 
вращения вектор магнитного поля должен всегда 
«опережать» вектор магнитного поля ротора, по-
этому системе управления требуется обратная 
связь по положению ротора. Для этого использу-
ются датчики Холла, которые выдают логический 
сигнал, соответствующий положению ротора, 
либо производится измерение противо-ЭДС на не-
запитанной обмотке (с невозможностью работать 
на низких скоростях) [7].

Достоинства:
• простота реализации. Возможно управле-

ние без дополнительных датчиков, что повышает 
надежность;

• не требуется высокая вычислительная 
мощность.

Недостатки:
• колебания крутящего момента ~14 % [9];
• не самый высокий КПД.

Синусоидальное управление
На обмотки с помощью ШИМ подаются 

синусоидальные сигналы тока, сдвинутые отно-
сительно друг друга на 120°, что создает непре-
рывно вращающееся магнитное поле. При этом 
для устойчивого вращения вектор созданного маг-
нитного поля должен всегда «опережать» вектор 
магнитного поля ротора на 90°, поэтому системе 
управления требуется точная обратная связь по 
положению ротора. Таким датчиком, как правило, 
является энкодер, который, также как и датчики 
Холла, выдает логический сигнал, соответству-
ющий положению ротора, но имеет существенно 
более высокое разрешение [7].

Достоинства:
• отсутствуют колебания крутящего момента;
• реализация проще, чем для векторного 

управления;
• максимальный КПД.
Недостатки:
• для эффективной реализации требуется 

точное определение положения ротора двигателя, 
например, с помощью энкодера. Возможно опре-
деление положения ротора бездатчиковым ме-

тодом, однако, использовать двигатель на малых 
скоростях будет невозможно.

Векторное управление
На обмотки также подаются модулиро-

ванные синусоидальные сигналы тока, однако 
в данном методе контролируется не только орто-
гональность вектора созданного магнитного поля 
к магнитному полю ротора, но и величина этого 
вектора, которая соответствует крутящему момен-
ту. Требуется точное определение положения рото-
ра, а также измерение токов обмоток двигателя [7].

Достоинства:
• отсутствуют колебания крутящего момен-

та. При этом его можно контролировать и задавать;
• высокий динамический диапазон скорости;
• максимальный КПД.
Недостатки:
• для эффективной реализации требуется 

точное определение положения ротора двигателя, 
например, с помощью энкодера. Возможно опре-
деление положения ротора бездатчиковым ме-
тодом, однако, использовать двигатель на малых 
скоростях будет невозможно;

• высокая сложность алгоритма. Требуются 
производительный микроконтроллер и измерение 
токов на обмотках.

С учетом перечисленных достоинств и не-
достатков для применений, не требующих боль-
шой плавности движения и прецизионности зада-
ния момента, но при этом требующих максималь-
но высокую надежность и простоту реализации, 
больше всего подходит метод блочной коммута-
ции. Для систем с более строгими механическими 
требованиями, но допускающими усложнение си-
стемы, наиболее подходит векторное управление.

2. Требования 
к резервированной системе 
управления вентильными 
двигателями для подвижных 
механизмов научной аппаратуры

Для множества задач управления вентильны-
ми двигателями в научной аппаратуре, таких как 
управление манипуляторами, буровыми устрой-
ствами или перемещением планетоходов, ключевым 
параметром системы является ее надежность – при 
этом небольшие колебания крутящего момента во 
многих случаях не являются критичными. Поэтому 
в качестве основного решения, которое рассматри-
вается в данной статье, был выбран алгоритм блоч-
ной коммутации, не требующий точного определе-
ния положения ротора (и соответствующих датчи-
ков), а также большой вычислительной мощности 
или точности измерений. С учетом выбора были 
сформулированы общие требования к системе 
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• при работе системы управления должна 
быть исключена запитка неактивного полуком-
плекта;

• при любом единичном отказе в системе 
управления основного полукомплекта (в том чис-
ле при отказе компонентов выходного каскада) 
должна быть возможность работы от резервного 
полукомплекта и наоборот;

• при отказе датчиков Холла система управ-
ления должна перейти на управление соответству-
ющим двигателем по «бездатчиковой» схеме;

• единичный сбой и отказ в системе управ-
ления не должен приводить к перегрузке и выходу 
из строя двигателей;

• при нештатном отключении системы 
управления должна быть сохранена информация 
о текущем положении подвижных систем.

3. Реализация резервированной 
системы управления 
вентильными двигателями

Общий алгоритм управления вентильными 
двигателями при задании скорости с учетом схемы 
плавного пуска представлен на рис. 2. 

Постоянное напряжение питания системы 
коммутируется на активную обмотку с определен-
ной частотой и коэффициентом заполнения. Чем 
больше коэффициент, тем большее время напря-
жение подается на обмотку и тем выше ток обмот-
ки, а значит выше крутящий момент и достигнутая 
скорость вращения. Поэтому в алгоритме регули-
ровки скорости основной переменной является ко-
эффициент заполнения.

управления вентильными двигателями для подвиж-
ных механизмов научной аппаратуры:

• номинальное напряжение – от 6 до 50 В;
• мощность двигателей – до 120 Вт;
• номинальный ток фазы – до 10 А;
• способ задания тока в обмотках – ШИМ. 

Частота ШИМ, как правило, лежит в пределах от 
10 кГц до 500 кГц (в зависимости от постоянной 
времени обмоток двигателя);

• минимизация пикового потребления за 
счет плавного разгона двигателей;

• в системе управления задается скорость 
вращения двигателей;

• должны использоваться радиационно-
стойкие электрорадиоизделия (ЭРИ) отечествен-
ного производства (ОП).

Во многих случаях система управления дви-
гателями является критически важной для функ-
ционирования множества приборов [5]. По этой 
причине она должна быть стойкой к единичному 
отказу, что обеспечивается холодным резерви-
рованием системы. При этом ввиду того, что не 
всегда имеется возможность резервировать также 
и двигатели, оба полукомплекта должны иметь 
возможность управлять одним набором двига-
телей (с датчиками Холла). С учетом этого были 
сформулированы требования по обеспечению на-
дежности системы:

• должно быть реализовано два полуком-
плекта системы управления. Неактивный полуком-
плект находится в холодном резерве (выключен);

• оба полукомплекта должны иметь возмож-
ность подключаться к одному набору двигателей 
и датчиков Холла;

 

Рис. 2. Алгоритм управления скоростью с учетом схемы плавного пуска
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В основе алгоритма лежит ПИД-регулятор, 
который в зависимости от сигнала ошибки скоро-
сти ∆ω периодически корректирует коэффициент 
заполнения KPWM. В зависимости от полученного 
знака коэффициента коммутатору задается на-
правление вращения двигателя, а для дальнейших 
расчетов используется модуль коэффициента за-
полнения. Далее из полученного результата вычи-
тается токоограничивающий коэффициент, кото-
рый итеративно увеличивается при поступлении 
сигнала превышения током заданного уровня. При 
отсутствии сигнала превышения тока токоограни-
чивающий коэффициент равен нулю.

По полученному коэффициенту заполнения 
KPWMX генератором формируется два противо-
фазных сигнала ШИМ – для верхнего и нижнего 
ключа активной обмотки. При этом при формиро-
вании сигнала учитывается «мертвое время» для 
исключения протекания сквозного тока, а также 
минимальное время открытия транзистора ниж-
него уровня, которое необходимо для подзарядки 
Bootstrap емкости.

Полученные сигналы ШИМ коммутиру-
ются на транзисторы, соответствующие таблице 
истинности при наступлении соответствующей 
фазы (рис. 3) [7].

 

Рис. 3. Формирование ШИМ-сигнала на обмотках вентильного двигателя

На рис. 3 Т1–Т6 – логические сигналы 
включения соответствующих транзисторов, ко-
торые подаются на драйвер полумоста. В соот-
ветствии с алгоритмом блочной коммутации для 
каждой фазы одна из обмоток неактивна (фаза 1, 
обмотка 3), одна из обмоток подключена к «нулю» 
(фаза 1, обмотка 2 – открыт нижний транзистор), 
на оставшейся обмотке модулированный сигнал 
(фаза 1, обмотка 1).

Скорость и положение ротора определяется 
с помощью датчиков Холла, встроенных в двига-
тель, либо с помощью схемы для бездатчиково-
го определения положения ротора путем анализа 
противо-ЭДС на неактивной обмотке [10].

На основе используемого алгоритма управ-
ления с учетом общих технических требований 
и требований надежности была спроектирована 
система управления вентильными двигателями. 
Структурная схема системы приведена на рис. 4.

Алгоритм управления, приведенный на 
рис. 2, реализуется на процессоре с ШИМ кон-

троллером и АЦП. При большом количестве 
подключаемых двигателей либо при отсутствии 
ШИМ контроллера в процессоре функция фор-
мирователя ШИМ (C1), а также программные мо-
дули (C2–C4) могут быть реализованы на ПЛИС. 
Далее будет рассмотрен вариант с использовани-
ем ПЛИС.

3-х фазный инвертор реализован на дис-
кретных транзисторах и высоковольтных драй-
верах полумоста. Сигнал превышения тока ILIM 
(рис. 2) для схемы плавного пуска формируется 
быстродействующим компаратором (А6), который 
сравнивает усиленный с помощью операционного 
усилителя (А5) сигнал тока с шунта (А7) с задан-
ным с помощью ЦАП (А8) опорным уровнем.

Для реализации схемы управления исполь-
зуются компоненты отечественного производ-
ства фирм АО «ПКК Миландр», АО «ГРУППА 
КРЕМНИЙ ЭЛ», АО «Ангстрем», АО «Дизайн 
Центр «Союз», АО «Конструкторско-
технологический центр «ЭЛЕКТРОНИКА» и др.
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Рис. 4. Структурная схема системы управления вентильными 

двигателями с учетом требований надежности

Модуль управления (B5) в зависимости от 
внешних команд генерирует зависимость целевой 
скорости вращения от времени, задает текущий 
уровень ограничения тока фаз, а также периодиче-
ски перезаписывает положение ротора двигателя 
(и количество оборотов от исходной точки) в по-
стоянную перезаписываемую память (A10) – это 
необходимо для восстановления положения ме-
ханической системы при нештатном отключении 
питания прибора.

В качестве меры защиты от возможного зави-
сания формирователя ШИМ (C1) процессор с по-
мощью встроенного АЦП (B2) и модуля (B1) по-
стоянно анализирует суммарный ток, проходящий 
через обмотки двигателя, и при выходе двигателя из 
безопасной области работы с помощью коммутато-
ра питания (A2) отключает питание инвертора (A4). 
С учетом этого защита от перегрузки двигателя ре-
ализуется двумя группами компонентов:

• формирователем ШИМ (C1), реализован-
ным в ПЛИС, и компаратором (А6). Дополнительно 
детектор зависания процессора (C5) отключает 
питание для остановки двигателя при сбое в си-
стеме управления;

• АЦП (B2) и анализатором мощности (B1) 
в процессоре. При реализации программных бло-
ков (B) и (C) на процессоре приведенная система 

защиты должна быть реализована на отдельных 
компонентах.

Таким образом, при сбое одного из устройств 
ток через обмотки не превышает максимально до-
пустимых значений. При отказе шунта (A7) или 
усилителя (A5) обратная связь по скорости не по-
зволит вывести двигатель из области безопасной 
работы.

В итоге часть требований к надежности си-
стемы управления реализована с помощью дубли-
рования блоков токовой защиты и каскадов опроса 
датчика положения:

• при отказе датчиков Холла (A10) система 
управления переходит соответствующим двигате-
лем по «бездатчиковой» схеме (A11) [10];

• при зависании ПЛИС или процессора или 
выхода из строя компонентов защита от перегруз-
ки двигателя по току продолжает обеспечиваться 
дублирующей системой;

• при зависании системы управления вра-
щение двигателя прекращается;

• при нештатном отключении системы 
управления сохраняется информация о текущем 
положении подвижных систем.

Выполнение остальных требований надеж-
ности системы обеспечивается с помощью пря-
мого подключения резервного полукомплекта си-
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стемы управления к двигателям и датчикам Холла. 
При этом сигналы с основного и с резервного по-
лукомплекта системы управления объединяются.

Для недопущения паразитной запитки неак-
тивного комплекта через объединения, а также для 
обеспечения возможности работы резервного полу-
комплекта при отказе любого компонента выходно-
го каскада основного полукомплекта эти выходные 
каскады были спроектированы особым образом.

4. Схемотехническая 
реализация выходных каскадов 
системы управления с учетом 
работы в холодном резерве

Схема выходного каскада инвертора для од-
ной из трех обмоток двигателя, спроектированная 
с учетом возможности работы в режиме холодного 
резерва, приведена на рис. 5.

Рис. 5. Схема выходного каскада инвертора для одной из трех обмоток 
двигателя с учетом работы в холодном резерве

На рис. 5 транзисторы VT1 и VT3 в схеме 
полумоста с помощью микросхемы 1308ЕУ3АУ 
и схемы bootstrap коммутируют питание на одну 
из трех обмоток. Напряжение на остальные об-
мотки коммутируются аналогичными каскадами. 
При этом истоки нижних ключей (на схеме VT3) 
объединяются для всех 3-х обмоток и подклю-
чаются к общей цепи GND через шунты R5, R6 
и защитный диод. Шунт подключается к схеме 
усилителя сигнала и предназначен для измерения 
суммарного тока через обмотки.

Для исключения паразитной запитки схемы 
в выключенном состоянии используется транзи-
стор VT2. Транзистор подключен по схеме «иде-
ального диода», то есть его исток подключен 
в той же точке, что и ключ верхнего уровня VT1. 
Подключение затвора транзистора VT2 к выводу 
№ 4 микросхемы DD1 через резистор позволяет 
постоянно удерживать его в открытом состоянии 
при работе с обмоткой. Дополнительно такая ре-
ализация позволяет исключить утечку тока в не-
активный полукомплект при пробое нижнего 
или верхнего ключа неактивного полукомплекта. 
Таким образом, обеспечивается стойкость к еди-
ничному отказу при холодном резервировании.

Схема каскада опроса и питания датчиков 
Холла с учетом необходимости холодного резер-
вирования приведена на рис. 6.

Выход каждого датчика Холла имеет тип 
«открытый коллектор», поэтому для опроса тре-
буется резистор R1, подтянутый к питанию через 
два диода VD1 и VD3. Два диода необходимы для 
исключения запитки неактивного полукомплекта 
и для стойкости к единичному отказу (при исполь-
зовании одного диода при его пробое будет проис-
ходить паразитная запитка неактивного полуком-
плекта). Питание датчика Холла осуществляется 
также через пару диодов VD1 и VD2.

Микросхема DD1 имеет входы, обеспечи-
вающие возможность работы в холодном резерве 
(низкий ток утечки по входу в выключенном со-
стоянии). В случае пробоя входа микросхемы DD1 
резистор R2, установленный перед входом, огра-
ничивает ток утечки в поврежденный каскад уров-
нем 500 мкА.

Схема каскада бездатчикового определения 
положения ротора двигателя приведена на рис. 7. 
Схема для бездатчикового определения местопо-
ложения ротора двигателя с помощью измерения 
противо-ЭДС на незапитанной обмотке практиче-
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ски не отличается от схемы, приведенной в [10], за 
исключением дублирования резисторов до входов 
компараторов DD1. Это сделано для предотвраще-

ния утечки в неактивный полукомплект, достаточ-
ной для паразитной запитки (~10–100 мА) при от-
казе любого из резисторов на короткое замыкание.

 
Рис. 6. Схема каскада опроса и питания датчиков Холла с учетом 

необходимости работы в холодном резерве

 
Рис. 7. Схема каскада бездатчикового определения местоположения 

ротора двигателя с учетом холодного резервирования

В итоге реализация выходных каскадов 
с учетом холодного резервирования позволяет вы-
полнить требования по стойкости к единичному 
отказу, то есть при отказе любого компонента си-
стемы управления работа от резервного полуком-
плекта возможна без ограничений в функциониро-
вании.

5. Макет резервированной 
системы управления 
вентильными двигателями

Для проверки схемотехнических решений, 
представленных на рис. 5–7, а также для проверки 
структуры и алгоритма ограничения тока был раз-
работан макет для управления вентильным двига-
телем производства Maxon номинальной мощно-

стью 5 Вт и номинальным напряжением 12 В. Для 
экономии стоимости и времени большинство ЭРИ 
ОП системы управления были заменены импорт-
ными аналогами.

Фотография макета представлена на рис. 8. 
Осциллограмма напряжений на обмотках, а также 
осциллограмма тока на одной из обмоток пред-
ставлены на рис. 9.

Колебания тока на рис. 9 (справа) связаны 
поворотом ротора и изменением противо-ЭДС.

Для проверки алгоритма плавного пу-
ска производился старт двигателя без ограни-
чения тока и с ограничением на уровне 240 мА. 
Осциллограммы тока в одной из обмоток двигате-
ля для обоих измерений приведены на рис. 10.

Как видно на рис. 10 при работающем огра-
ничении тока пусковой ток при старте двигателя 
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уменьшился более чем в два раза. При работе дви-
гателя на меньшую нагрузку (с меньшей скоро-
стью) разница еще больше увеличивается.

При подаче на выключенный макет постоян-
ного напряжения 12 В и сигнала ШИМ амплиту-

дой 12 В и частотой 500 кГц напряжение на линии 
питания составило не более 0,17 В. Т. к. такого 
уровня напряжения недостаточно для включения 
активных компонентов в схеме, то считается, что 
паразитная запитка не происходит.

 

 
 

Рис. 8. Макет системы управления вентильными двигателями

Рис. 9. Осциллограмма напряжений на 3-х обмотках в момент перехода с одной 
фазы поворота на другую (слева) и осцилограмма тока на одной из обмоток 

за два оборота двигателя (справа) – каждый оборот состоит из 6 фаз

Рис. 10. Осциллограмма тока в одной из обмоток двигателя при выключенном 
ограничении тока (слева) и включенном ограничении на уровне 240 мА
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Заключение

В статье была предложена резервирован-
ная система управления вентильными двигателя-
ми для научной аппаратуры автоматических кос-
мических миссий с использованием алгоритма 
блочной коммутации. На уровне структуры были 
реализованы меры по защите от сбоев СБИС для 
недопущения перегрузки двигателей и аварийно-
го останова, а также реализована защита от отказа 
датчиков положения ротора. На схемотехническом 

уровне выходные каскады системы управления 
реализованы с учетом возможности холодного ре-
зервирования системы, что позволяет подключить 
два полукомплекта системы управления к одному 
набору двигателей и датчиков Холла.

Реализация структуры и алгоритма управле-
ния двигателем, а также схемотехнические реше-
ния были успешно опробованы на макете. В пер-
спективе планируется реализовать макет системы 
управления, использующий метод бездатчикового 
векторного управления вентильными двигателями.
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REDUNDANT BLDC MOTORS CONTROL SYSTEM  
FOR SCIENTIFIC UNCREWED SPACE MISSIONS

N. S. Diatlov, D. N. Glazkin, K. V. Anufreichik, I. V. Chulkov,  
A. S. Butorkin, A. V. Semenov, A. V. Nikiforov
Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences, 

Moscow, Russian Federation

Brushless DC (BLDC) motors are widely used in payloads of scientific space missions. To work 
with this type of motor it’s required to develop a complex control system considering basic tech-
nical requirements as well as the demands to reliability linked with the space application of the 
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system. The basic technical requirements and the demands for the reliability of the system were 
formulated in the article. The block commutation algorithm was selected for the system since it’s 
simple and it doesn’t require using a high-performance processor and precision rotor position 
sensors. Based on the selected algorithm and the requirements structural scheme of the control 
system with redundancy features was designed. Further, schematics for output stages of the 
system were considered. They allowed connecting one set of motors and Hall sensors to both the 
main and the redundant control system. To test the structural and schematic solutions a proto-
type board was developed. The prototype was successfully tested and the solutions were verified.

