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Для решения целевых задач современных космических аппаратов (КА) применяют-
ся технологии, связанные с проведением дальномерных измерений между ними. 
Стабильность систематической погрешности является одним из основных факто-
ров, влияющих на точность решения целевой задачи. Это обусловливает требование 
по обеспечению стабильности систематической погрешности на уровне единиц сан-
тиметров при наличии дестабилизирующих факторов и тенденции к повышению 
срока активного существования КА на орбите. Помимо поиска методов решения 
этой проблемы, реализуемых непосредственно в бортовой аппаратуре, целесообраз-
но рассматривать математические методы, применимые на этапе обработки измере-
ний при решении целевых задач КА. Описана технология определения и учета ка-
либровочных поправок для бортовой радиотехнической аппаратуры КА, предна-
значенной для дальномерных измерений и обмена информацией между ними. 
Предлагаемая технология основана на статистической обработке невязок линейных 
комбинаций измеряемых параметров относительно их высокоточных расчетных 
аналогов, получаемых с использованием апостериорной эфемеридно-временной 
информации. Применение такой технологии позволяет компенсировать изменение 
постоянной составляющей систематической погрешности измерений при эксплуа-
тации КА на орбите. 
Ключевые слова: калибровка бортовой аппаратуры, калибровочные поправки к из-
мерениям, систематическая погрешность, межспутниковая радиолиния, аппаратур-
ные задержки 

Technologies for range-finding measurements between spacecraft are increasingly used in 
achieving the targets of modern spacecraft. The stability of the systematic error is one of the 
main factors affecting the accuracy of achieving a target. This determines the requirement to 
ensure the stability of the systematic error at the level of several centimeters in the presence 
of destabilizing factors and a tendency to increase the spacecraft's active life in orbit. Apart 
from searching for methods implemented directly in the onboard equipment, it is advisable 
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to consider mathematical methods that are applicable at the stage of processing measure-
ments when achieving the spacecraft targets. The paper describes the technology for deter-
mining and accounting for calibration corrections for spacecraft onboard radio-technical 
equipment intended for range-finding measurements and exchanging information between 
spacecraft. This technology is based on statistical processing of residuals of linear combina-
tions of measured parameters relative to their high-precision calculated analogs, obtained 
using a posteriori ephemeris-time information. The use of this technology makes it possible 
to compensate for the change in the constant component of the systematic measurement er-
ror at the stage of spacecraft operation in orbit. 
Keywords: calibration of onboard equipment, calibration corrections to measurements, sys-
tematic error, inter-satellite radio link, hardware delays 

Для решения прикладных задач, возлагаемых 
на современные космические комплексы, при-
меняются технологии, основанные на исполь-
зовании бортовой аппаратуры, осуществляю-
щей радиотехнические псевдодальномерные 
измерения и обмен информацией между кос-
мическими аппаратами (КА), работающими на 
орбитах разного типа. 

К точностным характеристикам межспутни-
ковых измерений предъявляются достаточно 
жесткие требования, так как они относятся к 
основным факторам, влияющим на эффектив-
ность решения таких задач. В частности, требу-
ется обеспечить аппаратурную систематическую 
погрешность на уровне единиц сантиметров, что 
при длительных сроках функционирования со-
временных КА на орбите является сложной 
научно-технической задачей. 

Бюджет систематической погрешности из-
мерений, включающей в себя постоянную и 
медленноменяющуюся составляющие, склады-
вается из остаточной погрешности калибровки 
приемопередающих трактов бортовой измери-
тельной аппаратуры на этапе ее изготовления, 
а также изменения (нестабильности) аппара-
турных задержек сигналов в условиях эксплуа-
тации. 

Вследствие воздействия факторов различ-
ной природы (непрогнозируемых изменений 
температуры, деградации свойств материалов 
на длительных интервалах эксплуатации, авто-
матической реконфигурации приборов прием-
ного или передающего трактов и др.) с течени-
ем времени постоянная составляющая система-
тической погрешности изменяется и ее 
отклонение от значения, определенного на эта-
пе изготовления КА, может существенно пре-
вышать допустимое. 

Неопределенность и нестабильность аппара-
турных задержек измерительной аппаратуры, 
используемой в космических системах, обусло-

вили разработку различных методических под-
ходов для определения калибровочных попра-
вок (КП), применимых в процессе ее эксплуа-
тации [1–7]. 

При эксплуатации наземных измерительных 
средств прецизионную калибровку измери-
тельных трактов можно проводить методами, 
основанными на определении задержек с по-
мощью имитаторов сигналов [8–10], на исполь-
зовании эталонов, прослеживаемых к государ-
ственным первичным эталонам единиц вели-
чин [11], на сравнении результатов измерений 
калибруемых приборов и приборов, для кото-
рых метрологические характеристики норми-
рованы [12]. 

Однако такие подходы нельзя применить в 
бортовой аппаратуре КА, функционирующих 
на орбите. Это обусловило необходимость раз-
работки и внедрения технологий, предполага-
ющих определение в наземном вычислитель-
ном центре и использование в бортовом про-
граммном обеспечении КА актуальных 
значений КП к межспутниковым измерениям 
при эксплуатации на орбите. 

