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V A R I A H I E F O R C A N O N I C A L E Q U A T I O N S O F P E R T U R B E D M O T I O N 

1. I n t r o d u c t i o n 

In t h i s p a p e r I s h a l l i n v e s t i g a t e t h e p e r t u r b e d e l 

I* i• t m o t i o n f o r a r b i t r a r y v a l u e s o f e c c e n t r i c i t y e . 

T h e p e r t u r b a t i o n s a r e s u p p o s e d t o h a v e a p o t e n t i a l R. L e t 

u s r e m e m b e r h o w t h * p r o b l e m I s s o l v e d b y t h e c l a s s i c a l 

method*? o f p l a n e t a r y p e r t u r b a t i o n s . 

1 F i r s t w e t a l e t h e p e r t u r b i n g f u n c t i o n R a n d d e 

v e l o p I t a s a F o u r i e r s e r i e s d e p e n d i n g o n 4 t r i g o n o m e t r i c 

a r g u m e n t s : 

К • У P , ( o . e . O c o s ( J I • kg * mh • n f ) ( A ) 

H e r e l.g.h a r e t h e c o r r e s p o n d i n g Del л t ine у e l e m e n t s ; t i s 

t h " t i m e ; c o e f f i c i e n t s R d e p e n d o n t h e e c c e n t r i c i t y 
jkmn 

a n d t h e I n c l i n a t i o n o f o r b i t . W h e n t h e e c c e n t r i c i t y i s 

' • nu l l t h e c o e f f i c i e n t s * j j . m r , d i m i n i s h r a p i d l y a l l o w i n g 

f o r a g o o d c o n v e r g e n c e o f s e r i e s . H o w e v e r , f o r t h e m o d e r 

a t e ar id g r e a t e c c e n t r i c i t i e s t h e c o n v e r g e n c e o f t h i s 

s e r i e s I s e x t r e m e l y b a d , r e i » d e r l r i g i t u s e l e s s . T h e p r o 

b l e m I s h o w t o т.чке I t c o n v e r g e ? 

II.  A f t e r t h a t w e t a k e t h i s e x p a n s i o n o f t h e p e r 

t u r b i n g f u n c t i o n an i s u b s t i t u t e i t In t h e c a n o n i c a l d l f 



f e r e n t l a l e q u a t i o n s : 
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Mow w e С А П I n t e g r a t e t h e s e e q u a t i o n s u s i n g t h e a p p r o p r i 

a t e a n a l y t i c a l a l g o r i t h m Ce.g . t h e s m a l l p a r a m e t e r m e t h o d 

of P o i n c a r e o r t h e m e t h o d o f L i e t r a n s f o r m s ) . T h e I n t e 

g r a t i o n i s p o s s i b l e , b e c a u s e t h e r i g h t s i d e s o f t h e e q u a 

t i o n s < B > a r e d e v e l o p e d In s e r i e s o f t y p e CA> c o n t a i n i n g 

a s t r i g o n o m e t r i c a l v a r i a b l e s t h e Э a n g u l a r e l e m e n t s o f 

t h e s y s t e m : \tg a n d h, a n d t h e I n d e p e n d e n t v a r i a b l e f. 

B u t l e t u s s u p p o s e t h a t t h e e c c e n t r l c l L y o f t h e p e r 

t u r b e d o r b i t I s s u b s t a n t i a l , s a y 0 5 o r g r e a t e r . I n t h i s 

c a s e t h e a b o v e s c h e m e d o e s n o t w o r k . H o w t o c h a n g e i t ? 

U s u a l l y t h e p e r t u r b i n g f u n c t i o n c a n b e e x p r e s s e d In 

c l o s e d f o r m a s a f u n c t i o n o f t r u e o r e c c e n t r i c a n o m a l y : с 

o r u. T h e c o r r e s p o n d i n g e x p a n s i o n о Г R i n a F o u r i e r 

s e r i e s , d e p e n d i n g o n e c c e n t r i c a n o m a l y u I n s t e a d o f I . 

c a n b e o b t a i n e d T o r a l l e c c e n t r i c i t i e s : 0 < с < i < t h e 

r e p o r t o n s u b j e c t i s i n p r e p a r a t i o n b y a u t h o r ) . T h e d i f 

f i c u l t i e s a r i s e w h e n w e a r e s o l v i n g t h e K e p l e r ' s e q u a 

t i o n : 

С • u  e s i n u . 