Keywords: spacecraft payload, scientific payload, brushless DC motor, motor control, block 
commutation, Hall sensor, radiation hardness.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОПУСТИМЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ПАРАМЕТРОВ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ И ИНЕРЦИОННОЙ 

АСИММЕТРИИ МАРСИАНСКОГО ЗОНДА
И. Бакри

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева, 
г. Самара, Российская Федерация

Рассматривается методика оценки малых допустимых значений параметров аэродина-
мической и инерционной асимметрии неуправляемого космического зонда в разреженных 
слоях атмосферы Марса. Представлена искомая оценка в виде области параметров асим-
метрии. Предполагается, что при спуске в марсианской атмосфере пространственный 
угол атаки космического зонда принимает малые значения. В данной работе определяется 
диапазон приемлемых величин переменных асимметрии космического зонда, обеспечиваю-
щий нерезонансный неуправляемый спуск в атмосфере Марса. При этом рассчитываются 
максимальные значения как малой аэродинамической, так и малой инерционной асимме-
трии космического зонда, под которым резонансные значения не достигаются угловой ско-
ростью. Предложен алгоритм установления диапазона допустимых величин переменных 
асимметрии космического зонда, гарантирующий движение без резонанса в марсианской 
атмосфере. Результаты вычислительного моделирования подтверждают достоверность 
установленных с помощью представленного алгоритма ограничений, наложенных на диа-

пазон допустимых величин переменных аэродинамической и инерционной асимметрий.

Ключевые слова: аэродинамическая асимметрия, инерционная асимметрия, обобщенный 
параметр, оценка значений параметров, нерезонансное движение, атмосфера Марса.

Введение

Задача проектирования космического аппа-
рата (КА), осуществляющего спуск в марсианской 
атмосфере, начинается с выбора его внешней фор-
мы, в качестве которой часто выбирается сегмен-
тальноконическая форма [1–5]. В частности, в ра-
ботах [6; 7] содержится обсуждение выбора формы 
КА, спроектированного для спуска в марсианской 
атмосфере. Следующим этапом проектирования 
является выбор проектных параметров спуска-
емого космического аппарата. Отметим, что ал-
горитм установления допустимых величин пере-
менных как малой аэродинамической, так и малой 
массовой асимметрии рассматривались в [8–10]. 
Дополнительно, алгоритм установления допусти-
мых величин переменных малой инерционной 
и массовой асимметрии КА обсужден в [11–13].  
В этой статье рассматривается алгоритм опреде-
ления допустимых величин переменных малой 
аэродинамической и инерционной асимметрии 
КА без смещения центра масс космического зон-
да (без массовой асимметрии), осуществляющего 
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неуправляемый спуск в марсианской атмосфере. 
Практическая ценность полученных допустимых 
величин переменных асимметрии КА заключается 
в том, что разнообразные комбинации асимметрий 
могут стимулировать реализации эффектов дли-
тельного или вторичного резонанса, которые уве-
личивают значения угловой скорости или значения 
пространственного угла атаки [10; 11; 14] и могут 
приводить к аварийным ситуациям, связанными 
со сбоями в функциональности тормозной пара-
шютной системы. Таким образом, определения 
допустимых величин переменных малой аэроди-
намической и инерционной асимметрии КА при 
спуске в нестабильной разряженной атмосфере 
Марса является актуальной задачей современной 
космонавтики, так как существующие задачи по 
этой теме не рассматривают компенсацию аэроди-
намической и инерционной асимметрий. 

Методология проектирования

В данной работе рассматривается методоло-
гия проектирования космического зонда, соверша-
ющего вращение с малой угловой скоростью, об-
разованной при отделении данного космического 
зонда от базового космического аппарата.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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Постановка задачи проектирования предпо-
лагает определение максимальных величин пере-
менных инерционной и аэродинамической асим-
метрии, с которыми не повышается угловая ско-
рость ωx к максимальным значениям, приводящих 
к главному резонансу:

max(ωx) ≥ ωx ≥ min(ωx). (1)
С этой целью на обобщенный параметр 

асимметрии накладываем ограничение:

(2)
где

Ωp – максимальное значение параметра Ω;                           
                –  безразмерные  параметры,  характери-
зующие аэродинамическую асимметрию космиче-
ского  аппарата;             – безразмерные  параметры, 
характеризующие инерционную асимметрию кос-
мического аппарата.

В этих выражениях явно отсутствуют пара-
метры, характеризующие массовую асимметрию 
космического аппарата            , так как не учитыва-
ется смещение центра масс КА.

Далее условие (2) представляется в следую-
щем виде:

(3)

В случае главного резонанса получаем:

Для определения максимального значения 
обобщенного параметра асимметрии Ω запишем 
необходимое условие существования экстремума 
и определим значения безразмерных параметров, 
характеризующих аэродинамическую и инерци-
онную асимметрии космического зонда:

(4)

Система уравнений (4) имеет следующее 
тривиальное решение:

Следовательно, система уравнений (4) 
не имеет стационарных точек кроме значений

                                  По  этой  причине  эти 
параметры асимметрии достигают своих наиболь-
ших границ только на границе рассматриваемой 
области. В неравенстве (3) имеется 4 неизвестных, 
следовательно, у него бесконечное множество ре-
шений. Однозначное определение допустимых 
областей                     возможно при задании 
весовых соотношений между этими величинами. 
Запишем параметры асимметрии в виде весового 
соотношения [8; 9]:

(5)

(6)

где Pi – положительные веса, для которых равен-

ство                  справедливо.

Значения веса Pi в уравнении (6) опреде-
ляются, чтобы при достижении максимальных 
величин угловой скорости Ω неравенство (3) вы-
полнялось. С целью становления диапазона без-
размерных переменных асимметрии перепишем 
условие (3) с учетом формул (5) и (6) в виде:

(7)

Условие (7) можно переписать в более ком-
пактном виде:

где

Учитывая неравенство (3) и решая его с уче-
том неравенства (7), найдем искомую область до-
пустимых значений в следующем виде:

(8)
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С учетом формулы (5) получаем диапазон 
безразмерных переменных асимметрий

(9)

При этом, если данные переменные асимме-
трий оправдывают уравнение (3), то максимальное 
значение угловой скорости, при которых реализу-
ется главный резонанс, не достигается. На рис. 1 
представлен алгоритм установления допустимых 
значений переменных малой массовой асимме-
трии, как и малой инерционной асимметрии.

Численное решение задачи определения до-
пустимых значений параметров асимметрий начи-
нается с ввода исходных начальных, геометриче-
ских и инерционных данных космического зонда.

Далее задаются величины весов Pi с сохра-
нением  равенства  (6)  и  условия                   Далее 
производится расчет обобщенного параметра 
асимметрии Ωp с помощью неравенства (7). 
В дальнейшем рассчитывается область параме-
тров асимметрий с помощью неравенств (9), про-
веряется выполнение условия Ω ≤ Ωp с помощью 
уравнения (2). После выполнения верификацион-
ных расчетов по нелинейным исходным уравнени-
ям сохраняются полученные области, и програм-
ма завершает работу.

Реализация алгоритма 1 с предрассчитан-
ными выражениями на космическом зонде с аэ-
родинамической и инерционной асимметрией 
даст интервал значений параметров асимметрии, 
обеспечивающих спуск в атмосфере без возмож-
ности появления длительного или вторичного ре-
зонанса.

Рассмотрим применение предлагаемой ме-
тодики определения допустимых величин пере-
менных асимметрий на примере КА Mars Polar 
Lander [5], спускающегося в марсианской атмос-
фере (рис. 2). КА Mars Polar Lander имеет сле-
дующие массово инерционные характеристики: 
высота конуса аппарата l = 2 м, радиус основания 
конуса аппарата r = 1,25 м, масса космическо-
го аппарата m = 576 кг, момент инерции аппара-
та Ix = 270 кг∙м2, Iy = Iz = 443 кг∙м2. Принимаются 

Рис. 1. Алгоритм установления допустимых значений переменных 
малой массовой асимметрии, как и малой инерционной асимметрии
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следующие первоначальные условия спуска кос-
мического аппарата: первоначальная высота по-
лета H(0) = 110 км, начальная скорость полета 

V(0) = 3400 м/с, угол наклона траектории аппарата 
θ(0) = 0,017 рад. Веса Pi из уравнения (6) были за-
даны следующими значениями: P1 = 1,5, P2 = 1,5, 
P3 = 0,5, P4 = 0,5. Для приведенных начальных 
данных со значением Ωr = 0,47 искомый диапазон 
допустимых величин инерционной асимметрии 
и аэродинамической асимметрии рассматрива-
емого космического аппарата носят следующие 
значения:

     
(10)

Численное решение системы уравнений (1) 
в [15] на примере КА Mars Polar Lander (рис. 3) 
показывает, что при максимальных значениях ин-
тервала (10) не появился главный резонанс, а при 
повышении этих величин в 1,2 раза появился глав-
ный резонанс в близости максимума резонансно-
го значения угловой скорости, соответствующего 
максимуму скоростного напора.

Рис. 2. Спускаемый марсианской космический 
аппарат Mars Polar Lander [5]

 
Рис. 3. Угловая скорость ωx и резонансные значения угловой скорости   

при атмосферном спуске космического зонда: 
а – при  
б – при  

а б  

Заключение

В этой работе рассмотрена методика оценки 
допустимых величин переменных малой аэродина-
мической асимметрии, как и малой инерционной 
асимметрии космического зонда, совершающего 
неуправляемый спуск в разреженной атмосфере 
Марса. Использование полученной оценки при 
проектировании космических зондов позволяет 
исключить нерасчетное влияние резонанса на из-

менение величины пространственного угла атака 
и угловой скорости. Предложен алгоритм установ-
ления диапазона допустимых величин переменных 
асимметрии космического зонда, гарантирующий 
спуск зонда в марсианской атмосфере без резонан-
са. Результатами вычислительного моделирования 
подтверждается обоснованность найденных огра-
ничений с помощью представленной методики, на-
ложенных на диапазон допустимых величин пере-
менных асимметрий. 
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METHODOLOGY OF ESTIMATION THE PARAMETERS 
PERMISSIBLE VALUES OF THE AERODYNAMIC AND 
INERTIAL ASYMMETRY OF THE MARTIAN PROBE

I. Bakry
Samara National Research University,

Samara, Russian Federation

A technique for estimating small permissible values of the parameters of the aerodynamic and 
inertial asymmetry of an unguided space probe in the rarefied layers of the Martian atmosphere 
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is considered. The desired estimate is presented as a region on the plane of asymmetry param-
eters. It is assumed that the spatial angle of attack during descent in the Martian atmosphere 
of the space probe takes small values. In this work, the region of admissible values of the asym-
metry parameters of the space probe is determined, which ensures a non-resonant uncontrolled 
descent in the Martian atmosphere. In this case, the maximum values of the small aerodynamic 
and small inertial asymmetries of the space probe are calculated, at which its angular velocity 
does not reach resonance values. An algorithm is proposed for determining the region of admis-
sible values of space probe asymmetry parameters, which ensures non-resonant motion in the 
Martian atmosphere. The results of numerical simulation confirm the reliability of the restric-
tions determined using the proposed method and imposed on the region of permissible values 

of the parameters of aerodynamic and inertial asymmetries.

Keywords: aerodynamic asymmetry, inertial asymmetry, generalized parameter, estimation 
of parameter values, non-resonant motion, Martian atmosphere.
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В работе показана актуальность совершенствования существующих и создания новых 
эффективных методов неразрушающего контроля и технической диагностики высоко-
нагруженных конструкций летательных аппаратов из полимерных композитных ма-
териалов для обеспечения безопасной эксплуатации. Рассмотрены подходы к созданию 
эффективных систем одновременного встроенного контроля деформаций и темпера-
туры конструкций из полимерных композитных материалов оптическим методом 
с использованием интегрированных волоконно-оптических датчиков на основе волокон-
ных брэгговских решеток. Проанализирован мировой опыт создания подобных систем, 
методология неразрушающего контроля с учетом создания пространственной топо-
логии волоконно-оптических датчиков в реальном изделии. Показано, что для решения 
данной задачи наиболее целесообразно применение метода двух оптических волокон, 
имеющих различную чувствительность к деформации и температуре, либо к одному 
из этих параметров. Представлены результаты экспериментальных исследований 
по одновременному контролю предложенным методом деформации и температуры 
конструктивно-подобного образца из углекомпозита, перерабатываемого вакуумным 
способом из препрега. Установлено, что применение квадратичной модели оптического 
контроля конструктивно-подобных образцов из углекомпозита позволяет повысить 
точность измерений деформации и температуры в сравнении с линейной моделью кон-
троля. Подтверждено, что предложенная экспериментальная методика позволяет 
осуществлять одновременный контроль деформации и температуры конструктив-
но-подобных образцов из углекомпозитов, при этом она может быть скорректирована 

и адаптирована под реальные условия эксплуатации конкретной конструкции.

Ключевые слова: система одновременного встроенного контроля, полимерный компо-
зитный материал, конструктивно-подобный образец, пространственная топология, 
волоконно-оптический датчик, волоконная брэгговская решетка, точность измерений.

Введение

Ключевым аспектом при создании новых 
и эксплуатации существующих изделий авиаци-
онно-космической техники является обеспечение 
безопасности эксплуатации [1]. Безопасность экс-
плуатации изделия – это комплексное понятие, 
распространяющееся как на конструкцию в целом, 
так и на все ее детали и узлы, если речь идет об 
обеспечении соответствия прочностных, ресурс-
ных, эксплуатационных и иных параметров, зна-
чения которых регламентируются целым рядом 

 	fedotovmyu@gmail.com

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

нормативных документов, например, нормами 
летной годности, указанными в «Авиационных 
правилах». При этом стоит отметить, что любая 
конструкция выполнена из конкретного материала, 
характеризующегося тем или иным комплексом 
свойств, что позволяет, сочетая такие материалы, 
получать необходимые характеристики конструк-
ций, эксплуатирующихся в реальных условиях.

За последнее десятилетие для создания особо 
ответственных и высоконагруженных конструкций 
все шире начали применяться полимерные компо-
зитные материалы (ПКМ), сочетающие в себе вы-
сокие значения механических свойств и весовую 
эффективность в сравнении с традиционными ме-
таллическими материалами и сплавами [2; 3].

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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Качество применяемых материалов и кон-
струкций на их основе в значительной степени 
определяется методами неразрушающего контро-
ля (НК) и технической диагностики [4], позволя-
ющими в ходе выполнения входного контроля, пе-
риодических и регламентных работ выявить кри-
тические дефекты на ранней стадии, обеспечивая 
тем самым безопасную эксплуатацию.

Новым направлением диагностики состо-
яния конструкций из ПКМ является применение 
так называемых систем встроенного контроля [5] 
деформации и температуры, например, за счет 
интеграции в материал конструкции на стадии 
ее изготовления волоконно-оптических датчиков 
(ВОД) [6], в том числе на основе волоконных брэг-
говских решеток (ВБР) [7]. Подобные системы, 
в отличие от классических методов НК, позволяют 
осуществлять контроль деформации и температу-
ры в режиме реального времени и сигнализиро-
вать о возникновении тех или иных внештатных 
ситуаций при превышении значений контролиру-
емых параметров, обеспечивая в перспективе воз-
можность эксплуатации по фактическому техни-
ческому состоянию [8; 9].

За рубежом термин «технология встроенно-
го контроля» широко известен как Structural Health 
Monitoring (SHM) [10]. Особое внимание уделяет-
ся волоконно-оптическим системам встроенного 
контроля. Так, мировой рынок ВОД динамично 
развивается и суммарный оборот ВОД к концу 
2023 года составит сумму более 1 млрд долларов 
США [11], что почти в 10 раз превышает уровень 
2006 года.

Технологии встроенного контроля с исполь-
зование ВОД на основе ВБР активно развивают-
ся в таких известных компаниях, работающих 
в авиационной отрасли, как The Lockheed Martin 
Corporation (США) (например, модульный бес-
пилотный летательный аппарат X-56, предназна-
ченный для разведывательных целей), The Boeing 
Company (США) (например, штурмовик AV-
8B Harrier), Airbus SE (Европейский союз) со-
вместно с разработчиками ВОД и устройств их 
опроса – компаниями Luna Innovations (США), 
Epsilon Optics Limited (Великобритания), FBGS 
Technologies GmbH (Германия) и др.

Из открытых источников известно, что за 
последние годы за рубежом реализован целый ряд 
проектов в рассматриваемой области, в том чис-
ле комплексный европейский проект SARISTU 
(Smart Intelligent Aircraft Structures), выполнен-
ный совместно с ФАУ «ЦАГИ». В Российской 
Федерации данное направление также активно раз-
вивается в АО «ЦНИИСМ», ОКБ Сухого, АО «НЦВ 
им. М. Л. Миля и Н. И. Камова», АО «Композит», 
ООО НИЦ «ИРТ» и других компаниях совместно 
с ведущими техническими вузами, институтами 
Российской академии наук, а также разработчика-

ми отечественных волоконно-оптических систем 
встроенного контроля (ООО «Инверсия-Сенсор», 
ООО ИП «НЦВО – Фотоника» и др.).

Таким образом, анализируя информацию 
из открытых источников, стоит подчеркнуть, что 
данные технологии активно развиваются как 
в Российской Федерации, так и за рубежом, при 
этом достоверных сведений о серийном примене-
нии таких систем и особенностях их эксплуатации 
в реальных условиях нет, что, по-видимому, обу-
словлено спецификой применения для соответ-
ствующих конструкций.

Целью данной работы является разработка 
и реализация экспериментального метода одно-
временного встроенного контроля деформации 
и температуры конструкций из ПКМ с учетом 
особенностей формирования пространственной 
топологии ВОД на основе ВБР.

1. Подходы к созданию  
технологии одновременного 
встроенного контроля  
деформации и температуры  
композитных конструкций

В реальных условиях эксплуатации компо-
зитные конструкции зачастую находятся в слож-
нонапряженном состоянии, при этом может также 
происходить одновременное воздействие темпе-
ратуры. С учетом этих обстоятельств необходимо 
создание эффективной технологии диагностики, 
позволяющей реализовать одновременный кон-
троль как деформаций, так и температур в режи-
ме реального времени. С учетом мирового опыта 
наиболее целесообразным видится создание воло-
конно-оптических систем встроенного контроля 
с использованием точечных и квази-распределен-
ных ВОД на основе ВБР.

Так, в волоконной оптике существует целый 
ряд методов, позволяющих решать задачу одновре-
менного измерения деформации и температуры, од-
нако они не адаптированы для задачи контроля ком-
позитных конструкций. Среди них стоит выделить 
применение чирпированных ВБР [12], наклонных 
ВБР [13], суперструктурированных ВБР [14], ВБР, 
наложенных друг на друга по принципу суперпо-
зиции [15], микроструктурированных ВБР [16]. 
Данные методы имеют целый ряд особенностей, 
которые нужно учитывать при создании систем 
встроенного контроля. Наиболее простым методом 
для решения рассматриваемой задачи является ис-
пользование изолированного ВОД температуры, на 
показания которого не оказывают влияние механи-
ческие воздействия. Это не всегда технически ре-
ализуемо на реальных конструкциях, поэтому не 
имеет широкого практического применения.

Наиболее эффективным методом видится 
использование метода двух волокон [17], заклю-
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чающегося в том, что в качестве чувствительных 
элементов для точечных и квази-распределенных 
ВОД выступают ВБР, сформированные на разно-
легированных волоконных световодах (ВС), име-
ющих различную чувствительность к деформации 
и/или температуре.

С точки зрения метода двух волокон наи-
более целесообразным видится последовательная 
топология ВОД в составе материала конструкции 
из ПКМ. Такая топология позволяет располагать 
массив ВОД в одной оптической линии и опраши-
вать их одним опросным устройством без исполь-
зования дополнительных оптических волокон-
ных компонентов. Таким образом, структурную 
оптическую схему расположения точечных ВОД 
на основе ВБР в составе квази-распределенной 
системы встроенного контроля ПКМ можно пред-
ставить на рис. 1.

На рис. 1 пунктиром обведены точечные ВОД, 
представляющие собой близкорасположенные 
ВБР, сформированные на разнолегированных ВС. 
По 3 ВБР на каждом из разнолегированных ВС при-
ведены в качестве примера, их количество может 
быть увеличено в зависимости от спектрального 
диапазона опросного устройства. Эти ВС (условно 
красного и синего цветов), согласно схеме, соеди-
няются между собой оптической сваркой вне ПКМ, 
что, с одной стороны, обеспечивает возможность 
их опроса одним измерительным каналом ОСА,  
с другой стороны, наличие незащищенного вывода 
ВС вне ПКМ не технологично с точки зрения меха-
нической обработки готового изделия. Возможной 

модификацией схемы является расположение всего 
ВС в ПКМ, включая место сварки, однако, в этом 
случае, вследствие воздействия технологических 
режимов формования, а также особенностей схе-
мы армирования ПКМ возможно механическое по-
вреждение ВС в локальной области сварки.

С учетом этих особенностей целесообраз-
но использовать альтернативную схему опро-
са (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что сваривать ВС в рассма-
триваемом случае не требуется, так как данные 
поступают через ВО 50/50 из двух линий одновре-
менно и регистрируются ОСА.

