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В различных задачах, связанных с принятием решений, достаточно часто возни-
кает проблема выбора из множества наблюдаемых объектов некоторого целевого 
объекта, который по совокупности в общем случае неоднородных физических (се-
лективных) признаков, характерных для всех объектов, является наиболее близким 
к заданному эталону.
В космическом пространстве для достижения заданной оперативности и достовер-
ности выделения цели среди помех на непродолжительном этапе сближения, реше-
ние задачи селекции должно осуществляться специальными бортовыми средства-
ми космического аппарата.
В статье рассмотрены основные системы координат, необходимые для решения за-
дачи селекции, алгоритмы расчета, а также получены математические зависимости 
селективных признаков наблюдаемого космического объекта.
Ключевые слова: космический аппарат, наблюдаемый космический объект, систе-
ма координат, линия визирования, селективные признаки, полиномиальные коэф-
фициенты.

In various decision-making problems, quite often there is a problem of choosing from a set 
of observed objects a certain target object, which, in the aggregate, in the general case, of 
inhomogeneous physical (selective) features characteristic of all objects, is the closest to 
a given standard.
In outer space, in order to achieve the given efficiency and reliability of target identification 
among interference at a short approach stage, the selection problem must be solved by 
special onboard means of the spacecraft.
The article considers the main coordinate systems necessary for solving the selection 
problem, calculation algorithms, and also obtains mathematical dependences of the 
selective features of the observed space object.
Keywords: spacecraft, observed space object, coordinate system, line of sight, selective 
features, polynomial coefficients.
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Введение

В современных условиях накладываемые 
ограничения на запуски космических аппара-
тов (КА) усложняют наращивание орбитальных 
группировок КА многим странам. Ограничения 
вызваны различными факторами: финансовы-
ми, экологическими, политическими. Одним из 
важнейших аспектов, требующих точного учета, 
является селекция космических объектов и рас-
познавание из множества частиц космического 
мусора действующие КА.

Для решения такой задачи необходимо учи-
тывать неравноточность и взаимную корреляцию 
компонентов вектора баллистических селектив-
ных признаков наблюдаемого космического объ-
екта (НКО), что требует разработку методик вы-
числения ковариационной матрицы априорного 
распределения селективных признаков НКО на 
борту КА. 

Алгоритмы расчета селективных признаков 
наблюдаемого объекта

Алгоритмы расчета селективных признаков 
на основе результатов измерений координат то-
чечного изображения объектов на сегодняшний 
день можно считать достаточно проработанны-

ми [1–3]. Ограничимся лишь теми из них, кото-
рые обеспечивают максимальную относитель-
ную погрешность оцениваемых характеристик 
в пределах 5–7 %. Анализ существующих систем 
селекции на основе баллистических признаков 
позволил выделить алгоритмы расчета углового 
положения и угловой скорости линии визирова-
ния объекта в инерциальном базисе, времени до 
встречи с НКО, дальности до НКО, движущего-
ся по круговой орбите, и дальности на этапе кор-
рекции движения центра масс КА.

Рассмотрим абсолютную геоцентрическую 
экваториальную систему координат (АГЭСК) 
OXYZ, начало которой находится в центре гра-
витационного поля Земли, ось ОХ направлена на 
точку весеннего равноденствия небесной сферы, 
ось ОZ направлена вдоль оси вращения Земли 
в сторону северного полюса, а ось OY дополняет 
систему до правой. В качестве параметров, ха-
рактеризующих угловое положение линии ви-
зирования НКО в АГЭСК, будем использовать 
угол a между осью ОХ и проекцией линии визи-
рования на плоскость OXY, а также угол β между 
проекцией линии визирования на плоскость OXY 
и линией визирования НКО (рис. 1).