Одной из актуальных задач, решаемых с по-
мощью взаимных измерений между КА, явля-
ется определение расхождения шкал времени 
(ШВ) их бортовых стандартов частоты. Для ее 
решения применяют разностную линейную 
комбинацию встречных псевдодальномерных 
измерений между парами КА, проводимых в 
близкие моменты времени. 

Изменение с течением времени системати-
ческой погрешности измерений псевдодально-
сти приводит к снижению адекватности ранее 
определенных и применяемых КП, что вызыва-
ет соответствующее снижение точности опре-
деления расхождения ШВ пар КА. 

Измеренная бортовой аппаратурой псевдо-
дальность содержит составляющую системати-
ческой погрешности, обусловленную задерж-
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кой сигнала как в передающем тракте КА, излу-
чавшем сигнал, так и в приемном тракте КА, на 
котором проведено измерение. При статисти-
ческой обработке массива таких измерений 
можно оценить суммарное значение обеих со-
ставляющих, но нельзя выделить задержку сиг-
нала в приемнике или передатчике. 

Измеряемыми параметрами являются раз-
ности противонаправленных измерений, по-
этому каждый параметр содержит четыре со-
ставляющие аппаратурной систематической 
погрешности, обусловленные задержками в пе-
редающих и приемных трактах пары КА. Это 
обстоятельство позволяет использовать в каче-
стве КП общую задержку без выделения ее от-
дельных составляющих. 

Технология определения КП включает в се-
бя следующие этапы: 

• проведение измерений на борту КА, обмен 
ими между КА, формирование массива пар 
противонаправленных измерений и предвари-
тельная обработка в бортовом программном 
обеспечении; 

• сбор измерительной информации в назем-
ном центре обработки; 

• обработка измерительной информации, 
полученной ото всех КА, и принятие решения о 
необходимости коррекции ранее полученных и 
применяемых на борту КА значений КП; 

• формирование массивов КП для всех ком-
бинаций пар КА; 

• закладка массивов КП на все КА; 
• использование обновленных значений КП 

в бортовом программном обеспечении КА при 
решении целевой задачи. 

Рассмотрим подробнее содержание указан-
ных этапов. Для решения поставленной задачи 
можно использовать измерительную инфор-
мацию, получаемую как по штатному плану 
работ, реализуемому для решения целевой за-
дачи КА, так и на специально спланированных 
сеансах. 

В результате проведенных сеансов измере-
ний и обмена информацией между КА на каж-
дом из них формируется массив собственных 
оценок радионавигационного параметра за-
держки сигнала и аналогичных оценок, полу-
ченных другими КА. 

При условии прохождения линии визирова-
ния между парой КА выше области ионосферы 
Земли можно принять следующую математиче-
скую модель псевдодальномерного навигаци-
онного параметра: 

 ПРДПРМ( ) ( ) ( ) ( )k k kij ij i i jS t c T t T t T t       

 рел ФЦШВС ( ) ( ) ( ) ( ),kk k k ijij ij ijD t D t D t t       (1) 

где i — номер КА, для которого определяются 
расхождения ШВ относительно ШВ других КА; 
jk — номер КА, излучавшего измерительный 
сигнал, [1, ]k K (K — количество КА, прово-
дивших взаимные измерения с i-м КА); c — 
скорость света в вакууме; ( )kij iT t  — измеренная 
на i-м КА задержка сигнала от jk-го КА; t — мо-
мент по общей ШВ для всех КА, одноименный 
моменту времени it  привязки измерения на i-м 
КА; ПРМ ( )iT t  — аппаратурная задержка сигна-
ла в приемном тракте i-го КА; ПРД( )

kjT t  — ап-
паратурная задержка сигнала в передающем 
тракте jk-го КА; ШВС ( )

kijD t  — поправка для при-
вязки измерения к моменту времени t по ШВ 
системной (ШВС); рел ( )

kijD t  — поправка для 
компенсации релятивистских эффектов рас-
пространения сигнала; ФЦ( )

kijD t  — поправка, 
компенсирующая смещение фазового центра 
(ФЦ) приемной антенны на i-м КА и передаю-
щей антенны на jk-м КА относительно центра 
масс, вычисленная на момент времени ;t  

( )kij t  — погрешность модели. 
Поправки ШВС ( ),

kijD t  рел ( ),
kijD t  ФЦ( )

kijD t  
представляют собой функции текущего взаим-
ного положения КА и расхождения их часов 
относительно системного времени. 

После каждого сеанса в бортовом про-
граммном обеспечении должен быть выполнен 
входной контроль результатов измерений для 
исключения аномальных значений. 

По выборкам собственных (прямых) изме-
рений i-го КА и принятых по межспутниковой 
радиолинии (встречных) измерений КА с но-
мерами kj  составляются пары прямых и об-
ратных измерений, разность моментов време-
ни проведения которых не превышает величи-
ну ,t  соответствующую наиболее близким  
по времени противонаправленным измере-
ниям. 