Приведем основные соотношения, поясня-
ющие практическую реализацию метода двух во-
локон для одновременного встроенного контроля 
деформации и температуры.

Так, для ВБР справедливо условие фазового 
синхронизма [18]:

(1)
где λВ – резонансная длина волны ВБР, нм; 
nэф – эффективный показатель преломления ос-
новной моды ВС; Λ – период ВБР, нм.

На практике для реализации систем встро-
енного контроля ПКМ с помощью ВОД на основе 
ВБР удобно пользоваться относительными вели-
чинами. Пусть

где ∆λB – изменение значения исходной резонанс-
ной длины волны ВБР λB0, нм. Тогда, расклады-
вая (1) в ряд Тейлора с точностью до второго чле-
на, получим квадратичную модель оптического 
контроля в виде [19]:

(2)

 
Рис. 1. Структурная оптическая схема расположения 

точечных ВОД на основе ВБР в составе 
квази-распределенной системы встроенного 

контроля ПКМ по методу двух волокон одним 
измерительным каналом: ИБС – источник белого 

света; ОСА – оптический спектроанализатор; 
ВО – волоконный ответвитель 50/50

 
Рис. 2. Структурная оптическая схема опроса ВОД 

в составе ПКМ по методу двух волокон двумя 
параллельными измерительными каналами
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где Δε [мкм/м] и ΔT [°C] – изменения значений 
деформации и температуры соответственно;  
Kε [мкм/м]-1 и KT[°C-1] – коэффициенты чувстви-
тельности ВБР к деформации и температуре со-
ответственно; KεT [°C мкм/м]-1 – перекрестный 
коэффициент чувствительности ВБР, характери-
зующий величину изменения температурной чув-
ствительности при изменении деформации и нао-
борот; индексы 0 и 1 обозначают соответствующие 
линейные и нелинейные коэффициенты чувстви-
тельности к деформации и температуре, индекс 2 
характеризует квадратичные коэффициенты чув-
ствительности к деформации и температуре.

Говоря о контроле конструкций из ПКМ, 
стоит отметить, что, например, у углекомпозитов 
практически отсутствует пластическая деформа-
ция, а материал с некоторым допущением рабо-
тает в упругой зоне, поэтому с высокой достовер-
ностью может использоваться линейная модель 
оптического контроля [20]. Однако, если измене-
ние температуры варьируется в широких пределах 
(например, 80 °C и более), целесообразно приме-
нять квадратичную модель (2).

Таким образом, для реализации предла-
гаемого метода одновременного контроля кон-
струкций из ПКМ необходимо использовать пару 
ВС, имеющих существенно отличные деформа-
ционные и/или температурные коэффициенты. 
Тогда (2) примет вид [21]:

(3)

При постоянных коэффициентах K (линейная 
модель  оптического  контроля)  и                          урав-
нение (3) может быть решено аналитически:

(4)

Обратная матрица в данном случае выража-
ется уравнением:

(5)

Из (5) видно, что при                 погреш-
ность в определении деформации и температуры 
существенно возрастает. Более строго этот во-
прос формулируется при использовании числа об-
условленности (Condition Number) Ω матрицы    ,  
которое является произведением норм прямой 
и обратной матриц и, в отличие от детерминанта, 
не имеет размерности и не зависит от используе-
мых единиц измерения:

(6)
Число обусловленности показывает во сколь-

ко раз возрастает относительная погрешность при 
пересчете измеренных спектральных сдвигов ре-
зонансных длин волн ВБР в деформацию и тем-

пературу. Минимальное число обусловленности 
Ω = 1 реализуется для единичной матрицы. К со-
жалению, для реальных конфигураций измерения 
в схемах с двумя ВБР число обусловленности ма-
триц во много раз больше [22].

Таким образом, при использовании двух 
ВБР задача сводится к тому, чтобы спектральный 
отклик ВБР был существенно различен при изме-
нении температуры или при приложении дефор-
мации, величину которой требуется измерить.

Конкретные виды деформаций конструкций 
из ПКМ, которые можно эффективно измерять 
с учетом одновременного температурного воздей-
ствия, используя различную топологию ВОД, под-
робно рассмотрены в [23].

2. Экспериментальные 
исследования и их обсуждение

Экспериментальные исследования по одно-
временному контролю деформации и температу-
ры конструктивно-подобных образцов из ПКМ 
интегрированной квази-распределенной системой 
ВОД на основе ВБР проводились по следующей 
методике:

• выбиралась пара коммерчески доступных 
ВС, обладающих различной чувствительностью 
к температуре, при сравнительно близких значе-
ниях чувствительности по деформации. Так в ка-
честве ВС, обладающего сравнительно низкой 
температурной чувствительностью, был выбран 
кварцевый ВС PS1250-125/250, легированный бо-
ром в акрилатном защитном покрытии диаметром 
250 мкм. В качестве ВС, имеющего более высокую 
температурную чувствительность, был выбран 
кварцевый ВС SM1500P-125/15, легированный 
германием, в полиимидном защитном покрытии 
диаметром 150 мкм;

• с целью повышения механической стойко-
сти выбранных ВС при интеграции в ПКМ фор-
мирование ВБР осуществлялось методом фемто-
секундной записи без снятия защитных оболочек 
ВС. На каждый ВС было записано по 3 ВБР с гео-
метрической длиной 2 мм на расстоянии 50 мм 
друг от друга;

• проводился раскрой препрега и выклад-
ка заготовок конструктивно-подобных образцов 
для вакуумного формования углекомпозита на 
основе среднемодульного углеродного жгута 24K 
и эпоксидного связующего согласно заданной 
схеме армирования для данного типа образцов. 
Заготовка представляла собой плоскую плиту 
500×500×5 мм с квази-изотропной схемой арми-
рования. Понятие конструктивно-подобный обра-
зец в рассматриваемом случае означает, что дан-
ный тип образца является фрагментом несущей 
обшивки крыла из ПКМ с эквивалентной толщи-
ной и схемой армирования;
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• осуществлялось формирование квази-
распределенной системы ВОД на основе ВБР 
согласно структурной оптической схеме (рис. 2). 
Таким образом, выбранные ВС с ВБР выкладыва-
лись параллельно между слоями препрега, один 
из которых имел направление армирования [0]n, 
другой – [45]n, причем расстояние между ВС со-
ставляло 5 мм, а ВБР позиционировались вруч-
ную друг напротив друга, тем самым формируя 
массив точечных ВОД, состоящих из ВБР, сфор-
мированных на разнолегированных ВС, рас-
положенных сравнительно близко друг к другу. 
Вывод ВОД осуществлялся через поверхность 
с использованием фторопластовых трубок, обе-
спечивающих механическую целостность ВС 
в зоне ввода/вывода как в процессе изготовления 
конструктивно-подобных образцов, так и при ме-
ханической обработке и проведении стендовых 
испытаний;

• осуществлялась финальная сборка пакета 
заготовки препрега, вывод ВОД через поверхность 
заготовки, закрепление выводов ВОД на анти-
адгезионной пленке, сборка вакуумного мешка, 
формование заготовки по штатному режиму для 
данного конструктивно-подобного образца из вы-
бранного материала;

• проводилась механическая обработка от-
формованной заготовки и формирование кон-
структивно-подобных образцов (5 шт.) с интегри-
рованными квази-распределенными ВОД на осно-
ве ВБР, сформированными на разнолегированных 
ВС для обеспечения возможности одновременно-
го контроля деформации и температуры;

• перед проведением стендовых механи-
ческих испытаний конструктивно-подобных об-
разцов с одновременным воздействием изменяю-
щейся температуры в целях обеспечения коррект-
ности данных от системы встроенного контроля 
на основе квази-распределенных ВОД и механи-
ческой целостности образцов в зоне захватов ис-
пытательной машины осуществлялась наклейка 
накладок из стеклотекстолита КАСТ-В толщиной 
2 мм с помощью пленочного клея ВК-36;

• подготовленные конструктивно-подобные 
образцы поочередно помещались в захваты ис-
пытательной машины типа LFM-250, оснащенной 
термокамерой и экстензометром, выводы ВОД 
зачищались с помощью стриппера типа JIC-375, 
осуществлялось скалывание зачищенных участ-
ков ВС при помощи скалывателя типа VF-77, по-
сле чего осуществлялась оптическая сварка под-
готовленных выводов ВОД с пигтейлами, окон-
цованными разъемами FC/APC, и защита места 
сварки с помощью соответствующего комплекта 
защиты для сварки. Пара пигтейлов, приваренных 
к выводам ВОД, с помощью разъемов подсоеди-
нялась к устройству опроса ВОД ASTRO A312 
(Российская Федерация, г. Пермь) с разрешени-

ем по длине волны 1 пм, которое, в свою очередь, 
подключалось к персональному компьютеру (ПК) 
с установленным программным обеспечением 
(ПО) Astrosoft;

• проводился процесс калибровки, в ходе 
которого экспериментально определялись соот-
ветствующие линейные и нелинейные коэффици-
енты чувствительности к деформации и темпера-
туре K0ε, K2ε, K0T, K2T, KεT для всех интегрирован-
ных ВОД на основе ВБР;

• проводились стендовые испытания кон-
структивно-подобных образцов (5 шт.) с одновре-
менной регистрацией данных от интегрированной 
квази-распределенной системы на основе ВОД. 
В ходе испытаний образцы выдерживали при 
температурах +30, +55, +80, +100 и +120 °C. При 
каждой температуре производился цикл нагрузки-
разгрузки на статическое растяжение-сжатие до 
2,5 кН с шагом 0,5 кН. Смещения длин волн ВБР 
измерялись с частотой 1 Гц;

• определялась погрешность измерений де-
формации и температуры конструктивно-подоб-
ного образца из углекомпозита методом двух во-
локон для выбранной пары ВС.

Структурная схема проведения эксперимен-
та показана на рис. 3.

На рис. 4 представлены спектры отражения 
ВБР, интегрированных в конструктивно-подоб-
ный образец из углекомпозита. Спектры отраже-
ния (амплитудно-частотные характеристики) ВБР 
обведены рамками.

В полученных спектрах наблюдается вы-
сокий уровень боковых лепестков, обусловлен-
ный особенностями метода фемтосекундной за-
писи ВБР. Как видно из рис. 4, после интеграции 
в конструктивно-подобный образец форма спек-
тра ВБР не претерпела существенных изменений, 
что позволило определять положения пиков ВБР, 

 
Рис. 3. Структурная схема проведения эксперимента
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используя стандартные алгоритмы. ВБР в волок-
не SMP1500P (зеленые) имеют малые потери на 
рассеяние. ВБР в волокне PS1250 (красные) на-
оборот имеют большие потери, предположитель-
но на рассеяние, что подтверждается убыванием 
интенсивности от пика к пику. Это, по-видимому, 
обусловлено участием оболочечных мод в форми-
ровании спектра отражения.

В результате эксперимента получены сме-
щения резонансных длин волн ВБР, интегриро-
ванных в конструктивно-подобный образец из 
углекомпозита. Так, было установлено, что ВБР, 
записанные в ВС PS1250-125/250, имеют боль-
шую чувствительность к температуре, чем ВБР 
в ВС SM1500P-125/150. Такое увеличение чув-
ствительности ВБР в ВС PS1250, по-видимому, 
обусловлено влиянием эффекта многомодовой 
интерференции, т. е. оболочечных мод, при этом 
показатель преломления под воздействием темпе-
ратуры изменяется сильнее благодаря фемтомоди-
фикации сердцевины ВС.

Также экспериментально установлено, что 
ВБР, записанные в ВС SM1500P-125/150, имеют 
большую чувствительность к деформации. Это, 
в свою очередь, обусловлено тем, что полиимид-
ное защитное покрытие данного ВС имеет лучшую 
адгезию с полимерной матрицей углекомпозита и, 
вследствие этого обстоятельства, лучше переда-
ет деформацию. При этом с ростом температуры 
данные квази-распределенных ВОД существенно 
расходятся, что, возможно, связано с разной сте-
пенью влияния оболочечных мод на коэффициен-
ты чувствительности. Косвенно на это указывает 
тот факт, что для ВС PS1250 расхождение больше, 
чем для ВС SM1500P.

Экспериментальные исследования по одно-
временному контролю деформации и температу-
ры конструктивно-подобных образцов с оценкой 
погрешности метода двух волокон (δε, δT) для вы-

бранной пары ВС с ВБР проводились как с помо-
щью линейной модели:

(7)

так и с помощью квадратичной модели оптическо-
го контроля, учитывающей как квадратичные чле-
ны, так и перекрестную чувствительность:

(8)

Результаты экспериментальных исследо-
ваний, полученные с помощью линейной модели 
для одного из конструктивно-подобных образцов, 
приведены в табл. 1 и на рис. 5.

Анализируя полученные результаты кон-
троля, стоит отметить, что полученные значения 
погрешностей довольно высокие. В целях сниже-
ния значений погрешности контроля измеряемых 
параметров была применена квадратичная модель 
оптического контроля.

Результаты экспериментальных исследова-
ний, полученные с помощью квадратичной модели 
оптического контроля для того же конструктивно-
подобного образца, приведены в табл. 2 и на рис. 6.

Анализируя полученные результаты одно-
временного контроля деформации и температуры 
конструктивно-подобного образца, стоит отме-
тить, что для выбранной пары ВС (PS1250-125/250 
и SM1500P-125/150) погрешность определения 
деформации и температуры составила (2,1–3,6) °C 
и (42–114) мкм/м в диапазонах (30–120) °C  
и (0–400) мкм/м, соответственно. Полученные 
экспериментальные данные хорошо соотносятся 
с ранее полученными данными [24], что говорит 
о достоверности результатов контроля.

Рис. 4. Спектры отражения ВБР в составе 
конструктивно-подобного образца из углекомпозита
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Рис. 5. Поле смещений длины волны ВБР 
от деформации и температуры (линейная модель)
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Таблица 1
Результаты оптического контроля по линейной модели

№ 
п/п PS1250-125/250 SM1500P-125/150

1 (K0ε)1 = 0,52 пм∙(мкм/м)-1 (K0ε)2 = 0,12 пм∙(мкм/м)-1

2 (K0T)1 = 18,32 пм/°C (K0T)2 = 11,38 пм/°C
3 Погрешности измерений: δεср = 120,5 мкм/м, δTср = 5,6 °C

Таблица 2
Результаты оптического контроля по квадратичной модели

№
п/п ВС PS1250-125/250 ВС SM1500P-125/150

1 (K0ε)1 = 0,43 пм∙(мкм/м)-1 (K0ε)2 = 0,11 пм∙(мкм/м)-1

2 (K2ε)1 = 0,15∙10-3 пм∙(мкм/м)-2 (K2ε)2 = –0,23∙10-3 пм∙(мкм/м)-2

3 (K0T)1 = 22,38 пм/°C (K0T)2 = 17,02 пм/°C
4 (K2T)1 = –5,4∙10-2 пм/°C2 (K2T)2 = –8,1∙10-2 пм/°C2

5 (KεT)1 = 1,6∙10-3 пм/(°C∙(мкм/м)) (KεT)2 = 4,4∙10-3 пм/(°C∙(мкм/м))
6 Погрешности измерений: δεср = 78 мкм/м, δTср = 2,9 °C

 

 

Рис. 6. Поле смещений длины волны ВБР 
от деформации и температуры (квадратичная модель)

Рис. 7. Погрешность измерения температуры 
методом двух волокон (квадратичная модель)

Рис. 8. Погрешность деформации методом двух 
волокон (квадратичная модель)
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Дополнительно стоит отметить, что исполь-
зование квадратичной модели оптического кон-
троля позволяет повысить точность определения 
деформации и температуры в 1,5–2,0 раза в срав-
нении с линейной моделью.

Заключение

Применение волоконно-оптических систем 
встроенного контроля перспективных изделий 
авиационно-космической техники из ПКМ являет-
ся эффективным инструментом обеспечения безо-
пасности эксплуатации, в перспективе – по техни-
ческому состоянию в режиме реального времени.

В общем случае на реальную конструкцию 
воздействуют как механические, так и тепловые 
нагрузки, поэтому целесообразным видится соз-
дание эффективной системы встроенного кон-
троля, обеспечивающей возможность измерения 
деформации и температуры в режиме реального 
времени. По результатам анализа научно-техниче-
ской информации из открытых источников наибо-

лее целесообразным видится создание подобных 
систем на основе метода двух волокон, имеющих 
различную чувствительность хотя бы к одному из 
измеряемых параметров.

По результатам проведения эксперимен-
тальных исследований разработана эксперимен-
тальная методика по одновременному контролю 
деформации и температуры конструктивно-по-
добных образцов из углекомпозита, подтвержда-
ющая эффективность предложенных технических 
решений, при этом установлено, что для повыше-
ния достоверности результатов контроля целесоо-
бразно применять квадратичную модель оптиче-
ского контроля.

Важным фактором, коренным образом 
влияющим на достоверность контроля, является 
обеспечение существенного различия коэффи-
циентов чувствительности ВС с ВБР к деформа-
циям и температурам, определяющимся числом 
обусловленности. Это обстоятельство требует 
проведения дополнительных экспериментальных 
исследований.
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FEATURES OF CREATING A SYSTEM OF SIMULTANEOUS 
BUILT-IN TESTING OF DEFORMATION  
AND TEMPERATURE OF COMPOSITE  

STRUCTURES BY FIBER-OPTIC SENSORS

M. Yu. Fedotov
Institute of Automation and Electrometry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

Novosibirsk, Russian Federation

This article describes the relevance of improving existing and creating new effective methods of 
non-destructive testing and technical diagnostics of highly loaded aircraft structures made of 
polymer composite materials to ensure safe operation. Approaches to the creation of efficient 
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Особенности создания системы одновременного встроенного контроля деформации и температуры  

systems for the simultaneous embedded testing of deformations and temperature of structures 
made of polymer composite materials by an optical method using embedded fiber-optic sensors 
based on fiber Bragg gratings are considered. The world experience in creating such systems, 
the methodology of non-destructive testing are analyzed, taking into account the creation of 
a spatial topology of fiber-optic sensors in a real product. It is shown that to solve this problem, 
it is most expedient to use the method of two optical fibers with different sensitivity to deforma-
tion and temperature, or to one of these parameters. The results of experimental studies on the 
simultaneous control by the proposed method of deformation and temperature of a structur-
ally similar sample from a carbon composite processed by a vacuum method from a prepreg 
are presented. It has been established that the use of a quadratic model for optical control of 
structurally similar samples of carbon composite makes it possible to increase the accuracy of 
deformation and temperature measurements in comparison with the linear control model. It is 
confirmed that the proposed experimental technique allows for simultaneous control of defor-
mation and temperature of structurally similar samples from carbon composites, while it can 

be adjusted and adapted to the actual operating conditions of a particular structure.

Keywords: simultaneous embedded testing system, polymer composite material, structurally simi-
lar sample, spatial topology, fiber-optic sensor, fiber Bragg grating, measurement accuracy.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ ВЫВЕДЕНИЯ ГЕОСТАЦИОНАРНОГО 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С ЭЛЕКТРОРАКЕТНОЙ 

ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ FALCON-9

Паинг Сое Ту У
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),

г. Москва, Российская Федерация

Рассматривается комбинированная схема перелета, в рамках которой ракета-носи-
тель Falcon 9 выводит космический аппарат на эллиптическую промежуточную орби-
ту с космодрома на мысе Канаверал. В процессе проведения анализа задачи фиксируется 
значение высоты перигея и наклонение промежуточной орбиты, а высота апогея про-
межуточной орбиты варьируется. После отделения от последней ступени ракеты-но-
сителя космический аппарат осуществляет перелет на геостационарную орбиту с ис-
пользованием электроракетной двигательной установки. На этапе выведения космиче-
ского аппарата с промежуточной орбиты на геостационарную орбиту с использовани-
ем электроракетной двигательной установки рассматривается задача минимизации 
массы рабочего топлива многовиткового межорбитального перелета. Число витков 
и высота апогея промежуточной орбиты варьируются с целью анализа влияния этих 
параметров на длительность перелета и доставляемую массу космического аппара-
та на геостационарную орбиту. Основной целью данной работы является вычисление 
оптимальных значений высоты апогея промежуточной орбиты и оптимальных значе-
ний числа витков, обеспечивающих за заданное время ∆t* доставку максимальной массы 
космического аппарата на геостационарную орбиту. Для решения задачи оптимизации 
применяется принцип максимума Понтрягина. После применения принципа максимума 
задача оптимизации сводится к решению краевой задачи, которая решается методом 
продолжения по параметру. В работе приводятся результаты задачи оптимизации 
многовиткового межорбитального перелета и анализ энергетических характеристик 
комбинированной схемы выведения космического аппарата на геостационарную орбиту.