Для оценивания в момент селекции значе-
ний a и β, а также их производных по времени 
a  и β  представим законы изменения углов 
в виде рядов Тейлора:

Рис. 1. Параметры, характеризующие угловое положение линии визирования НКО в АГЭСК
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При этом, если время наблюдения за НКО 
не превышает 1000–1200 с, для оценивания 
указанных параметров с максимальной отно-
сительной погрешностью, не превышающей 
5–7 %, достаточно ограничиться полиномом 
2-го порядка [4]. Для определения соответ-
ствующих коэффициентов на основе резуль-
татов n равноточных изменений углового по-
ложения линии визирования в АГЭСК, произ-
водимых с дискретностью T0, воспользуемся 
соотношениями [4]:
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Для расчета времени до встречи с НКО рас-
смотрим систему координат Os Xs Ys Zs , начало ко-
торой находится в центре масс наблюдателя, ось 
Os Xs совпадает с линией визирования НКО в мо-
мент селекции, ось Os Ys коллинеарна векторно-
му произведению орта оси Os Xs, и его проекции 
на плоскость OXYZ, ось Os Zs дополняет систему 
до правой тройки векторов (рис. 2).

Будем считать, что в системе координат 
Os Xs Ys Zs НКО движется прямолинейно с посто-
янной скоростью:
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В этом случае будут справедливыми соотно-
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Рис. 2. Расчет времени до встречи с НКО
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где под ti понимается время между i-м угловым 
изменением и временем селекции;
 D — дальность до НКО в момент селекции.

Разделив формулу (3) на s
xυ , получим:
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Так как результаты отдельных угловых из-
мерений имеют некоторую инструментальную 
погрешность, в интересах повышения точности 
расчета времени до встречи ct  при вычислении 
последнего будем использовать результаты n 
угловых измерений, для чего воспользуемся ме-
тодом наименьших квадратов [5] и минимизиру-
ем функцию:
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Приравняв выражения к нулю, получим сис-
тему уравнений:
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имеющую решение [6]:
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Выразим it  и  sw  через коэффициенты поли-
номиального разложения (1) и (2). Орт линии ви-
зирования НКО в АГЭСК в момент i-го измере-
ния имеет координаты:
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Матрица перехода из АГЭСК в систему ко-
ординат s s s sO X Y Z определяется по формулам:
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Дальность kpD  до НКО, движущегося по 
круговой орбите, вычисляется в результате чис-
ленного решения следующего уравнения [1, 7]:

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

2 222
1 1

2
1 1

2 2

2

0,
2 cos

kp c

ns
ns ns nx

kp y y
c

n n
kp kp

D a t

vD a
t

r D r D

− + β + +  
 

+ υ −β υ − + υ − 
 

µ
− =

+ − ϕ
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При наведении на НКО КА может осущест-
влять одну или несколько коррекций движения 
своего центра масс, что позволяет использовать 
измерительную базу, создаваемую при маневри-
ровании КА для оценивания дальности до 
НКО [8]. Предположим, что на некоторый момент 
времени t1 получены оценки * * * * * *

0 1 2 0 1 2, , , , ,a a a β β β  

   по-
линомиальных коэффициентов зависимостей 
углового положения линии визирования наблюда-
емого объекта от времени. В момент времени tM 
осуществляется коррекция движения центра масс 
КА с известным импульсом:
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В момент времени t2 вновь производится 
оценивание параметров 0a и 0β , характеризую-

щих угловое положение линии визирования объ-
екта в инерциальном базисе.

Дальность до НКО в момент t2 находится из 
выражения [2]:
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Заключение

Таким образом, в результате проведенных 
исследований получены следующие селектив-
ные признаки НКО: 

– коэффициенты полиномиального разложе-
ния 0 0 1 1, , ,a aβ β 

   характеризующие угловое поло-
жение и угловую скорость линии визирования 
НКО в АГЭСК;

– время до встречи tс с НКО;
– sw – отношение проекций относительной 

скорости НКО в системе координат s s s sO X Y Z ;
– оценка дальности  kpD до НКО, движущей-

ся по круговой орбите, 
– оценка дальности  MD до НКО с использо-

ванием измерительной базы, создаваемой за счет 
коррекции движения центра масс КА. 
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