Для каждой из сформированных пар прямо-
го и встречного единичных измерений вычис-
ляется разность ( ) ( ) ( ),k kk ij j iijS t S t S t t      ис-
пользуемая для определения расхождения ШВ 
пар КА, как описано в работе [13]. 

С учетом формулы (1) математическая мо-
дель разностного псевдодальномерного нави-
гационного параметра ,

kijS  формируемого по 
противонаправленным измерениям пары КА 
( , ),ki j  можно представить в виде 
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 ( ) ( ),k kij j it t t     (2) 
где it  и kjt  — моменты привязки прямого и 
обратного измерений, зафиксированные по ШВ 
i-го и jk-го КА соответственно, одноименные с 
моментом времени t  по ШВС. 

Как видно из формулы (2), для устранения 
постоянной составляющей систематической 
погрешности разностного параметра ( )

kijS t  до-
статочно оценить комбинацию аппаратурных 
задержек вида ПРД ПРДПРМ ПРМ

k ki ij jT T T T     
без необходимости выделения ее отдельных 
составляющих. 

Если отсутствует возможность доставки в 
центр обработки значительного объема сырых 
(необработанных) измерений, то на борту КА 
допустимо сглаживать разностные параметры 
по данным массивов 1...{ ( )}

k n n NijS t
  и форми-

ровать сеансные значения ˆ ˆ( ),
k nijS t  где t̂  — 

общий для всех КА момент времени на интер-
вале сеанса. Такой подход позволит снизить 
объем данных при сохранении необходи- 
мой информации о систематической погреш-
ности. 

Накопление и обработка сглаженных сеанс-
ных значений разностных параметров ото всех 
КА осуществляется в наземном центре обра-
ботки и включает в себя математическую ин-
терпретацию, расчет статистических характери-
стик и принятие решения о необходимости 
коррекции применяемых на текущий момент 
значений КП. 

Разностному параметру ( )
kijS t  соответствует 

расчетный аналог 

  геом геом( ) ( ) ( ) 2 ( ),
k k k ijij ij j iS t D t D t t c T t       

где геом( )
kijD t  и геом ( )

kj iD t t  — геометрическая 
дальность между центрами масс i-го и jk-го КА 
на моменты t  и t t   соответственно, вычис-
ляемая с учетом изменения положения прини-
мающего КА за время распространения сигна-
ла; ( )ijT t  — расхождение ШВ i-го КА относи-
тельно ШВ jk-го КА. 

На мерном интервале, продолжительность 
которого зависит как от объема выборки и  

частоты измерений в ней, так и от факти- 
чески наблюдаемого характера системати-
ческой погрешности, для каждого элемента 
массивов 1...

1...
ˆ ˆ{ ( )} k

k
m M

m k KijS t 
  формируются мас-

сивы невязок измеренных значений разност-
ных параметров относительно их расчетных 
аналогов ˆ( ),

k mijS t  получаемых с использовани-
ем эталонной эфемеридно-временной инфор-
мации. Здесь kM  — количество элементов  
в массиве для пары ( , )ki j  КА на мерном ин-
тервале. 

Средние значения невязок вычисляются по 
формуле 

  
1

1 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) .
k

k k k

M

m mij ij ij
k m

S S t S t
M

  



       (3) 

Сформированные таблицы КП, рассчитан-
ных по выражению (3), загружают в бортовые 
компьютеры всех КА, чтобы использовать при 
формировании разностных навигационных па-
раметров по формулам (2). 

Следует отметить, что точность такого спо-
соба калибровки приемо-передающих каналов 
бортовой аппаратуры ограничена погрешно-
стью эталонной эфемеридно-временной ин-
формации. 

В качестве эталонной информации целесо-
образно применять доступные апостериорные 
данные одного из центров обработки [14–16], 
при выборе которого необходимо учитывать 
достаточность точностных характеристик 
предоставляемых данных для решения целевой 
задачи КА и длительность операционной за-
держки выдачи этих данных. 

Для поддержания высокой точности опре-
деления расхождений ШВ пар КА необходимо 
осуществлять регулярный контроль адекватно-
сти текущих значений КП и их своевременное 
обновление. 

Автоматизация передачи измерительной 
информации с борта КА и ее обработки в цен-
тре позволит осуществлять расчет с произ-
вольной требуемой частотой, обеспечивающей 
достижение максимально возможной точно-
сти определения КП, исходя из наблюдаемой 
вариабельности значений аппаратурных за-
держек. 

Регулярная автоматическая калибровка поз-
волит не только компенсировать изменяющую-
ся постоянную составляющую систематической 
погрешности бортовой измерительной аппара-
туры, но и снизить влияние долгопериодиче-
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ских составляющих медленноменяющейся со-
ставляющей. 

В процедуре введения нового КА в систему 
межспутниковых измерений должен преду-
сматриваться начальный этап, на котором про-
водится калибровка измерительных трактов 
этого КА по результатам обработки взаимных 
измерений с КА, уже функционирующими в 
системе. 

Вывод 

Применение предложенной технологии 
позволяет компенсировать влияние изменения 
аппаратурных задержек бортовой аппаратуры 
в процессе орбитального функционирования 
относительно значений, определяемых на эта-
пе изготовления, на решение целевых задач 
КА. 
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