Ключевые слова: ограниченная мощность, ограниченная тяга, вспомогательная долго-
та, принцип максимум Понтрягина, метод продолжения по параметру.

Введение

Использование электроракетных двигатель-
ных установок (ЭРДУ) в качестве маршевых дви-
гателей при реализации космических миссий обе-
спечивает существенно меньший расход рабочего 
тела по сравнению с использованием двигателей 
большой тяги на химическом топливе и, соответ-
ственно, доставку на целевую орбиту космическо-
го аппарата (КА) большей массы. При этом следу-
ет учесть, что применение ЭРДУ приводит к уве-
личению времени перелета. В данной работе при 
решении оптимизационной задачи вывода КА на 
геостационарную орбиту (ГСО) с помощью ЭРДУ 

	 	paingsoethuoo53@gmail.com

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

в качестве критерия оптимальности рассматрива-
ется конечная масса КА и время перелета на ГСО. 
Для реализации компромисса между конечной 
массой КА и длительностью перелета предлагает-
ся использовать комбинированную схему перелета 
на ГСО. Рассматривается схема выведения КА на 
ГСО с использованием некоторой промежуточной 
орбиты, имеющей форму эллипса. Для выведения 
КА на промежуточную орбиту используется раке-
та-носитель (РН) Falcon 9.

В настоящей работе для решения оптимиза-
ционной задачи применяется принцип максимума 
Понтрягина [2]. Описание деталей используемого 
подхода представлено в работах [3−9]. Принцип 
максимума сводит задачу оптимизации к двух-
точечной краевой задаче. Для решения краевой 
задачи применяется метод продолжения по пара-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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метру [3−9]. Для упрощения выбора начального 
приближения при решении поставленной задачи 
используется подход, основанный на последо-
вательном получении сначала траектории огра-
ниченной мощности (ОМ) [3; 7] и, после этого, 
ограниченной тяги (ОТ) [4−6; 8; 9]. При этом на-
чальные значения неизвестных сопряженных пе-
ременных, полученные на этапе решения ОМ за-
дачи, используются для начального приближения 
при решении ОТ задачи [4−6; 8; 9].

1. Математическая модель
движения космического
аппарата с использованием
вспомогательной долготы 
в качестве независимой
переменной

Рассматривается задача оптимизации ОТ 
траектории. Гравитационное поле предполагается 
центральным ньютоновским. В данной работе ис-
пользуются дифференциальные уравнения движе-
ния в равноденственных элементах [1]. В качестве 
независимой переменной интегрирования исполь-
зуется вспомогательная долгота K, которая приме-
нялась в качестве независимой переменной в ра-
ботах [7−9]. Уравнения движения принимают вид:

(1)

при этом:

В (1) используются следующие обозначе-
ния: p − фокальный параметр; e = [ex, ey] – экс-

центриситет; ex = e∙cos(ω+Ω); ey = e∙sin(ω+Ω); 
L = v + ω + Ω − истинная долгота; ω − аргумент пе-
рицентра; Ω − долгота восходящего узла; μ − гра-
витационный параметр Земли; i = [ix, iy] – наклоне-
ние;                          ;                           a = [at, ar, an] – уско-
рение КА; at, ar, an − радиальная, трансверсальная 
и бинормальная компоненты реактивного уско-
рения соответственно, которые определяются по 
формулам:

(2)

где ϑ, ψ − углы тангажа и рысканья соответствен-
но; T – тяга ЭРДУ КА; c − скорость истечения 
ЭРДУ; δ − функция включения-выключения дви-
гательной установки КА (δ = 1 − двигатель вклю-
чен, δ = 0 − двигатель выключен); m − масса КА; 
t − время. Результатом решения оптимизационной 
задачи является определение оптимальной про-
граммы управления вектором тяги КА – ориента-
ция вектора тяги в пространстве и время включе-
ния-выключения двигателей [8; 9].

2. Решение краевой задачи
методом продолжения

Принцип максимума [2; 8] сводит зада-
чу оптимизации к краевой. В данном случае мы 
получаем двухточечную краевую задачу. При 
этом граничными условиями будут являться на-
чальные и конечные значения наклонения i, экс-
центриситета e, фокального параметра p, откло-
нения истинной долготы от вспомогательной LK. 
Неизвестными параметрами при решении кра-
евой задачи являются 7 начальных значений со-
пряженных переменных (pp, pex, pey, pix, piy, pLK). 
Последним, седьмым, граничным условием яв-
ляется условие трансверсальности для конечно-
го значения сопряженной к массе переменной pm. 
Поэтому краевая задача формулируется с 7 гра-
ничными условиями для 7 неизвестных перемен-
ных, и начальные условия краевой задачи задают-
ся в виде:

(3)

где K0 – некоторое фиксированное значение на-
чальной вспомогательной долготы.
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Конечные граничные условия задаются 
в виде:

(4)

где Kf = K0+∆K − некоторое фиксированное значе-
ние конечной вспомогательной долготы. Нижний 
индекс «0» обозначает начальные условия, а ниж-
ний индекс «f» обозначает конечные условия, K0 
и Kf являются заданными значениями вспомога-
тельной долготы в начале и конце перелета соот-
ветственно. Краевая задача решается методом про-
должения по параметру [3], который сводит кра-
евую задачу к задаче Коши. Дифференциальное 
уравнение метода продолжения по параметру 
имеет вид:

(5)

Если параметр продолжения τ входит в пра-
вые части уравнений движения КА, то в этом слу-
чае дифференциальное уравнение метода продол-
жения по параметру принимает вид:

(6)

Необходимо найти начальные значения сопря-
женных переменных z = (pp, pex, pey, pix, piy, pLK , pm), 
при которых выполняются граничные условия 
рассматриваемой задачи. Для получения решения 
необходимо интегрировать дифференциальное 
уравнение метода продолжения по параметру τ от 
0 до 1. Для вычисления матрицы частных произ-
водных ∆f/∆z используется метод комплексного 
шага [12−14] и функция невязок f имеет следую-
щий вид:

(7)

Cистема уравнений оптимального движе-
ния [7; 8] численно интегрируется относительно 
угловой дальности перелета K ∈ [K0; Kf] с задан-
ными начальными условиями для вычисления 
функции невязок f.

3. Численные примеры

В данной работе в качестве примера исполь-
зования разработанного метода рассматривается 
задача расчета многовиткового перелета на ГСО 
с промежуточной эллиптической орбиты. В каче-
стве критерия оптимизации используется мини-
мизация массы топлива. Число витков траектории 
предполагается фиксированным. Время перелета 
оптимизируется. Параметры промежуточной ор-
биты заданы фиксированными значениями вы-
соты перигея (185 км), наклонения (28,5°), аргу-
мента перицентра (180°), истинной аномалии (0°) 
и долготы восходящего узла (0°). Параметры 
промежуточной орбиты и начальная масса КА на 
этой орбите соответствуют использованию РН 
Falcon 9 [15]. Для многовиткового перелета c про-
межуточной орбиты на ГСО с двигателем малой 
тяги предполагается, что ЭРДУ состоит из 4 од-
нотипных нерегулируемых двигателей СПД-140 
с тягой по 280 мН и с удельным импульсом 1780 с. 
Параметры промежуточной орбиты и масса КА, 
доставляемая на эти орбиты РН Falcon 9, пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Масса КА в зависимости от параметров  

промежуточной орбиты

Высота 
перигея, 

км
Высота 

апогея, км
Наклонение, 

градусы
Начальная 
масса, кг

185 50000 28,5 4044
185 60000 28,5 3869
185 70000 28,5 3741
185 80000 28,5 3642
185 90000 28,5 3564
185 100000 28,5 3501

На рис. 1 представлена вычисленная зависи-
мость конечной массы КА на ГСО и оптимальное 
время перелета на ГСО с числом витков от 90 до 
100 для заданной высоты апогея 50000 км.
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Рис. 1. Зависимость конечной массы КА на ГСО 

от длительности выведения на ГСО при различной 
угловой дальности перелета
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При фиксированной высоте апогея проме-
жуточной орбиты 50000 км и угловой дальности 
перелета 94 витка достигается минимальная дли-
тельность перелета (100,3332 суток), при этом на 
ГСО доставляется КА массой 3507,3098 кг. Для 
остальных заданных высот апогея промежуточной 
орбиты также были получены зависимости конеч-
ной массы КА на ГСО от длительности выведения. 
Эти зависимости представлены на рис. 2.

Очевидно, что огибающая представлен-
ных на рис. 2 кривых будет представлять собой 
Парето-фронт задачи максимизации доставляе-
мой на ГСО массы КА и минимизации длитель-
ности перелета. Эта огибающая позволяет опре-
делить оптимальные значения высоты апогея про-
межуточной орбиты и оптимальное число витков, 
которые для каждой длительности перелета обе-
спечивают доставку на ГСО КА максимальной 
массы. Зависимость оптимального времени пере-
лета, конечной массы КА и числа витков от высо-
ты апогея промежуточной орбиты, определяющая 
Парето-фронт, представлена в табл. 2.

Для оценки оптимальных значений высо-
ты апогея, оптимальных значений числа витков 
и значений конечной массы КА в промежутках 
между вычисленными длительностями переле-
та используется интерполяция данных из табл. 2 
B-сплайнами. Выводятся функция Гаусса выс-
шего порядка (8)−(10) для оценки этих величин, 
а в табл. 3−5 указаны значения используемых 
в этих формулах значения коэффициентов ai, bi, ci.
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Рис. 2. Зависимость массы КА на ГСО от длительности 
выведения на ГСО с различными высотами апогея

Таблица 2
Зависимость оптимального времени перелета, конечной массы КА  

и числа витков от высоты апогея промежуточной орбиты

Высота апогея, км Время перелета, сутки Конечная масса, кг Число витков
50000 100,3332505 3507,309821 94
60000 95,04643895 3373,430022 77
70000 91,80151375 3270,957328 66
80000 89,80805343 3185,700842 58
90000 88,96042273 3123,891598 53

100000 88,51588761 3062,320214 48
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Таблица 3
Значения коэффициентов для интерполяции оптимального радиуса апогея

коэффициент i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6 i = 7
ai 1,52e+05 848,5 −175,7 6,095e+04 2256 176,4 4,43e+04
bi 85,34 89,78 89,66 80,31 106,1 94,95 106,5
ci 2,186 0,8258 0,887 13,07 4,009 4,196 60,08

Таблица 4
Значения коэффициентов для интерполяции оптимального числа витков

коэффициент i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6
ai 83,42 94,23 −21,81 25,14 0,01428 7,028
bi 103,1 95,26 95,24 89,33 93,34 88,55
ci 4,645 5,259 3,292 2,869 0,01916 1,318

Таблица 5
Значения коэффициентов для интерполяции конечной массы КА

коэффициент i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5
ai 3579 533,3 165,9 37,32 158,1
bi 105,1 89,62 88,24 88,6 95,27
ci 25,37 4,879 2,539 1,076 4,61

Зависимости оптимальных значений высо-
ты апогея, оптимальных значений числа витков 

и значений конечной массы КА от продолжитель-
ности перелета на интервале от 88,516 суток до 
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Рис. 3. Зависимость оптимальных значении высоты 
апогея от длительности выведения на ГСО

Рис. 4. Зависимость оптимального числа витков от 
длительности выведения на ГСО
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100,333 суток, вычисленные по (8)−(10), представ-
лены на рис. 3−5.

На рис. 6 и 7 представлены виды опти-
мальной ОТ траектории перелета c заданных 

промежуточных орбит (высота перигея − 185 км, 
высота апогея − 50000 км, 60000 км, 70000 км, 
80000 км, 90000 км, 100000 км, наклоне-
ние − 28,5°) на ГСО.
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Рис. 6. Проекции оптимальных траекторий на координатные плоскости: верхний 
ряд – 94 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 50000 км, средний 
ряд – 77 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 60000 км, нижний 

ряд – 66 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 70000 км
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 Рис. 7. Проекции оптимальных траекторий на координатные плоскости:
верхний ряд – 58 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 80000 км, 
средний ряд – 53 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 90000 км, 
нижний ряд – 48 витковые ОТ траектории с начальной высотой апогея 100000 км

Заключение

В работе рассмотрена задача оптимизации 
межорбитального перелета КА с ЭРДУ на ГСО. 
Запуск осуществлялся с космодрома на мысе 
Канаверал с помощью ракеты-носителя Falcon 9. 
Рассмотрена комбинированная схема выведения 
с использованием промежуточной эллиптической 
орбиты. Перелет на геостационарную орбиту по-
сле отделения КА от ракеты-носителя осущест-
вляется с использованием электроракетной двига-
тельной установки с 4 однотипными нерегулируе-
мыми двигателями СПД-140.

Рассмотрена задача оптимизации многовит-
кового перелета между орбитами КА с двигателем 

ОМ и ОТ. Результаты решения ОМ задачи исполь-
зуются в качестве начальных приближений для со-
пряженных переменных при решении ОТ задачи. 
Для решения задачи оптимизации используется 
принцип максимума Понтрягина, относящийся 
к непрямым методам. Принцип максимума свел 
задачу оптимального управления к двухточечной 
краевой задаче для системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений. Полученная краевая 
задача решалась методом продолжения по параме-
тру, который сводил краевую задачу к задаче Коши.

Представлены полученные оценки макси-
мальной конечной массы КА при выведении КА 
на ГСО с использованием маршевой ЭРДУ с гео-
переходных орбит, обеспечиваемых РН Falcon 9.
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OPTIMIZATION OF THE LAUNCH PROFILE  
OF GEOSTATIONARY SPACECRAFT WITH ELECTRIC 

PROPULSION SYSTEM USING FALCON-9 LAUNCH VEHICLE

Paing Soe Thu Oo
Moscow Aviation Institute (National Research University),

Moscow, Russian Federation

A combined flight profile is being considered, in which the Falcon 9 launch vehicle launches 
the spacecraft into elliptical intermediate orbit from the Cape Canaveral launch site. In the 
process of analyzing the problem, the value of the height of the perigee and the inclination of 
the intermediate orbit are fixed, and the height of the apogee of the intermediate orbit varies. 
After separation from the last stage of the launch vehicle, the spacecraft carries out transfer to 
geostationary orbit using electric propulsion system. At the stage of insertion spacecraft from 
intermediate orbit to geostationary orbit using electric propulsion system, the problem of mini-
mizing the mass of the propellant, multi-revolutionary transfer is considered. The number of 
revolution and the height of the apogee of the intermediate orbit vary in order to analyze the ef-
fect of these parameters on the duration of the transfer and the delivered mass of the spacecraft 
into geostationary orbit. The main purpose of this paper is to calculate the optimal values of the 
apogee height of the intermediate orbit and the optimal number of revolution that ensure the 
delivery of the maximum mass of the spacecraft to the geostationary orbit in a given time ∆t*. 
To solve the optimization problem, the Pontryagin maximum principle is applied. After apply-
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ing the maximum principle, the optimization problem is reduced to solving the boundary value 
problem, which is solved by the continuation method by parameter. The paper presents the 
results of the optimization problem of multi-revolutionary transfer and analysis of the energy 

characteristics of combined flight profile for insertion of spacecraft into geostationary orbit.

Keywords: limited power, limited thrust, auxiliary longitude, Pontryagin maximum prin-
ciple, continuation method by parameter.
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В статье рассматривается ключевая роль использования автоматизации в стендах,  
а также система зажигания стенда двигателей малой тяги и особенности ее работы 
в составе стенда. Была разработана, собрана и отработана схема системы зажигания, 
на основе которой будет производиться поджигание компонентов смеси двигательной 
установки. Отработка системы зажигания производилась непосредственным подклю-
чением питания к схеме, в ходе испытаний показавшей свою пригодность в использова-
нии за счет продолжительной и беспрерывной работы системы. Включение питания 
осуществлялось с помощью управления релейными переключателями на базе Arduino 
MEGA 2560. Также был разработан алгоритм работы системы автоматики включе-
ния, отключения и проверки всей системы перед испытанием двигательной установки 
на стенде двигателей малой тяги для обеспечения автоматизации и безопасности ис-
пользования стенда. Данный алгоритм включает управление двумя каналами трубо-
провода окислителя и горючего, аварийное отключение питания, открытие и закрытие 
клапанов отсечки, снятие показаний и проверка манометров и расходомеров, а также 
отключение системы после проведения испытаний двигателей малой тяги с помощью 

контроллера на базе Arduino MEGA.

Ключевые слова: система зажигания, стенд испытаний, космический аппарат, двига-
тельная установка, двигатель малой тяги.

Введение

Ракетные двигатели являются неотъемле-
мой частью современной космонавтики, суще-
ствование которых позволяет выполнять задачи 
как военной направленности, так и научной, выво-
дя космические аппараты (КА) в суборбитальный 
и орбитальный полет. Прежде всего, ракетные дви-
гатели делят по величине создаваемой тяги [1] на 
разные типы, позволяющие достичь необходимых 
тактико-технических характеристик для вывода 
в космическое пространство полезной нагрузки. 
Одной из характерных особенностей двигателей 
малой тяги являются высокие технологические 
требования к их изготовлению и испытаниям вви-
ду физических эффектов, связанных с влиянием 
микрошероховатостей и микронесплошностей на 
общий результат испытаний.

Как и всем прочим двигателям, ракетным 
требуются трудоемкие и ответственные наземные 
огневые испытания перед подготовкой к летным 

 	alexchub@mail.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

испытаниям [2]. Достигается это путем созда-
ния стендов испытания двигателей, включающих 
в себя основную часть – автоматику. Она осущест-
вляет: включение и выключение установки; вывод 
данных расходомеров, манометров, температур 
корпуса и факела горения, тяги.

1. Состав системы автоматики

Система автоматики должна состоять из 
датчиков [3] измерения температуры, приборов 
измерения давления и расхода компонентов то-
плива (манометры и расходомеры), системы зажи-
гания смеси в камере сгорания, системы питания 
установки, прибора управления, контроля и выво-
да данных (для контроля значений оператором), 
а также переключающих элементов (реле).

2. Система поджига

Рассмотрим разработанную систему поджи-
га смеси горючее-окислитель как отдельную под-
систему [4] стенда испытания двигателей малой 
тяги. Система представляет собой совокупность 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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компонентов [5], таких как: катушка зажигания; 
аккумуляторная батарея (12 В); преобразователь 
напряжения S-15-12 AC/DC (220/12 В); Arduino 
Mega 2560 (для управления переключением реле 
питания); инвертор AC/DC 220/4,5 В; ключ D2390; 

ШИМ-модулятор; датчик температуры GY-90615; 
пассивные и динамические элементы (конденса-
торы, резисторы, диоды). Принципиальная элек-
трическая схема системы зажигания представлена 
на рис. 1.

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема системы зажигания

Реализованная система позволяет созда-
вать разряд на катушке зажигания с напряжением 
2,5 кВ и частотой 1,6 кГц. Для ее работы подклю-
чается устройство управления реле Arduino MEGA 
2560 с подачей питания DC напряжением 4,5 В. 
Устройство управления позволяет замыкать и раз-
мыкать цепь питания от сети, протекающей на 
ШИМ-модулятор. Диоды VD1–VD2 предназначе-
ны для защиты цепи от перегрузки сети. Элементы 
R1 и C1 образуют фильтр сглаживания сигнала. 
Аккумуляторная батарея с напряжением 12 В не-
обходима для подключения требуемого питания 
катушки зажигания. В схеме изначально подается 
питание 220 В, затем с помощью инверторов преоб-
разуется до 4,5 В и 12 В для управляющей Arduino 
MEGA 2560 и генератора ШИМ соответственно. 
При переключении реле замыкается схема генера-
тора ШИМ, который генерирует ступенчатый сиг-
нал от 0 до 5 В. Сигнал поступает в ключ D2390, 
который при превышении уровня 4,5 В передает 
сигнал в катушку зажигания. Катушка зажигания 
за счет внутренних обмоток генерирует импульсы, 
с помощью которых производится зажигание сме-
си компонентов окислителя и горючего.

3. Алгоритм работы стенда 
испытаний

На рис. 2–5 представлен алгоритм работы 
системы автоматизации испытаний двигателей ма-

лой тяги в виде блок-схемы [6]. Данный алгоритм 
начинает инициализацию стенда, проверяя рабо-
ту датчиков и реле переключений [7]. Происходит 
проверка канала первого трубопровода на отсут-
ствие первого компонента смеси в магистрали. 
В случае, если проверка не удовлетворяет требо-
ванию, на экран оператора отправляется сообще-
ние о неисправности манометра или расходомера. 
Аналогичная проверка осуществляется и со вто-
рым трубопроводом. После прохождения инициа-
лизации происходит открытие первого канала тру-
бопровода с некоторым запаздыванием открытия 
второго канала трубопровода. В случае неисправ-
ности [8] отправляется сообщение об отсутствии 
подачи компонента, происходит перекрытие кла-
пана отсечки.

При исправности трубопроводов отправля-
ется сообщение оператору о начале поджигания 
смеси и происходит ее воспламенение. После не-
значительного времени ожидания (около несколь-
ких десятков миллисекунд) осуществляется про-
верка поджига смеси. В случае неисправности [9] 
происходит аварийное отключение системы путем 
переключения реле питания системы (так как от-
крытие клапанов осуществляется из положения 
реле «закрытое», то при отсутствии питания реле 
клапанов закрываются, что способствует закры-
тию клапанов).

После заранее заданного времени испыта-
ния (работы двигателя) [10] начинается процесс 
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отключения установки путем закрытия второго 
канала газопровода и проверки отсутствия компо-

нента смеси в магистрали, а затем закрытия перво-
го канала трубопровода и аналогичной проверки.

 

 

Рис. 2. Инициализация автоматики стенда испытаний

Рис. 3. Проверка каналов трубопровода и начало поджигания смеси
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Рис. 4. Поджигание смеси и начало отключения установки

Рис. 5. Завершение отключения стенда испытаний
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В случае неисправности системы осущест-
вляется аварийное отключение, аналогичное при 
поджиге смеси. При успешном перекрытии газо-
проводов осуществляется уведомление оператора 
об успехе операции завершения работы стенда. На 
этом работа установки испытания двигателей ма-
лой тяги завершается.

Для контроля, управления и вывода дан-
ных используется программируемый 7-дюймовый 
сенсорный экран T5L_DGUSII с разрешением 
800×480, что позволяет управлять несколькими 
реле, выводить всю информацию о давлении, рас-
ходе и температуре с датчиков, а также в случае 
внештатных ситуаций автоматически отключать 
установку при превышении показателей или неис-
правности системы.

Для контроля расходования смеси и дав-
ления ее компонентов использованы манометры 
и расходомеры с работой по интерфейсу RS232. 

Контроль воспламенения осуществляется бескон-
тактным термометром, настроенным на тепловой 
след при горении смеси в камере двигателя.

Заключение

Удобство применения подобной схемы за-
ключается в возможности контроля расхода га-
зовых компонент, а также их динамической кор-
ректировки программным путем. Применение по-
добных систем повышает качество и безопасность 
при проведении огневых испытаний.

Алгоритм автоматизации проведения ис-
пытаний позволяет обезопасить работу оператора, 
сообщая о проведенных операциях и прекращая 
работу в случае неисправностей, а также, насколь-
ко это возможно, уменьшить влияние человече-
ского фактора на работу стенда испытаний двига-
телей малой тяги.
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AUTOMATION OF LOW-THRUST ENGINE TESTING
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The article discusses the key role of the use of automation in the stands, as well as the igni-
tion system of the stand of low-thrust engines and the features of its operation as part of the 
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stand. The ignition system scheme was developed, assembled and worked out, on the basis 
of which the ignition of the components of the propulsion system mixture will be carried out. 
The ignition system was tested by directly connecting the power supply to the circuit, which 
during the tests showed its suitability for use due to the long and continuous operation of 
the system. The power was turned on by controlling relay switches based on the Arduino 
MEGA 2560. Also, an algorithm was developed for the operation of the automation system 
for switching on, off and checking the entire system before testing the propulsion system on 
the stand of low-thrust engines to ensure automation and safety of using the stand. This al-
gorithm includes control of two channels of the oxidizer and fuel pipeline, emergency power 
off, opening and closing of cut-off valves, taking readings and checking pressure gauges and 
flow meters, as well as shutting down the system after testing low-thrust engines using an 

Arduino MEGA controller.

Keywords: ignition system, test bench, spacecraft, propulsion system, low-thrust engine.
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РАСПОЗНАВАНИИ И КЛАССИФИКАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ 
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В последние годы количество космических объектов, находящихся в космическом про-
странстве, особенно в ближней операционной зоне, значительно увеличилось из-за 
наращивания космических группировок, в том числе двойного назначения (например, 
Starlink) и остатков их жизнедеятельности (космического мусора). Данный фактор 
повышает значимость задачи распознавания и классификации космических объектов 
по типам в минимально возможное время и занесения их в главный каталог космиче-
ских объектов. Разработанная методика позволяет провести автоматизированный 
анализ оптических изображений космических объектов, используя программное обеспе-
чение для решения задачи их распознавания и классификации по типам с применением 
сверточной нейронной сети. Цель исследования – повысить оперативность обработки 
и анализа оптических изображений космических аппаратов. Экспериментальные ре-
зультаты исследования подтверждают достижение его цели. Разработанная методи-
ка вносит вклад в развитие программно-аппаратных средств обработки изображений 
и может быть использована при расчетах и подготовке данных для информационного 
обеспечения заинтересованных должностных лиц. В работе впервые подготовлен об-
учающий набор для сверточной нейронной сети с использованием реальных оптических 

изображений космических аппаратов, полученных в видимом диапазоне.

Ключевые слова: нейронная сеть, космический аппарат, оптическое изображение, зада-
ча классификации.

Введение

Одной из важнейших задач системы монито-
ринга космического пространства является класси-
фикация наблюдаемых космических объектов с це-
лью их отнесения к определенному классу. Одним 
из наиболее информативных признаков классифи-
кации [1] являются оптические изображения, полу-
чаемые теми или иными средствами наблюдения [2].

Ручной анализ оптических изображений 
космических объектов, полученных оптическими 
инструментами, это очень долгий процесс, требу-
ющий кропотливой работы оператора-аналитика, 
что подтверждает актуальность автоматизации 
данной задачи [3].

	   the_lexys@bk.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

В целях выполнения задач распознавания 
и классификации изображений наибольшую эф-
фективность применения показывают нейронные 
сети. Существует большое разнообразие архи-
тектур нейронных сетей, начиная от простейшего 
перцептрона и заканчивая современными нейро-
сетями с большим количеством нейронов и разно-
образных слоев. Широкое распространение полу-
чили глубокие нейронные сети [4].

Одними из разновидностей глубоких ней-
ронных сетей являются сверточные нейронные 
сети, которые при обработке изображений показы-
вают большую эффективность, чем многослойные 
персептроны. Большое число обучаемых параме-
тров является основным недостатком искусствен-
ных нейронных сетей, содержащих только полно-
связные слои, в связи с наличием большого числа 
связей между нейронами. Впрочем, при решении 

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ
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тая программная библиотека для настройки, тре-
нировки и оценки качества нейронных сетей).

Отличительной чертой нейронных сетей от 
математических функций и алгоритмов являет-
ся необходимость обучения перед применением. 
Обучение нейронной сети представляет собой 
процесс определения весов соединений между 
нейронами в целях приближения требуемой функ-
ции с заданной точностью.

На первом шаге был подготовлен набор опти-
ческих изображений космических аппаратов для об-
учения нейронной сети, изображения космических 
аппаратов были взяты из открытых источников [7]. 
Всего 576 изображений размером 100×100 пиксе-
лей. Выбранное разрешение обусловлено тем, что 
изображения разных космических аппаратов на 
снимках очень похожи и нейронной сети потребу-
ется больше количества пикселей с изображением 
для получения карты признака [8]. Набор изображе-
ний был разбит на два каталога: 360 изображений 
для обучения, 180 изображений для тестирования 
и 36 (10 % от обучающей выборки) изображений 
для проверки обучения нейросети (табл. 1).

Кроме того, изображения космических аппа-
ратов были разбиты по трем типам: 1-й тип – КА 
мониторинга земной поверхности с оптической 
аппаратурой, 2-й тип – КА мониторинга земной 
поверхности с радиолокационной аппаратурой, 
3-й тип – КА мониторинга земной поверхности 
с радиотехнической аппаратурой. Пример набора 
изображений КА первого типа изображен на рис. 1.

задач, связанных с обработкой изображений, от-
сутствует необходимость в связях удаленных ком-
понентов изображения друг от друга, поскольку 
их взаимное влияние фактически сводится к нулю. 
Применение свертки позволяет учитывать воздей-
ствие ограниченного числа примыкающих пик-
селей изображения, что способствует значитель-
ному уменьшению числа обучаемых параметров 
и увеличению скорости обработки. Свертка по-
зволяет эффективно обнаруживать и запоминать 
множество признаков в исследуемых изображени-
ях [5]. В подобных алгоритмах машинного обуче-
ния признаки выделяются операторами, выделено 
отдельное специализированное направление ис-
следований – инженерия признаков. Однако, об-
работка огромных объемов данных оператором 
занимает большое количество сил и средств, ней-
ронная сеть решит задачу с выделением признаков 
гораздо оперативнее и качественнее [6].

Содержание методики 
распознавания и классификации 
космических аппаратов на 
основе оптических изображений 
с применением нейронной сети

Программное обеспечение для реализа-
ции методики было написано на языке програм-
мирования Python с использованием библиотек 
tensorflow (программная библиотека открытого 
доступа для машинного обучения) и кeras (откры-

Таблица 1
Состав набора изображений для обучения нейросети

Класс Количество обучающих 
изображений

Количество тестовых 
изображений

Количество изображе-
ний для проверки

Тип 1 120 60 12
Тип 2 120 60 12
Тип 3 120 60 12

 
Рис. 1. Пример набора изображений из класса Тип 1

На втором шаге с использованием про-
граммного обеспечения были определены вы-
ходные значения для нейронной сети (классы, по 
которым будет осуществляться классификация 
распознанных изображений): 1-й, 2-й, 3-й тип, 
и выполнена проверка распределения оптиче-
ских изображений космических аппаратов по 
классам. 

На третьем шаге была выполнена нормали-
зация входных данных. Это процесс, при котором 
все поступающие входные данные проходят про-
цесс «выравнивания», то есть приведения к опре-
деленному промежутку, в нашем случае [0, 1]. 
Нормализация позволяет гораздо повысить ско-
рость сходимости алгоритма обучения нейронной 
сети. Нормализация осуществлена путем опре-
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деления наибольшего элемента вектора входных 
данных и деления всех значений на этот элемент:

где U – трехмерный вектор данных; argmaxU – мак-
симальный элемент вектора; Unorm – нормализо-

ванный вектор значений. Максимальное значение 
равнялось 255 – максимальное значение цвета 
в RGB изображениях.

На четвертом шаге было выполнено созда-
ние модели сверточной нейронной сети для обу-
чения, ее архитектура представлена на рис. 2 [9].

norm / argmax ,U U U  

 Рис. 2. Архитектура модели нейронной сети

Выбор архитектуры нейронной сети для 
решения задач распознавания и классификации 
оптических изображений космических аппаратов 
обусловлен ее следующими преимуществами:

• снижение количества обучаемых пара-
метров и значительное увеличение скорости об-
учения по сравнению с полносвязной нейронной 
сетью;

• возможность распределения вычислений 
и реализации алгоритмов обучения сети на графи-
ческих процессорах;

• стойкость к сдвигу позиции объекта во 
входных данных.

При реализации обучения сверточная ней-
ронная сеть сдвигается по частям объекта. В связи 
с чем обучаемые признаки не зависят от позиции 
наиболее важных частей, то есть в каком бы месте 
на оптическом изображении не находился косми-
ческий аппарат, нейронная сеть будет его распоз-
навать.

Проанализируем слои созданной архитекту-
ры нейронной сети развернуто. 

Input – входные данные с указанием размер-
ности. Conv2D – сверточный слой, имеющий ядро 
свертки. MaxPooling – сверточный слой, который 
по принципу действия очень похож на Conv2D, но 
с тем отличием, что при «движении» происходит не 
операция умножения, а из части данных выбирает-
ся только максимальное значение. Dropout – слой, 
который предназначен для снижения вероятности 
переобучения нейронных сетей. Fullyconnected 
(FC) – полносвязный слой, который состоит из 
нейронов, каждый из которых соединен со всеми 
нейронами на предыдущем слое. Основной целью 
слоя является классификация при помощи созда-
ния модели сложной нелинейной функции. ReLU, 
tanh и Softmax – функции активации, необходимые 
для формирования выходного сигнала нейронов. 
Он получается при преобразовании функцией 

активации взвешенной суммы входных сигналов 
нейрона. Для активации выходных нейронов свер-
точных слоев применяется функция ReLU, она вы-
глядит следующим образом:

Ее основные преимущества – отсутствие 
ресурсоемких операций, отсутствие затухания 
градиента при обучении, быстрое обучение. Для 
активации выходных нейронов полносвязных 
слоев используется функция активации – гипер-
болический тангенс (tanh), имеющая следующие 
преимущества: область значений лежит в диапа-
зоне [–1; 1], простое вычисление производной. 
Для последних слоев, дающих результат клас-
сификации в виде прогноза класса, использует-
ся функция активации Softmax, она описывается 
формулой:

где xi – i-ое изображение, nc – количество классов.
Таким образом, функция Softmax преобра-

зует вектор признаков, полученный в нейронной 
сети для каждого изображения, в вектор, состоя-
щий из чисел, лежащих в диапазоне от 0 до 1, при-
чем сумма всех элементов каждого такого вектора 
равна единице [10].

По окончанию создания (конструирования) 
модели нейронной сети с использованием про-
граммного обеспечения она получила следующий 
вид с 5 253 027 параметрами для обучения (рис. 3).

На пятом шаге была выполнена компиляция 
модели нейронной сети. Компиляция преобразует 
простую последовательность слоев, которую мы 
определили, в высокоэффективную серию матрич-
ных преобразований в формате, предназначенном 
для исполнения на графическом процессоре.
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На шестом шаге было выполнено обучение 
модели нейросети и оценка ее качества. В общем 

процесс обучения нейросети можно представить 
в виде, изображенном на рис. 4.

Для реализации обучения нейросети с ис-
пользованием программного обеспечения необ-
ходимо определить количество эпох обучения. 
Эпоха обучения – это одна итерация в процессе 
обучения, включающая предъявление всех при-
меров из обучающего количества и, возможно, 
проверку качества обучения на контрольном мно-
жестве [11].

Обучение нейронной сети проводилось на 
различном количестве эпох обучения от 10 до 
50 эпох, лучшие результаты получения точно-
сти предсказаний нейросети получены с 30 эпо-
хами обучения и приведены в табл. 2, обучение 
нейронной сети с увеличением эпох более 30 не 
позволило получить точности предсказаний бо-
лее 0,97.

 
Рис. 3. Вид модели нейронной сети по окончанию 

создания (конструирования)

 
Рис. 4. Процесс обучения нейросети

Таблица 2
Результаты обучения модели нейросети

Номер эпохи 
обучения

Обучающий набор изображений Проверочный набор изображений
Ошибка Точность Ошибка Точность

1 86,82 0,29 4,01 0,36
2 2,58 0,34 1,08 0,38
3 1,08 0,41 1,08 0,38
4 1,08 0,41 1,09 0,36
5 1,08 0,36 1,07 0,36
6 1,05 0,42 1,02 0,52
7 0,99 0,44 0,91 0,50
8 0,94 0,53 0,85 0,63
9 0,87 0,58 0,82 0,55

10 0,79 0,61 0,71 0,66
… … … … …
25 0,12 0,96 0,35 0,77
26 0,10 0,95 0,41 0,86
27 0,12 0,94 0,41 0,80
28 0,13 0,94 0,38 0,80
29 0,08 0,96 0,52 0,80
30 0,07 0,97 0,40 0,83
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программированию, распознаванию и классифи-
кации изображений, составляет 96,5–98,5 %.

На седьмом шаге с целью проведения экс-
периментов по распознаванию и классификации 
оптических изображений космических аппара-
тов с использованием программного обеспечения 
было реализовано:

• импорт изображения размером 
100×100 пикселей в программную среду;

• преобразование изображения из трехмер-
ного в одномерный массив для подачи на вход 
нейронной сети, таким образом изображения раз-
мером 100×100 были преобразованы в массивы, 
содержащие 10000 элементов;

• предсказание классов: Тип 1 – 0, Тип 2 – 1, 
Тип 3 – 2.

Для демонстрации выполнения седьмого 
шага методики было выполнено 3 эксперимента 
по распознаванию и классификации космических 
аппаратов на основе оптических изображений, ре-
зультаты экспериментов приведены в табл. 3, 4 
и на рис. 7. Обученная модель нейросети успешно 
справилась с распознаванием и классификацией 
поданных в нее оптических изображений косми-
ческих аппаратов.

 
 

 
 

 
 

Результаты обучения модели нейросети:
обучающий набор изображений:
• точность предсказаний – 30 эпох на 

36 % > 10 эпох, 30 эпох на 1 % > 25 эпох;
• ошибка предсказаний – 30 эпох на 

72 % < 10 эпох, 30 эпох на 5 % < 25 эпох;
проверочный набор изображений:
точность предсказаний – 30 эпох на  

17 % > 10 эпох, 30 эпох на 6 % > 25 эпох;
ошибка предсказаний – 30 эпох на  

31 % < 10 эпох, 30 эпох на 5 % < 25 эпох.
Далее с использованием программного обе-

спечения была произведена оценка качества об-
учения модели нейросети на тестовых данных: 
ошибка – 0,07, точность предсказаний – 0,97, доля 
верных ответов на тестовых данных составила 
97 %. График оценки доли верных ответов на эпо-
хах обучения и график оценки ошибок на эпохах 
обучения представлены на рис. 5, 6.

Полученное значение показателя качества 
обучения модели нейронной сети данной архи-
тектуры достаточно высокое, так как показатели 
качества обучения похожих моделей нейросетей, 
доказавших свою эффективность в других экс-
периментах и международных соревнованиях по 

 

 

Рис. 5. График оценки доли верных ответов 
на эпохах обучения

Рис. 6. График оценки ошибок на эпохах обучения

Рис. 6. Визуализация машинного зрения признаков 
в сверточном слое: а – эксперимент № 1; 
б – эксперимент № 2; в – эксперимент №3

а

б

в
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Таблица 3
Результаты демонстративных экспериментов

№ 
п/п

Поданное изображение КА 
на вход нейросети Предсказания Печать результатов

1
[0,40846568,
0,30457336, 
0,28696108]

Номер класса: 0
Название класса: Тип 1

2
[0,22658945,
0,32578925, 
0,42910256]

Номер класса: 2
Название класса: Тип 3

3
[0,31252235,
0,45236842, 
0,21568552]

Номер класса: 1
Название класса: Тип 2

 

 

Для оценки эффективности работы нейросети 
по распознаванию и классификации изображений 
космических аппаратов по назначению было прове-
дено дополнительно 30 экспериментов, в том числе 

и с подачей на вход нейросети оптических изобра-
жений космических аппаратов, отсутствующих в на-
боре для обучения и тестирования нейронной сети. 
Результаты экспериментов представлены в табл. 4.

Таблица 4
Результаты проведенных экспериментов

№ 
п/п

Источник 
изображения

Результат 
предсказания

Оценка 
предсказания

Процент верных 
ответов

1. Из набора 0,45236842 Верно
2. Из набора 0,41235569 Верно
3. Из набора 0,42589872 Верно
4. Из набора 0,40253669 Верно
5. Из набора 0,39256466 Не верно
6. Из набора 0,42596433 Верно
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Окончание таблицы 4

7. Из набора 0,43389533 Верно

86,6

8. Из набора 0,48563245 Верно
9. Из набора 0,42335897 Верно

10. Из набора 0,45666800 Верно
11. Из набора 0,41256897 Верно
12. Из набора 0,35459521 Не верно
13. Из набора 0,40256984 Верно
14. Из набора 0,42599842 Верно
15. Из набора 0,40569871 Верно
16. Отсутствует в наборе 0,41256842 Верно

66,6

17. Отсутствует в наборе 0,35458725 Не верно
18. Отсутствует в наборе 0,40256899 Верно
19. Отсутствует в наборе 0,39562230 Не верно
20. Отсутствует в наборе 0,46125600 Верно
21. Отсутствует в наборе 0,40256980 Верно
22. Отсутствует в наборе 0,41002568 Верно
23. Отсутствует в наборе 0,41256982 Верно
24. Отсутствует в наборе 0,34358974 Не верно
25. Отсутствует в наборе 0,45236598 Верно
26. Отсутствует в наборе 0,33569887 Не верно
27. Отсутствует в наборе 0,45669872 Верно
28. Отсутствует в наборе 0,41256982 Верно
29. Отсутствует в наборе 0,45989635 Верно
30. Отсутствует в наборе 0,33456987 Не верно

Результат предсказаний 30 проведенных 
экспериментов составил 76,6 %, что на 20,6 % 
отличается от доли верных ответов тестовых 
данных, полученных при обучении модели ней-
ронной сети (97,2 %). Хуже результаты были 
получены с экспериментами оптических изобра-
жений, отсутствующих в наборе для обучения 
и тестирования модели нейронной сети (66,6 %). 
Полученные результаты в первую очередь свя-
заны с небольшим количеством изображений в 
наборе для обучения нейронной сети. Для эф-
фективного обучения принято использовать от 
4000 изображений до 1,5 миллиона. Вместе с тем 
экспериментальные результаты даже с 360 опти-
ческими изображениями космических аппара-
тов позволили успешно обучить нейронную сеть 

и реализовать методику распознавания и класси-
фикации космических аппаратов.

Заключение

Разработанная методика распознавания 
и классификации космических аппаратов на осно-
ве оптических изображений с применением ней-
ронной сети и ее реализация с применением про-
граммного обеспечения на языке программиро-
вания Python позволяет повысить оперативность 
обработки и анализа оптических изображений 
космических аппаратов. Методика может быть ис-
пользована при расчете и подготовки данных для 
информационного обеспечения заинтересован-
ных лиц.
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THE USE OF A NEURAL NETWORK IN SOLVING PROBLEMS  
OF RECOGNITION AND CLASSIFICATION OF SPACECRAFT  

BY THEIR OPTICAL IMAGES
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In recent years, the number of space objects located in near-Earth outer space, especially in the 
near operational zone, has increased significantly due to the build-up of space groupings, in-
cluding dual-use (for example, Starlink) and the remnants of their vital activity (space debris). 
This factor increases the importance of the task of recognizing and classifying space objects by 
type in the shortest possible time and entering them into the main catalog of space objects. The 
developed methodology allows automated analysis of optical images of space objects using soft-
ware to solve the problem of their recognition and classification by type using a convolutional 
neural network. The purpose of the study is to increase the efficiency of processing and analysis 
of optical images of spacecraft. The experimental results of the study confirm the achievement of 
the research goal. The developed methodology contributes to the development of software and 
hardware for image processing and can be used in calculations and data preparation for infor-
mation support of interested officials. For the first time, a training set for a convolutional neural 
network has been prepared using real optical images of spacecraft obtained in the visible range.

Keywords: neural network, spacecraft, optical images, classification.
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Телекоммуникации глубоко проникли во все сферы деятельности человека. В связи 
с применением цифровых технологий стало возможным в одном потоке (не раздель-
но) передавать и принимать информацию различного рода. Для обеспечения передачи 
данных из любой точки земного шара в другую точку с использованием искусствен-
ных спутников Земли достаточно трех геостационарных спутников. Системы пере-
дачи данных с использованием искусственных спутников Земли должны содержать как 
минимум две земные станции и ретранслятор коммуникационного искусственного 
спутника Земли. В аппаратуре земной станции нет средств борьбы с любыми типа-
ми искусственных помех. Постановщик помехи (нелегитимный пользователь) может 
излучать сигнал из любой точки пространства в пределах телекоммуникационной 
спутниковой системы. В работе приведен анализ существующих методов определения 
координат источника радиосигнала, описан метод определения координат источника 
радиосигнала (нелегитимного пользователя) в системах спутниковых телекоммуни-
каций с использованием геостационарного космического аппарата. В основе разработ-
ки рассматривалась трехпозиционная виртуальная антенная решетка, позиции ко-
торой определяли основание неправильного тетраэдра, а сам источник радиосигнала 
являлся его вершиной. В ходе решения были составлены канонические уравнения пря-
мых в пространстве, в точке пересечения которых находится источник радиосигнала. 
Координатами источника радиосигнала явились корни системы уравнений при нахож-

дении единичных векторов, лежащих на этих прямых.

Ключевые слова: виртуальная антенная решетка, геостационарная орбита, стацио-
нарный источник радиосигнала, система линейных уравнений.

Введение

Телекоммуникации глубоко проникли во все 
сферы деятельности человека. Для обеспечения 
передачи данных из любой точки земного шара 
в другую точку с использованием искусственных 
спутников Земли (ИСЗ) достаточно трех геостаци-
онарных спутников [1, с. 478].

Системы передачи данных с использова-
нием ИСЗ должны содержать как минимум две 
земные станции (ЗС) и ретранслятор коммуни-
кационного ИСЗ. В аппаратуре ЗС нет средств 
борьбы с любыми типами искусственных помех 
[2, с. 156]. Постановщик помехи [3, с. 3] (нелеги-
тимный пользователь) может излучать сигнал, со-
держащий любого рода информацию.

Перед разработчиками стоит задача исклю-
чить влияние действия помехи, одним из способов 

	 	vsuhotin@sfu-kras.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

является определение координат источника ради-
осигнала (ИрС). Существуют методы определения 
координат, основанные на решении нелинейных 
уравнений [1–3; 4, с. 10–14].

Цель работы заключается в разработке ме-
тода определения координат в телекоммуникаци-
онной системе с геостационарным космическим 
аппаратом (КА) с использованием единичных век-
торов.

Задачи работы: провести обзор существу-
ющих аналогов и разработать метод определения 
координат стационарного ИрС с использованием 
единичных векторов.

1. Существующие методы

Для определения координат постановщика 
помехи приемный тракт, расположенный на ЗС, 
должен содержать в себе как стандартные, так 
и специализированные устройства:

• антенно-фидерное устройство (АФУ);

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ
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жения (дрейфа) спутника на геостационарной 
орбите [7, с. 8].

Архитектура системы определения место-
положения VSAT-станции в спутниковой сети 
приведена на рис. 2. В состав архитектуры входят: 
центральная земная станция (ЦСЗ), ИСЗ, терми-
нал, станция радиомониторинга (СРМ), содер-
жащая в своем составе устройство контроля вре-
менных задержек (УКВЗ). Контроль временных 
задержек, которые передаются в сети для удален-
ных терминалов, осуществляется на станции ра-
диомониторинга. Временные задержки позволя-
ют определить протяженность радиотрасс между 
ЦЗС и спутником, между спутником и удаленным 
терминалом. Трех значений дальностей от источ-
ника (ИСЗ) до определяемого объекта (терминала) 
достаточно для успешного решения задачи место-
определения VSAT-станции [7, с. 8].

Данный способ используется для определе-
ния угловых координат VSAT-станции и основан 
на применении нескольких земных станций с кон-
тролем временных задержек.

Для создания пространственной многопо-
зиционной системы и определения угловых коор-
динат пиратского пользователя необходимо иметь 
как минимум 3 КА. Не всегда представляется воз-
можным определить местонахождение ИрС даже 
с помощью трех и более КА, из-за того что они 
могут быть разбросаны и находиться в позициях, 
противоположных ИрС. Есть возможность опре-
делять все те же самые координаты, но только ис-
пользуя один КА, как было сказано выше, исполь-
зуя перемещение КА по суточной траектории на 
геостационарной орбите (ГСО) благодаря дрейфу 
относительно подспутниковой точки. Факт того, 
что КА находится на ГСО, из-за особенности ор-
биты облегчает решение поставленной задачи 
тем, что скорость КА относительно скорости вра-
щения ИрС на Земле одинаковая. В [8] рассматри-
вается вопрос определения координат одним КА, 
но отличительной чертой является то, что в работе 

• усилитель высокой частоты (УВЧ);
• тракт преобразования частоты (ПЧ);
• устройство определения координат (УОК), 

в составе: фильтр (Ф), фазометр, электронно-вы-
числительная машина (ЭВМ).

Структурная схема ЗС определения ко-
ординат ИрС представлена на рис. 1 и схожа  
с [5, с. 50].

Наибольший интерес представляет блок 
УОК, в котором субблок Ф выделяет несущую 
частоту принятого сигнала, прошедшего через 
все предыдущие блоки (УВЧ, ПЧ), а с фазоме-
тра измеряется и запоминается фаза несущей 
в каждой позиции виртуальной антенной решет-
ки (ВАР), благодаря чему определяется разность 
фаз. В ЭВМ заложен алгоритм определения ко-
ординат.

Проведем обзор существующих методов 
и исследований в данной области.

Существует достаточное количество спо-
собов определения координат в области радио-
пеленгации по ретрансляционному сигналу, но 
каждый из них имеет свои особенности. Так как 
в работе ИрС рассматривается как стационар-
ный, то соответственно определение координат 
частотным методом становится практически 
невозможным. Одним из рассматриваемых ре-
шений может быть предложен фазовый метод 
радиопеленгации, у которого достаточно высо-
кая точность, что нельзя сказать про амплитуд-
ный метод. Существенным недостатком данного 
метода является нестабильность зависимости 
пеленгационной характеристики и точности из-
мерения угловых координат от фазовых характе-
ристик трактов [6, с. 24].

Несанкционированное использование ча-
стотно-энергетического ресурса приводит к убыт-
кам операторов спутниковой связи. Определение 
местоположения источника сигналов («пират-
ской» VSAT-станции) позволит определить 
борьбу с нарушителем уже на законно-правовой 
основе [7, с. 4]. В [7] рассматривается опреде-
ление координат нестационарного источника 
радиосигнала с помощью одного или нескольких 
КА, расположенных на геостационарной орби-
те, с помощью измерения временных задержек 
для вычисления значений дальностей от ИСЗ до 
определяемого объекта. Дополнительные зна-
чения дальностей, в случае с одним КА, можно 
получить благодаря нестабильности местополо-

 

Рис. 1. Структурная схема ЗС определения 
координат ИрС

 

Рис. 2. Архитектура системы определения 
местоположения VSAT-станции в спутниковой сети
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предлагаемый способ может быть использован на 
КА, находящихся на орбитах ИСЗ, кроме геоста-
ционарной [8, с. 5].

На рис. 3 представлена схема создания 
пространственной многопозиционной системы 
одиночным КА [8, с. 13]. Здесь рассматривается 
одиночный КА, находящийся в различных точках 
с течением времени: КА(t1), КА(t2), КА(t3).

Способ основан на вычислении времени 
прихода в приемную аппаратуру КА одних и тех 
же отдельных фрагментов излучаемой периодиче-
ской последовательности сигналов путем интер-
полирования по времени этих фрагментов, при-
нятых в разнесенных точках орбиты КА. Затем 
обрабатывают приемной аппаратурой одного 
космического аппарата фрагменты сигналов и, по 
разности между временами прихода реальных им-
пульсов и вычисленными положениями импуль-
сов на оси времени, определяют координаты ис-
точника радиоизлучения на поверхности земного 
шара радиодальномерным методом.

В методах определения координат ИрС, при-
веденных в [4], задача решалась с помощью реше-

ния нелинейных уравнений, основанных на исполь-
зовании конусов и пирамиды. Рассматриваемый 
метод, основанный на использовании пирамиды, 
можно решить несколькими способами, один из ко-
торых приведен в [4], где точка расположения ИрС 
проецировалась на основание пирамиды, и произ-
водился поворот и перенос осей вспомогательной 
системы координат. В данном методе можно ре-
шить задачу по-другому, используя единичные век-
торы и их скалярное произведение. Предлагаемый 
способ решения задачи не был рассмотрен в [4].

2. Метод определения координат 
стационарного источника 
радиосигнала с использованием 
единичных векторов

На рис. 4 представлено геометрическое по-
строение положения геостационарного спутника 
в точках A, B и C относительно ИрС, располо-
женного в точке O. Сигнал приходит из точки O 
в позиции A–B под углом α, B–C – под углом β 
и C–A – под углом γ. Разность фаз соответственно 
снимается с антенны, расположенной в этих по-
зициях. Определение направления прихода волны 
возможно при измерении разности фаз ∆ψ между 
сигналами, принятыми в разных точках стояния 
спутника, знании частоты ω принятого сигнала 
и знании базы d ВАР [2, с. 157]. Координаты то-
чек A, B и C определяются, например, с помощью 
радиодальномерного метода. В совокупности ВАР 
и точка O образуют неправильный тетраэдр OABC. 

Из принятого модулированного сигнала вы-
деляется несущая частота f0.

Длина волны несущей λ0 равна:

(1)

где c – скорость света.

 
Рис. 3. Схема создания пространственной 
многопозиционной системы из одного КА
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На рис. 5 стрелками обозначено направле-
ние прихода волны на виртуальную антенную 
решетку относительно позиции A–B. Сигнал рас-
пространяется прямолинейно со скоростью света 
c в каждую из точек A и B [5; 6; 7, с. 6]. В точках B 
и B’ разность фаз равна нулю, т. к. волна приходит 
в эти точки одновременно.

Из рис. 5 видно, что волна приходит под 
углом α, соответственно cos(α) равен:

(2)

Из (2) угол прихода волны α равен:

(3)

где ∆ψ – разность фаз, d – база антенн.
Необходимо найти координаты x0, y0 и z0 

в точке O при известных параметрах, таких как:
• углы: OAB(α), OBC(β) и OCA(γ);
• координаты точек A, B и C.
Для определения координат точки O необ-

ходимо рассмотреть плоскость OAB. Прямые AO 
и BO пересекаются в точке O, соответственно не-
обходимо найти точку пересечения этих прямых, 
достигается это путем составления канонических 
уравнений в пространстве.

Для прямых AO и BO канонические 
уравнения прямой в пространстве принимают 
вид [9, с. 11]:

(4)

где x1, y1 и z1 – координаты КА в точке A; ax, ay 
и az – координаты вектора

(5)

где x2, y2 и z2 – координаты КА в точке B; bx, by 
и bz – координаты вектора 

Векторы   и   являются направляющими 
векторами прямых AO и BO. Решение системы 

линейных алгебраических уравнений (6) будет ре-
шением нахождения координат точки O.

(6)

В (7) приведена матрица на основе (6):

(7)

Выразив и приравняв x0 из первого и третье-
го уравнения матрицы, получается следующее:

(8)

Упростив (8) и выразив оттуда координату y0, 
получится:

(9)

Выражая из первого уравнения матрицы (7) 
x0 и подставляя в него (9), получим:

(10)

Рис. 5. Направление прихода волны на виртуальную 
антенную решетку относительно позиции A–B
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Таблица 1
Обозначения и координаты векторов  

неправильного тетраэдра

Вектор Обозначение 
вектора

Координаты вектора

В (13) в качестве неизвестных выступают 
параметры ax, ay, az, bx, by и bz, которые необходимо 
найти. Для этого введем векторы в неправильном 
тетраэдре. В табл. 1 представлены векторы и их 
обозначения.

Для расчета составляющих векторов вне-
сем изменения в рис. 4. На рис. 6 наглядно при-
ведены векторы из табл. 1. Рассмотрим плоскость 
OAB. Т. к. известен угол α между векторами    и   , 
полностью известен вектор      и частично известен 
вектор   , воспользуемся скалярным произведени-
ем векторов.

Скалярное произведение векторов     и     рав-
но [10, с. 17]:

(14)

Выразив и приравняв y0 из второго и четвертого уравнения матрицы (7), получается следующее:

(11)

Из (11) координата z0 равна:

(12)

В итоге, координаты точки O равны:

(13)
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Рис. 6. Геометрическое построение виртуальной антенной решетки 
относительно источника радиосигнала с обозначениями векторов
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Для упрощения решения задачи необходи-
мо рассмотреть орт вектора   , то есть его единич-
ный вектор [10, с. 7]. Введем вспомогательный  
вектор     :

(15)

Необходимо найти координаты единичного 
вектора ax, ay, az. Для этого, упростив (14), полу-
чится:

(16)

С другой стороны, скалярное произведе-
ние              равно сумме произведений их коорди-
нат [10, с. 16], т. е.:

(17)

Приравняв (16) и (17), выразим 
z-составляющую единичного вектора:

(18)

Длина вектора       равна [10, с. 17]:

(19)

Т. к. длина орт вектора равна 1 и знак под 
корнем всегда будет положительный, то:

(20)

Подставив (18) в (20) и выразив оттуда ay, 
получим 2 корня квадратного уравнения ay(±)(ax) 
с разными знаками. Выбор корня основывается на 
определении направления вектора ay относитель-
но оси Y. Исходя из рис. 6 делаем вывод, что на-
правление вектора ay будет со знаком «−».

Те же операции проделаем с орт вектором   , 
рассчитав by. Для этого рассмотрим плоскость OBC.

Скалярное произведение векторов    и     рав-
но:

(21)
Орт вектор       равен:

(22)

Упростив (21), получится:

(23)

С другой стороны, скалярное произведение 
            равно сумме произведений их координат,  
то есть:

(24)

Приравняв (23) и (24), выразим 
z-составляющую единичного вектора:

(25)

Длина вектора      равна:

(26)

Т. к. длина орт вектора равна 1 и знак под 
корнем всегда будет положительный, то:

(27)
Подставив (25) в (27) и выразив оттуда by, 

получим 2 корня квадратного уравнения by(±)(bx) 
с разными знаками. Выбор корня основывается на 
определении направления вектора by относитель-
но оси Y. Исходя из рис. 6 делаем вывод, что на-
правление вектора by будет со знаком «−».

Для плоскости OAB векторы             и     долж-
ны быть компланарны, т. е. лежать в этой плоско-
сти. Если три вектора компланарны, то их сме-
шанное произведение равно нулю [10, с. 24].

Смешанное произведение для векторов    
и     равно:

(28)

Выражая из (28) ax, получится ax(bx). 
Подставляя ax(bx) в (20), получим:

(29)

Из (29) выражается bx. Зная bx, найдем by(bx), 
и, зная by(bx), найдем  

Так как ax зависит от bx, найдем ax. Зная ax, 
найдем ay(ax), и, зная ay(ax), найдем  

В итоге координаты орт векторов     и     пол-
ностью известны, соответственно координаты 
точки O(x0, y0, z0) по (13) найдены.

Стоит отметить, что в решении задачи ис-
пользовались три точки геостационарного спут-
ника и всего два угла α и β. Для повышения точ-
ности расчета координат ИрС можно использовать 
последующие точки движения КА и учитывать 
уже не только два угла, а намного больше.

Заключение

Используя элементы векторной алгебры 
и аналитической геометрии, был разработан ме-
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тод определения координат ИрС с использовани-
ем единичных векторов. В основе метода опре-
деления координат ИРС лежит знание координат 
трех точек стояния геостационарного спутника, 
образующих собой треугольное основание не-
правильного тетраэдра и двух углов (направление 
прихода сигнала) у основания.

Проведенный обзор аналогов показал ак-
туальность разработки предлагаемого метода, 
т. к. в одном из них при решении использовался 
неправильный тетраэдр, но отличительной осо-
бенностью в нем являлось то, что решение зада-
чи было основано на поворотах и переносах осей 

вспомогательной системы координат и проеци-
ровании вершины на треугольное основание [4]. 
Кроме того, в [4] был проанализирован схожий 
метод, основанный на использовании конусов. 
В методе рассматриваются пересечения кониче-
ских сфер и составляются нелинейные уравнения 
для определения координат ИрС.
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METHOD OF DETERMINING THE COORDINATES OF THE RADIO 
SIGNAL SOURCE IN SATELLITE COMMUNICATION SYSTEMS

R. S. Blumberg, V. V. Sukhotin, O. I. Sizykh
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

Telecommunications have penetrated deeply into all spheres of human activity. Due to the use 
of digital technologies, it has become possible to transmit and receive information of various 
kinds in one stream (not separately). Three geostationary satellites are sufficient to provide 
data transmission from anywhere in the world to another point using artificial Earth satellites. 
Data transmission systems using the satellite should contain at least two Earth Stations and 
a repeater of the communication satellite. There are no means of combating any types of arti-
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ficial interference in the Earth Stations equipment. The jammer, an illegitimate user, can emit 
a signal from any point in space within a telecommunications satellite system. The paper pro-
vides an analysis of existing methods for determining the coordinates of a radio signal source, 
describes a method for determining the coordinates of an radio signal source (illegitimate user) 
in satellite telecommunications systems using a geostationary spacecraft. The development was 
based on a three-position virtual antenna array, the positions of which determined the base 
of an irregular tetrahedron, and the radio signal source itself was its vertex. In the course of the 
solution, canonical equations of straight lines in space were compiled, at the intersection point 
of which the source of the radio signal is located. The coordinates of the radio signal source were 

the roots of the system, when finding the unit vectors lying on these lines.

Keywords: virtual antenna array, geostationary orbit, stationary radio signal source, system 
of linear equations.
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СИГНАЛОВ В СПУТНИКОВЫХ РАДИОСИСТЕМАХ 
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Для эффективного приема полезного широкополосного сигнала требуется компенсиро-
вать искажения, вызванные комплексным частотно-зависимым коэффициентом при-
емо-передающей антенны, мультипликативными помехами и шумами от неоднород-
ности среды распространения, аддитивными помехами и шумами. Применение только 
корреляционной обработки при определенных условиях не позволит принять полезный 
широкополосный сигнал с требуемым качеством. В статье разработана математиче-
ская модель пространственно-временной обработки широкополосных сигналов в спут-
никовых системах широкополосного доступа, показывающая, что пространственно-
временная обработка должна проводиться в два этапа. На первом этапе проводится 
пространственно-временная обработка в канале адаптивной антенной решетки на ос-
нове формирования комплексного частотно-зависимого вектора весовых коэффициен-
тов, который должен изменяться с изменением сигнально-помеховой обстановки в ре-
альном масштабе времени с учетом изменения направления на источники излучения. 
На втором этапе производится корреляционная обработка широкополосного сигнала 
на основе применения кодовых последовательностей большой длины. Данная модель яв-
ляется основой для разработки методов формирования и корреляционной (временной) 
обработки широкополосных сигналов и методов пространственно-временной обработ-
ки широкополосных сигналов в условиях воздействия преднамеренного и непреднамерен-
ного воздействия. На основе представленной математической модели пространствен-
но-временной обработки широкополосных сигналов определены основные направления 

повышения помехозащищенности в радиоэлектронных системах.

Ключевые слова: широкополосный сигнал, спектр сигнала, корреляционная функция, ко-
довая последовательность, комплексная огибающая, весовой коэффициент.

Введение

В настоящее время широкополосные спут-
никовые системы привлекают все больший инте-
рес технических специалистов аэрокосмической 

	 	kartsan2003@mail.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

отрасли. Достижения в технологии передачи дан-
ных привели к появлению недорогих наземных 
спутниковых терминалов. Предполагается, что 
превосходные возможности удаленного доступа 
спутниковых сетей позволят предоставлять ши-
рокополосные услуги географически различным 
группам пользователей. Доступ к широкополос-
ным услугам через спутники является одним из 

КОСМИЧЕСКИЕ УСЛУГИ
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основных вопросов и зависит не только от типа 
орбиты спутниковой системы, а, в том числе, и от 
обработки широкополосных сигналов. Это являет-
ся мотивацией для обсуждения пространственно-
временной обработки широкополосных сигналов, 
как в спутниковых радиосистемах широкополос-
ного доступа, так и в радионавигации. 

1. Постановка задачи

Известно, что любой сигнал можно запи-
сать в следующем виде [1–4]: 

(1)
где A(t) – огибающая сигнала, ω0 – несущая часто-
та, θ(t) – фаза сигнала.

Спектр сигнала (1) определяется преобра-
зованием Фурье [1–6]:

(2)

Спектр является функцией угловой часто-
ты ω = 2πf, где f – линейная частота. Бесконечные 
пределы интегрирования соответствуют обще-
му случаю. При определении финитного сигнала 
необходимо учитывать его расположение на оси 
времени. Спектр сигнала может быть представлен 
в виде (3):

(3)
где           – амплитудный спектр сигнала, φ(ω) – фа-
зовый спектр сигнала.

Сигнал по его спектру находится с помощью 
обратного преобразования Фурье:

(4)

Радиосигнал (1) содержит быстроменя-
ющийся множитель в виде косинусоиды, в ар-
гумент которой входит несущая частота ω0. 
Соответственно спектр (2) этого сигнала состоит 
из двухчастотных полос, сосредоточенных около 
частот ω0 и –ω0. При теоретических исследовани-
ях целесообразно для упрощения промежуточных 
математических операций «освободить» сигнал 
и его спектр от несущей частоты ω0. Это можно 
осуществить при введении комплексной огибаю-
щей сигнала.

Комплексная огибающая радиосигнала (1) 
определяется как:

(5)
где                      – огибающая сигнала u(t).

Переход от комплексной огибающей (5) 
к сигналу осуществляется с помощью следующей 
формулы:

(6)
где Re(U(t)) – действительная часть.

Спектр комплексной огибающей имеет 
вид (7):

(7)

Комплексная огибающая сигнала находится 
согласно обратному преобразованию Фурье:

(8)

Спектр комплексной огибающей можно 
представить в виде:

(9)
где         – амплитудный спектр, Ф(ω) – фазовый 
спектр.

Так как в современных радиотехнических 
системах наибольший интерес представляют фа-
зоманипулированные сигналы (ФМ), представля-
ющие собой последовательность радиоимпульсов, 
начальная фаза которых изменяется по заданному 
закону, то целесообразно рассмотреть простран-
ственно-временную обработку данных сигналов 
в адаптивной антенной решетке.

Комплексная огибающая ФМ сигналов 
представляет собой последовательность положи-
тельных и отрицательных видеоимпульсов. Так 
как между ФМ сигналом и его комплексной оги-
бающей существует однозначное соответствие, то 
ее также можно назвать сигналом.

Как правило, ФМ сигнал состоит из набора 
прямоугольных импульсов u0(t), которые прини-
мают значения 0 и 1, что соответствует начальным 
фазам 0 и π в радио-ФМ сигнале. При таком опре-
делении комплексная огибающая ФМ сигнала за-
писывается следующим образом:

(10)

где an – амплитуда n-го импульса (n = 1, …, N),  
N – число прямоугольных импульсов, τ0 – длитель-
ность одного импульса.

Длительность кодовой последовательности 
A = (a1 a2 … an … aN) ФМ сигнала равна:

(11)
Спектральные свойства ФМ сигналов опре-

деляются спектром импульса u0(t) и кодовой по-
следовательностью A. Спектр импульса u0(t) име-
ет вид [2–4; 7; 8]:

(12)

Спектр комплексной огибающей ФМ сигна-
ла [1–4; 9]:

(13)
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принять полезный широкополосный сигнал с тре-
буемым качеством.

Для решения сформулированной задачи не-
обходимо, чтобы коэффициент приема антенны 
компенсировал коэффициент передачи антенны, 
то есть:

(18)

Выполнение условия (18) обеспечивается на 
этапе проектирования антенн.

Вышеприведенные соотношения справед-
ливы для всенаправленных антенн и подразуме-
вают, что обработка сигнала будет производиться 
в корреляционном приемнике или согласованном 
фильтре. Однако данный вид обработки являет-
ся неэффективным в случае воздействия струк-
тур подобных или имитационных помех. В связи 
с этим возникает необходимость применения на-
правленных антенн, которые позволят усилить 
полезный сигнал по сравнению с помехой. Тогда 
выражение (17) примет вид [10–13]:

(19)

где S0(ω, θ, φ, t) – вектор, характеризующий на-
правление главного максимума диаграммы на-
правленности (ДН) антенны.

Однако в случае, если помеховый сигнал 
имеет большую мощность или попадает в область 
главного максимума ДН антенны, применение на-
правленных антенн также не решает задачу при-
ема сигнала с требуемым качеством.

Поэтому для решения возникшей задачи 
необходимо применение антенных систем с об-
работкой сигналов. В настоящее время обработку 
сигналов в антенне возможно проводить только 
на основе адаптивной антенной решетки (ААР). 
Так, для решения данной задачи в каналах антен-
ной решетки предлагается ввести комплексный 
частотно-зависимый вектор весовых коэффициен-
тов, который позволит нейтрализовать возникшие 
искажения. Таким образом, выражение (19) при-
мет вид [11–16]:

(20)

где                        – комплексный вектор весо-
вых коэффициентов, изменяющийся во времени 
и обеспечивающий пространственно-временную 
обработку широкополосного сигнала (ШПС) и по-
давление аддитивных помех и шумов na(ω, t).

Формирование такого вектора является 
сложной задачей, которая в настоящее время ре-
шена только для узкополосных сигналов, так как 
для ШПС необходимо формировать вектор ве-
совых коэффициентов в широкой полосе частот. 
Еще одной нерешенной задачей является форми-
рование данного вектора для случая, когда источ-

Спектр комплексной огибающей ФМ сигна-
ла также можно представить в следующем виде:

(14)
где                                      – спектр кодовой после-

довательности.
Таким образом, для качественного приема 

широкополосного ФМ сигнала необходимо вос-
становить на приемной стороне два спектра.

2. Результаты и обсуждение

При передаче на сигнал накладываются 
различные искажения, которые могут привести 
к потере информации. После того, как сигнал был 
сформирован и прошел все этапы от модуляции 
до процесса расширения спектра, он поступает на 
антенну, которая, ввиду своей неидеальности и не-
линейности, вносит искажения в виде комплекс-
ного частотно-зависимого коэффициента переда-
чи антенны:

(15)

где X(ω) – искаженный полезный широкополос-
ный сигнал, kпрд(ω) – комплексный частотно-зави-
симый коэффициент передачи антенны.

Далее на спектр сигнала накладываются раз-
личного рода помехи естественного и искусствен-
ного происхождения, такие как шумы, помехи от 
средств радиоэлектронной борьбы, мультипли-
кативные помехи, вызванные неоднородностью 
среды распространения и многоученостью и т. д. 
Таким образом, формула (15) примет вид:

(16)

где nм(ω, t) – спектр мультипликативных помех 
и шумов, вызванных неоднородностью среды рас-
пространения; na(ω, t) – спектр аддитивных помех 
и шумов.

Далее сигнал поступает на приемную ан-
тенну, которая, как и передающая антенна, также 
вносит искажения, которые выражаются в виде 
комплексного частотно-зависимого коэффициента 
приема антенны. Таким образом, выражение (16) 
примет вид:

(17)

где kпрм(ω) – комплексный частотно-зависимый 
коэффициент приема антенны.

Следовательно, для эффективного приема 
полезного широкополосного сигнала требуется 
компенсировать все перечисленные факторы, при-
водящие к искажениям. Как видно из выраже-
ния (17), применение только корреляционной об-
работки при определенных условиях не позволит 
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ники полезного и помеховых сигналов находятся 
в движении. Также вектор весовых коэффициен-
тов должен защищать главный максимум ДН ААР 
от воздействия помехового сигнала.

Как уже отмечалось выше, для обеспечения 
скрытого и помехоустойчивого функционирова-
ния широкополосной радиотехнической систе-
мы необходимо увеличивать базу сигналов. Это 
достигается на основе увеличения разрядности 
кодовой последовательности и дальнейшей обра-
ботки сигнала в корреляторе или согласованном 
фильтре. Однако синтез таких сигналов является 
сложной и трудоемкой задачей.

После обработки сигналов в каналах ААР 
необходимо произвести корреляционную обра-
ботку принятого ШПС. Данная операция мате-
матически должна проводиться с сигналом как 
функцией времени. С этой целью необходимо при-
нятый сигнал представить во временной форме на 
основе обратного преобразования Фурье.

Далее находится взаимная корреляционная 
функция на основе выражения:

(21)

где A = (a1 a2 … an … aN) – кодовая последователь-
ность ФМ сигнала.

Как было сказано выше, для обеспечения 
высокой структурной скрытности и помехоустой-
чивости необходимо, чтобы кодовая последова-
тельность обеспечивала низкий уровень боковых 
лепестков автокорреляционной функции. Решение 
данной задачи при борьбе со структурно подобны-
ми помехами использовать традиционные методы 
формирования кодовых последовательностей не-
возможно, так как помеховый сигнал повторяет 
структуру полезного. Для решения этой задачи 
требуется разработка нетривиальных подходов 
к формированию кодовых последовательностей.

Заключение

Таким образом, приведенная математиче-
ская модель позволяет сделать вывод о том, что 
пространственно-временная обработка должна 
проводиться в два этапа.

На первом этапе проводится пространствен-
но-временная обработка в канале ААР на основе 
формирования комплексного частотно-зависи-

мого вектора весовых коэффициентов. При этом 
данный вектор должен изменяться с изменением 
сигнально-помеховой обстановки в реальном мас-
штабе времени с учетом изменения направления 
на источники излучения.

На втором этапе производится корреляцион-
ная обработка ШПС на основе применения кодо-
вых последовательностей большой длины. Таким 
образом, возникает необходимость в разработке 
новых методов формирования таких последова-
тельностей с высокой структурной скрытностью.

Основным критерием эффективности функ-
ционирования узкополосных антенных решеток яв-
ляется максимум отношения сигнал/(помеха+шум) 
(ОСПШ). Однако для ШПС этого недостаточно. 
Разработанная математическая модель позволяет 
сделать вывод о том, что при обработке необходимо 
также учитывать степень восстановления спектра 
сигнала и его структурную скрытность и помехо-
устойчивость. Исходя из изложенного, можно сде-
лать вывод о критериях эффективности функцио-
нирования широкополосной ААР. Для обеспечения 
помехоустойчивости требуется максимизировать 
ОСПШ в каналах обработки антенной решетки 
за счет выбора векторов весовых коэффициентов 
и в корреляторе за счет формирования оптималь-
ных кодовых последовательностей. Также необ-
ходимо обеспечить минимальное среднеквадра-
тическое отклонение спектра полезного ШПС от 
исходного. Это также должно достигаться за счет 
подстройки вектора весовых коэффициентов в ка-
налах обработки антенной решетки. Для достиже-
ния высокой структурной скрытности требуется 
применение составных кодовых последовательно-
стей неограниченной длины.

В связи с вышесказанным, можно выделить 
основные направления повышения помехозащи-
щенности радиоэлектронных системах:  примене-
ние сложных сигналов и ААР, а также их комплек-
сирование.
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To effectively receive a useful broadband signal, it is necessary to compensate for distortions 
caused by the complex frequency-dependent coefficient of the receiving and transmitting an-
tenna, multiplicative interference and noise from the heterogeneity of the propagation medium, 
additive interference and noise. Using only correlation processing under certain conditions will 
not allow receiving a useful broadband signal with the required quality. The article develops 
a mathematical model of spatio-temporal processing of broadband signals in satellite broad-
band access systems, showing that spatio-temporal processing should be carried out in two 
stages. At the first stage, space-time processing is carried out in the channel adaptively to the 
antenna array based on the formation of a complex frequency-dependent vector of weighting 
coefficients, which should change with a change in the signal-interference situation in real time, 
taking into account the change in the direction of radiation sources. At the second stage, cor-
relation processing of the broadband signal is performed based on the use of long-length code 
sequences. This model is the basis for the development of methods for the formation and corre-
lation (temporal) processing of broadband signals and methods of spatio-temporal processing 
of broadband signals under conditions of intentional and unintentional exposure. Based on the 
presented mathematical model of spatio-temporal processing of broadband signals, the main 

directions of increasing the noise immunity of radio-electronic systems are determined.

Keywords: broadband signal, signal spectrum, correlation function, code sequence, complex 
envelope, weighting factor.
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ УСТРОЙСТВА ФИЛЬТРАЦИИ 
СИГНАЛА ДЛЯ МОНИТОРИНГОВОЙ ЗЕМНОЙ СТАНЦИИ

М. Р. Сосновский, В. В. Сухотин, А. П. Басков
Сибирский федеральный университет, 
г. Красноярск, Российская Федерация

Системы спутниковой связи имеют преимущество перед другими системами связи, 
так как имеют большой охват территории. Земная станция может располагаться 
в любой точке данной территории и может быть как легитимным пользователем, 
так и спутниковым пиратом (нелегитимным пользователем). Перед разработчика-
ми стоит задача определить координаты незаконно занимающего частотный ресурс 
нелегитимного пользователя. В статье предложена структурная схема устройства 
фильтрации сигнала, которое входит в состав устройства определения координат не-
легитимного пользователя мониторинговой земной станции. Определены назначение, 
требования и основная задача каждому составному блоку устройства фильтрации. 
Произведен поиск и анализ фильтров-аналогов и методов фильтрации сигналов. В про-
граммной среде MatLAB Simulink по структурной схеме разработана компьютерная 
модель устройства фильтрации сигнала с возможностью определения набега фазы, 
а также раскрыты настройки блоков устройства фильтрации, которые в процессе 
исследования модели можно корректировать. Для находящихся в составе устройства 
фильтрации полосовых фильтров по фазочастотным характеристикам построены за-
висимости изменения фазы принимаемого сигнала от частоты этого сигнала. Сформи-
рована система фазовой автоподстройки частоты с возможностью изменения ее па-
раметров. Произведены расчеты набега фаз через элементы устройства фильтрации.

Ключевые слова: устройство определения координат, устройство фильтрации, фазовая 
автоподстройка частоты, компьютерное моделирование, земная станция, набег фазы.

Введение

На сегодняшний день большое значение 
в жизни общества оказывают технические сред-
ства связи, коммуникации и навигации. В зави-
симости от назначения и условий использования 
данные системы и их техническая реализация 
могут быть различны. Для того чтобы определить 
координаты объекта либо же обеспечить передачу 
информации из отдаленных территорий земно-
го шара, где установка наземных систем связи не 
рентабельна или даже невозможна, применяются 
системы спутниковой связи. Они имеют преиму-
щество перед другими системами связи, так как 
имеют большой охват территории. Земная спут-
никовая станция может быть как спутниковым 
пиратом (нелегитимным пользователем) так и ле-
гитимным пользователем. Перед разработчиками 
стоит задача определить координаты незаконно 
занимающего частотный ресурс нелегитимного 
пользователя [1].

	   vsuhotin@sfu-kras.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2023

Рассмотрим реализацию фильтра, входя-
щего в состав устройства определения коорди-
нат (УОК) [2]. Для этого сформируем структуру 
устройства фильтрации, проведем обзор суще-
ствующих аналогов устройства фильтрации и раз-
работаем компьютерную модель устройства филь-
трации с возможностью определения набега фазы.

1. Формирование структуры 
устройства фильтрации

На рис. 1 приведена общая структурная схе-
ма мониторинговой земной станции [2], в состав 
которой входит УОК. 

УОК должна содержать [2]: фильтр (Ф), ко-
торый позволит выделить гармоническую состав-
ляющую сигнала (нелегитимного пользователя) 
с неизвестной структурой, принятую с искус-

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

 
Рис. 1. Общая структурная схема мониторинговой 

земной станции: УВЧ – усилитель высокой частоты, 
ПЧ – преобразователь частоты
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связи и радионавигации с фазоманипулированны-
ми сигналами. Достигаемый технический резуль-
тат – восстановление сигнала несущей частоты 
из принятого фазоманипулированного сигнала, 
искаженного шумами, с уменьшением дисперсии 
фазовых шумов в шумовой полосе ФАПЧ. Способ 
восстановления несущей частоты фазоманипули-
рованного сигнала и слежения за ней характери-
зуется тем, что синфазный опорный сигнал, яв-
ляющийся сигналом восстановленной несущей, 
формируют посредством фазовой модуляции гар-
монического сигнала, создаваемого автономным 
генератором, в соответствии с сигналом, полу-
чаемым при интегрировании профильтрованного 
сигнала в фильтре кольца ФАПЧ.

Структурная схема восстановления несущей 
частоты фазоманипулированного сигнала и слеже-
ния за ней представлена на рис. 4.

Данный способ восстановления сигнала для 
использования в устройстве определения коорди-
нат не подходит, так как в данном случае извле-
кается несущая из сигнала с заранее известным 
видом, а именно фазоманипулированного сигнала. 
Устройство фильтрации, входящее в состав УОК, 
в свою очередь должно выделять любую спек-
тральную составляющую. Кроме того, на данную 
структурную схему восстановления несущей ча-
стоты фазоманипулированного сигнала нет ее 
компьютерной модели для анализа работы схемы.

Существует патент «Фильтр с переменной 
полосой пропускания для подавления узкополос-
ного шума и модуль регулируемой задержки» [6]. 
Данное запатентованное изобретение относится к 
технике связи. Его цель заключается в повышении 
помехоустойчивости. Для достижения повышения 
помехоустойчивости в системе используют филь-
тры управляемой ширины полосы пропускания для 
фильтрации принимаемого сигнала. Управляющая 
схема генерирует сигнал управления, чтобы управ-
лять шириной полосы пропускания фильтров. 
Если интенсивность принимаемого сигнала выше 
первого порогового значения, то для фильтров мо-
жет использоваться более широкая полоса пропу-
скания. Если принимаемый сигнал ниже второго 
порогового значения, то управляющая схема ге-

ственного спутника земли (ИСЗ); фазометр (Фаз.), 
который содержит, кроме измерителя разности 
фаз, аналого-цифровой преобразователь и память 
и который, в свою очередь, позволит произвести 
измерение разности фаз по алгоритму, изложен-
ному в [3]; ЭВМ, в которой заложен алгоритм [1], 
с помощью которого будет произведено опреде-
ление координат нелегитимного пользователя. 
Структурная схема УОК представлена на рис. 2.

В связи с тем, что используется фазовый 
метод определения координат, на выходе филь-
тра (устройства фильтрации) требуется знать на-
бег фазы при прохождении через него сигнала. 
Также для высокоточного определения разности 
фаз должно быть минимальное искажение сигнала 
и постоянное слежение за частотой [4]. Учитывая 
предъявляемые требования, структура устройства 
фильтрации должна состоять из двухуровневой 
фильтрации и системы фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ) (рис. 3).

Проведем обзор существующих имитацион-
ных моделей устройств фильтрации.

2. Аналоги устройства 
фильтрации

Существует патент «Способ восстановления 
несущей частоты фазоманипулированного сигна-
ла и слежения за ней» [5]. Предложенный в па-
тенте способ относится к области радиотехники 
и может быть использован при реализации систем 

 
Рис. 2. Структурная схема УОК

 
Рис. 3. Структурная схема фильтра (устройства 
фильтрации): ШФ – широкополосный фильтр, 

предназначен для предварительной фильтрации 
сигнала на входе ФАПЧ; ФАПЧ – предназначен для 
слежения за частотой; УФ – узкополосный фильтр, 

предназначен для увеличения отношения 
сигнал/шум на выходе устройства фильтрации

 
Рис. 4. Структурная схема восстановления несущей частоты 

фазоманипулированного сигнала и слежения за ней
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нерирует сигнал управления для настройки филь-
тров на более узкую полосу пропускания. Ширина 
полосы пропускания фильтра также изменяется в 
зависимости от присутствия источника узкополос-
ных радиопомех (преднамеренных радиопомех). 
Блок регулируемой задержки гарантирует посто-
янное групповое время задержки между всеми воз-
можными конфигурациями фильтра.

Данное изобретение не подходит для ис-
пользования в УОК, так как в данной модели 
фильтра устройства определения координат нет 
возможности слежения за частотой принимаемо-
го сигнала для измерения фаз, которое требуется. 
Уход частоты сигнала не позволит снимать ее ис-
тинные значения, что приведет к невозможности 
применения данного фильтра для определения ко-
ординат фазовым методом.

Существует научная статья «Цифровой 
фильтр для устройства определения координат ис-
точника радиосигнала в спутниковых системах те-
лекоммуникаций» [2]. В данной статье проводит-
ся исследование зависимости мощности сигнала, 

который используется в измерениях разности фаз 
устройством определения координат, и шумовых 
составляющих сигнала от типа цифрового фильтр 
и его параметров при различных соотношениях 
сигнал/шум.

В качестве устройства фильтрации разработ-
чики предлагают использовать полосно-пропуска-
ющий цифровой фильтр. В ходе научной работы 
авторами была создана компьютерная модель для 
исследования цифрового фильтра, которая изобра-
жена на рис. 5, а также рассмотрены исследования 
для цифровых рекурсивных полосно-пропускаю-
щих фильтров типа Баттерворта, Чебышева 1 рода, 
Чебышева 2 рода, Золотарева-Кауэра, которые за-
даются с помощью дискретной линейной системы.

В данной модели фильтра устройства опре-
деления координат нет возможности слежения за 
частотой принимаемого сигнала для высокоточно-
го измерения фаз.

Разработаем компьютерную модель устрой-
ства фильтрации, используя программу MatLAB 
Simulink.

 
Рис. 5. Компьютерная модель для исследования цифрового фильтра

3. Компьютерная модель 
устройства фильтрации 

В качестве широкополосного и узкополос-
ного фильтра устройства фильтрации применим 
блок аналогового фильтра Analog Filter Design, ко-
торый представлен на рис. 6.

ШФ и УФ являются полосно-пропускаю-
щим фильтром с настройками, приведенными 
на рис. 7а (для ШФ) и на рис. 7б (для УФ). В на-
стройках блока можно установить: метод проекти-
рования (Design method), тип фильтра (Filter type), 
порядок фильтра (Filter order), верхнюю (Lower 
passband edge frequency) и нижнюю частоты поло-
сы пропускания (Upper passband edge frequency).

На рис. 8 рассмотрены амплитудно-ча-
стотные характеристики (АЧХ) и фазочастотные 
характеристики (ФЧХ) пяти возможных типов 
проектирования полосовых фильтров первого по-
рядка с заданными верхней (fв) и нижней (fн) часто-
тами среза: Баттерворда (Butterworth), Чебышева 1 
(Chebyshev1) с пульсацией полосы пропускания 

 

Рис. 6. Блок аналогового фильтра 
Analog Filter Design
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2 дБ, Чебышева 2 (Chebyshev2) с затуханием в по-
лосе задерживания 40 дБ, Эллиптический (Elliptic) 

с пульсацией полосы пропускания 2 дБ и затухани-
ем в полосе задерживания 40 дБ, Бесселя (Bessel).

 Рис. 7. Панель настройки: а – ШФ, б – УФ

 
Рис. 8. АЧХ и ФЧХ фильтров Баттерворда (Butterworth), 

Чебышева 1 (Chebyshev1), Чебышева 2 (Chebyshev2), 
Эллиптический (Elliptic), Бесселя (Bessel)

а б

По рис. 8 видно, что при данных настройках 
фильтры Чебышева 1 и Эллиптический одинако-
вы между собой. Также при данных настройках 
одинакова пара фильтров Баттерворда и Бесселя. 
Таким образом, зная возможности регулировки 
данных фильтров, анализируя АЧХ и ФЧХ и уже 
подавая в систему сигнал с шумом, можно ис-
следовать фильтр под заданные требования с на-
стройками как у широкополосного фильтра, так 
и у узкополосного фильтра для того, чтобы по-
лучить требуемое значение сигнала на выходе 
устройства фильтрации.

Возьмем фильтр для проверки влияния с ти-
пом реализации Баттерворда. Порядок ШФ при-
нимаем равным 3.

Нижняя и верхняя частоты среза подбира-
ются таким образом, чтобы на центральной ча-
стоте, например 10 МГц, ФЧХ равнялась нулю, 
то есть на этой частоте не было фазового сдвига. 
Аналитическим методом определяем верхнюю 
(fв) и нижнюю (fн) частоты среза ШФ. Анализ по-
казал следующие значения частот: fн = 8,5 МГц; 
fв = 11,760323 МГц. Диаграмма АЧХ и ФЧХ ШФ 
приведена на рис. 9.
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Для того чтобы определить изменения фазы 
сигнала, вносимые данным фильтром в систему, 
следует зафиксировать значения ФЧХ ШФ. Зная 
частоту сигнала на выходе устройства и отклоне-
ние фазы фильтром на этой частоте, можно матема-
тически рассчитать фазу сигнала на входе фильтра.

Фиксированные значения ФЧХ, где ∆φ – от-
клонения фазы (град.) при значении частот f в по-

лосе 9–11 МГц с дискретностью взятия отсчетов 
по частоте 100 кГц, приведены в табл. 1.

По частоте сигнала с помощью данных зна-
чений отклонения фаз на выходе фильтра можно 
восстановить входную фазу сигнала. Произведем 
проверку восстановления сигнала, подавая на 
вход данного фильтра сигнал с частотой 9,5 МГц. 
Результат приведен на рис. 10.

 
Рис. 9. Диаграмма АЧХ и ФЧХ ШФ

Таблица 1
ФЧХ ШФ от частоты входного сигнала фильтра

f ∆φ f ∆φ f ∆φ
9 81,5 9,7 21,4 10,4 –28,2

9,1 71,7 9,8 14,2 10,5 –35,3
9,2 61,8 9,9 7,12 10,6 –42,3
9,3 53,5 10 0 10,7 –49,4
9,4 45,4 10,1 –7,17 10,8 –57,1
9,5 37 10,2 –14,1 10,9 –64,8
9,6 29 10,3 –21,2 11 –72,6

Рис. 10. Временной график входного и выходного сигнала ШФ
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Параметр ∆T = 10,781∙10-9 с на рис. 11 по-
казывает разницу во времени между маркерами 1 
и 2. Маркеры установлены в нулевых фазах вход-
ного и выходного сигнала фильтра соответствен-
но. Таким образом, зная смещение сигнала во вре-
мени, можно получить разность фаз сигнала на 
входе и выходе ШФ:

(1)

где fсигн – частота входного сигнала; ∆φfсигн
 – раз-

ница фаз входного и выходного сигнала.

Расчетное математически значение из вре-
менных графиков рис. 11 и значения ФЧХ из 
табл. 1 практически равны, что доказывает воз-
можность определения набега фазы сигнала после 
прохождения его через ШФ.

Для УФ, анализируя графики типов про-
ектирования фильтров рис. 9, выбор останавли-
вается на типе реализации Баттерворда. Данный 
фильтр имеет максимально гладкую АЧХ на часто-
тах полосы пропускания и снижающуюся почти 
до нуля на частотах подавления [7]. УФ должен не 
искажать амплитуду сигнала в полосе пропуска-

ния и при этом иметь полосу пропускания меньше, 
чем у ШФ. Также, УФ должен иметь более высо-
кое отношение сигнал/шум, чем ШФ, обладая вы-
соким уровнем затухания в полосе задерживания. 
Для того чтобы АЧХ имела резкий переход между 
полосами среза и задерживания, необходимо вы-
брать высокий порядок фильтра.

Корректируя АЧХ под требуемую форму, 
уменьшая уровень затухания в полосе задержива-
ния, получаем требование для порядка ШФ, рав-
ное 15. Такой высокий порядок фильтра приводит 
к тому, что фильтр будет иметь высокие искаже-
ния фазы, следовательно, дискретность взятия от-
счетов ФЧХ по частоте нужно взять заметно боль-
ше, чем у ШФ.

Нижняя и верхняя частоты среза подбира-
ются таким образом, чтобы АЧХ имела макси-
мально ровную полосу пропускания в диапазоне 
частот от 9 до 11 МГц. Аналитическим методом 
определяем значения верхней (fв) и нижней (fн) ча-
стотам среза УФ. Анализ показал следующие зна-
чения: fн = 8,8 МГц, fв = 11,2 МГц. Диаграмма АЧХ 
и ФЧХ УФ приведена на рис. 11.

Фиксированные значения ФЧХ, где ∆φ – от-
клонения фазы (град.) при значении частот f в по-
лосе 9–11 МГц с дискретностью взятия отсчетов 
по частоте 10 кГц, приведены в табл. 2.

сигн

сигн

360 ,1
f

T
f





 

сигн

9360 10,781 10 9500000 36,87 .f
        

 
Рис. 11. Диаграмма АЧХ и ФЧХ УФ

Таблица 2
ФЧХ УФ от частоты входного сигнала фильтра

f ∆φ f ∆φ f ∆φ f ∆φ f ∆φ
9 493 9,41 249 9,82 49,7 10,23 –137 10,64 –328

9,01 486 9,42 244 9,83 45 10,24 –142 10,65 –333
9,02 478 9,43 239 9,84 40,4 10,25 –146 10,66 –338
9,03 471 9,44 234 9,85 35,8 10,26 –151 10,67 –343
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Окончание таблицы 2

f ∆φ f ∆φ f ∆φ f ∆φ f ∆φ
9,04 468 9,45 229 9,86 31,2 10,27 –155 10,68 –348
9,05 458 9,46 224 9,87 26,6 10,28 –160 10,69 –353
9,06 451 9,47 219 9,88 21,9 10,29 –164 10,7 –358
9,07 445 9,48 214 9,89 17,4 10,3 –169 10,71 –363
9,08 439 9,49 208 9,9 12,8 10,31 –173 10,72 –368
9,09 432 9,5 203 9,91 8,15 10,32 –178 10,73 –373
9,1 429 9,51 198 9,92 3,56 10,33 –183 10,74 –378
9,11 420 9,52 193 9,93 –1,03 10,34 –187 10,75 –383
9,12 413 9,53 188 9,94 –5,57 10,35 –192 10,76 –388
9,13 407 9,54 183 9,95 –10,2 10,36 –196 10,77 –393
9,14 400 9,55 178 9,96 –14,7 10,37 –201 10,78 –398
9,15 394 9,56 173 9,97 –19,2 10,38 –206 10,79 –403
9,16 388 9,57 168 9,98 –23,8 10,39 –210 10,8 –409
9,17 382 9,58 164 9,99 –28,3 10,4 –215 10,81 –414
9,18 376 9,59 159 10 –32,9 10,41 –219 10,82 –419
9,19 370 9,6 154 10,01 –37,4 10,42 –224 10,83 –425
9,2 364 9,61 149 10,02 –42 10,43 –229 10,84 –430
9,21 358 9,62 144 10,03 –46,5 10,44 –233 10,85 –436
9,22 353 9,63 139 10,04 –51 10,45 –238 10,86 –441
9,23 347 9,64 134 10,05 –55,6 10,46 –242 10,87 –447
9,24 342 9,65 130 10,06 –60,1 10,47 –247 10,88 –452
9,25 336 9,66 125 10,07 –64,7 10,48 –252 10,89 –457
9,26 330 9,67 120 10,08 –69,7 10,49 –256 10,9 –463
9,27 325 9,68 115 10,09 –73,7 10,5 –261 10,91 –469
9,28 319 9,69 111 10,1 –78,2 10,51 –266 10,92 –475
9,29 314 9,7 106 10,11 –82,7 10,52 –271 10,93 –481
9,3 308 9,71 101 10,12 –87,2 10,53 –275 10,94 –486
9,31 302 9,72 96,5 10,13 –91,8 10,54 –280 10,95 –492
9,32 297 9,73 91,7 10,14 –96,3 10,55 –285 10,96 –498
9,33 291 9,74 87 10,15 –101 10,56 –289 10,97 –504
9,34 286 9,75 82,3 10,16 –105 10,57 –294 10,98 –510
9,35 281 9,76 77,6 10,17 –110 10,58 –299 10,99 –516
9,36 275 9,77 72,9 10,18 –114 10,59 –304 11 –523
9,37 270 9,78 68,1 10,19 –119 10,6 –309
9,38 265 9,79 63,5 10,2 –123 10,61 –314
9,39 259 9,8 58,9 10,21 –128 10,62 –319
9,4 254 9,81 54,2 10,22 –132 10,63 –323

С помощью значений отклонения фаз сигна-
ла УФ табл. 2 и значения частоты сигнала на вы-
ходе этого фильтра можно установить набег фазы.

Основными элементами системы ФАПЧ яв-
ляются фазовый детектор (ФД), фильтр нижних ча-
стот (ФНЧ) и генератор, управляемый напряжени-
ем (ГУН). Существенной особенностью системы 

ФАПЧ является то, что выходной величиной ГУН 
является частота, а входной величиной ФД – раз-
ность фаз управляющего сигнала и сигнала обрат-
ной связи, поступающего с выхода ГУН [8].

Фазовый детектор – устройство, осущест-
вляющее сравнение двух входных частот, и форми-
рующее выходной сигнал, длительность которого 
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пропорциональна этой разности. При реализации 
цифрового ФД используется схема «исключаю-
щего или», а при реализации аналогового ФД ис-
пользуется схема аналогового умножителя сигна-
лов [9]. При сборке в программе схемы фазового 
детектора необходимо выбрать блок аналогового 
умножения сигналов и блок усиления сигнала. 
Блок аналогового умножения сигналов Product 
приведен на рис. 12а. Результат перемножения 
двух сигналов необходимо усилить. Для этого не-
обходимо применение блока усиления сигнала 
Gain, который приведен на рис. 12б.

Таким образом, с помощью блоков Product 
и Gain сформирована схема фазового детектора, 
собранная в один блок, изображенный в модели 
ФАПЧ на рис. 13.

На выходе ФД применяется ФНЧ. Цель 
ФНЧ – подавить высокочастотную составляю-
щую сигнала, сохранив сигнал нулевой часто-
ты, который должен регулировать ГУН. Для вы-
полнения функций ФНЧ в программе MatLAB 
Simulink подходит блок Analog Filter Design. 
Блок ФНЧ Analog Filter Design приведен в мо-
дели ФАПЧ на рис. 13. Данный блок такой же, 
как у ШФ и УФ, отличающийся только настрой-
кой параметра типа фильтра. Он имеет настрой-
ки: метод проектирования (Design method), тип 
фильтра (Filter type), порядок фильтра (Filter 
order) и граничная частота полосы пропускания 
(Passband edge frequency (rad/s)).

В ФАПЧ ГУН является генератором, у кото-
рого частота на выходе зависит от напряжения на 
его управляющем входе [10]. Блоком ГУН в про-
грамме MatLAB Simulink является блок Continuous-
Time VCO, изображенный в модели ФАПЧ на 
рис. 13. Данный блок предназначен для непрерыв-
ных сигналов. Под действием управляющего на-

пряжения данный блок смещает частоту генериру-
емого сигнала в зависимости от величины управля-
ющего напряжения. Если входной сигнал равен u(t), 
то выходной сигнал соответствует формуле:

(2)

где Acg – амплитуда входного сигнала, fco – часто-
та покоя, t – время, kc – входная чувствительность, 
φ – начальная фаза.

Блок ГУН Continuous-Time VCO имеет на-
стройки: выходная амплитуда (Output amplitude), 
частота покоя (Qulescent frequency), входная чув-
ствительность (Input sensitivity) и начальная фаза 
(Initial phase).

Сборная модель системы ФАПЧ приведена 
на рис. 13.

Таким образом, цель сборки модели ФАПЧ 
успешно достигнута.

В результате моделирования системы ФАПЧ 
в диапазоне частот от 9 МГц до 11 МГц фаза сиг-
нала на выходе смещается на 90 градусов относи-
тельно входного сигнала за счет ГУНа.

На рис. 14 представлена разработанная об-
щая компьютерная модель устройства фильтрации 
в программе MatLAB Simulink.

Входной сигнал формируется из суммы 
двух блоков генерации: генератор сигнала (Signal 
Generator) и генератор нормального распределения 
случайных чисел (Random Number). Параметры 
сигнала и белого шума также регулируются.

Заключение

Таким образом, проведенный обзор аналогов 
предложенной структуры устройства фильтрации 
показал отсутствие компьютерной модели с воз-
можностью слежения за частотой сигнала и оцен-
ки влияния параметров элементов устройства на 
фазу сигнала. В результате была разработана ком-

 Рис. 12. Составной блок ФД: а – аналогового 
умножения сигналов Product, б – усиления 

сигнала Gain

а б

0

( ) cos(2 2 ( ) ),
t

cg co cy t A f t k u d         

 
Рис. 13. Модель системы ФАПЧ

 
Рис. 14. Модель устройства фильтрации
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пьютерная модель устройства фильтрации в про-
грамме MatLAB Simulink, в которую вошли: ШФ 
и УФ с возможностью изменения их параметров 
(частоты среза и задерживания, типа реализации 
фильтра, порядка фильтра), ФАПЧ с возможно-
стью изменения ее параметров (коэффициента 
усиления в ФД, чувствительности ГУН, частоты 
покоя ГУН и ряда других параметров) и схемотех-
нического решения.

Разработанная компьютерная модель по-
зволит провести исследования влияния блоков 
устройства фильтрации на фазу сигнала.
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COMPUTER MODEL OF A SIGNAL FILTERING DEVICE  
FOR A MONITORING EARTH STATION

M. R. Sosnovsky, V. V. Sukhotin, A. P. Baskov
Siberian Federal University, 

Krasnoyarsk, Russian Federation

Satellite communication systems have an advantage over other communication systems, as they 
have a large coverage of the territory. The Earth station can be located anywhere in this territory 
and can be either a legitimate user or a satellite pirate (an illegitimate user). The developers are 
faced with the task of determining the coordinates of an illegitimate user illegally occupying a 
frequency resource. The article proposes a block diagram of a signal filtering device, which is part 
of a device for determining the coordinates of an illegitimate user, a monitoring Earth station. The 
purpose, requirements and main task of each composite block of the filtration device are defined. 
The search and analysis of analog filters and signal filtering methods was carried out. In the Mat-
Lab Simulink software environment, a computer model of a signal filtering device has been devel-
oped according to a block diagram with the possibility of determining the phase run, as well as the 
settings of the filtering device blocks are disclosed, which can be adjusted during the study of the 
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model. For the bandpass filters included in the filtering device, the phase frequency characteristics 
of the phase change of the received signal on the frequency of this signal are constructed. A phase 
lock loop system has been formed with the possibility of changing its parameters. Calculations of 

the phase incursion through the elements of the filtration device are made.

Keywords: coordinate determination device, filtering device, phase lock loop, computer simula-
tion, Earth station, phase shift.
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