The s o l u t i o n o f t h i s e q u a t i o n i s : 

u  I + 2 > JL J О с е ) s i n kl C O 

T h i s s e r i e s i s s a t i s f a c t o r i l y c o n v e r g e n t o n l y f o r s m a l l 

v a l u e s o f в : О £ & < 0.1O.2. S o t h e m a i n p r o b l e m l i e s 

f w r e I f w e c o u l d p o s t p o n e t h e s o l v i n g o f t h * K e p l e r ' s 

e q u a t i o n a f t e r t h e i n t e g r a t i o n o f s y s t e m < B ) I s c o m p l e t 

e d . * » • w o u l d h a v e t h e p e r t u r b i n g f u n c t i o n P In * we l l 

c o n v e r g e n t f o r m f o r a l l v a l u e s o f e . Bu i I n t h i s GtoS* R 



w o u l d now d e p e n d o n и i n s t e a d o f I: 

R  £ R jkmr i c o s C J " + kg + mh + n O . « D > 

a n d t h i s f a c t c h a n g e s t h e w h o l e p i c t u r e . F o r a s c a n b e 

s h o w n t h e e l e m e n t s u,g.h d o n o t m a k e a p a r t o f a s y s t e m 

o f t h e a c t i o n  a n g l e t y p e < f o r a r e f e r e n c e s e e (11,(217. 

A n d t .h is T a c t d o e s n o t a l l o w u s t.o u s e t h e a b o v e m e n t i o n — 

e d m e t h o d s o f I n t e g r a t i o n . W h a t n o w ? I p r o p o s e t o c h o o s e 

t h e е / e m o n f u a s a n I n d e p e n d e n t v a r i a b l e I n t h e c a n o n i c a l 

e q u a t i o n s С Ю a n d t o i n t r o d u c e a n e w s e t o f a c t i o n  a n g l e 

t y p e e l e m e n t s s o t h a t t h e c a n o n i c a l f o r m o f t h e e q u a t i o n s 

w o u l d be p r e s e r v e d I s h a l l r e m a r k t h a t t h e n e w I n d e p e n d 

e n t v a r i a b l e s o I n t r o d u c e d d i f f e r s b o t h f r o m t h e o n e u s e d 

i n t h e H a n s e n ' s t h e o r y 131 a n d f r o m t h e o . i e u s e d In t h e 

t h e o r y o f r e g u l a r l x a t l o n 141. In t S e s e t h e o r i e s t h e I n d e 

p e n d e n t v a r i a b l e s I s e q u a l t o t h e e c c e n t r i c a n o m a l y u 

o n l y a t o n e f i x e d m o m e n t o f t i m e . B e f o r e a n d a f t e r I t t h e 

d i f f e r e n c e | s  u | I s o f t h e o r d e r o f t h e p e r t u r b i n g m a s s 

a. I n my t h e o r y t h e n e w I n d e p e n d e n t v a r i a b l e u i s t h e 

p e r t u r b e d o s c u l a t i n g e c c e n t r i c a n o m a l y a l l t h e t i m e . 

2. T h e g e n e r a l t h e o r y o f t r a n s f o r m a l l oris 

M o s t o f t i r e a u t h o r s o f t h e h o o k s o n a n a l y t i c a l d y 

n a m i c s d e a l i n g w i t h t h e p h a s e s p a c e t r a n s f o r m a t i o n s l i m i t 

t h e m s e l v e s t o t h e c o n t a c t t r a n s f o r m a t i o n s a n d r e g a r d t h e 

c h a n g e o f t h e I n d e p e n d e n t v a r i a b l e a s a s e p a r a t e i t e m . 

B u i . l e t и л v i e w thorn b o t h t o g e t h e r . 

S u p p o s e w e h a v e d e f i n e d In a 2 n + l d i m e n s i o n a l s p a c e 

a s y s t e m o f c o o r d i n a t e s : ; < q e . . . . , q f t , p e ,  . , p ^ . t > o r 

s h o r t l y ' • ( . ! > . ' > a n d a f u n c t i o n o f t h e s e c o o r d i n a t e s : 

H t q . p . O T a k i n g t h i s f u n c t i o n a s a h a m l l t o n l a n we c a n 

s o l v e t h e c o r r e s p o n d i n g c a n o n i c a l e q u a t i o n s : 

q • , p •  -~~  < E > 
1 dp ™ d q 

W e c a n r e g a r d th»? I n t e g r a l c u r v e s o f t r i e e q u a t i o n s <E> a s 

a I low i n t h e s p a c e < q , p , t ) . L e t u s c a l l t h i s f l o w ff. 



T h e r e I s a v e r y I m p o r t a n t , p r o p e r t y o f t h i s H o w w h i c h I s 

k n o w n a s t h e t h e o r e m o f e q u i v a l e n c e . I s h a l l q u o t e I t 

f r o m Г31 

T h e f h e o r e m of e q i r t t o l e n c e . 

If ( .he g e n e r a l s o l u t i o n o f t h e c a n o n i c a l e q u a t i o n s 

<E> I s w r i t t e n i n s u c h a f o r m : 

q • q < t , ? > , p  p C t . £ > , <F> 

w h e  e p I s a 2 n  d l m e n s I o r i a l v e c t o r o f a r b i t r a r y c o n 

s t a n t s : у •<>/ , . . . , > • > , ( h e n t h e p f a f f l a n f o r m p d q  Hdt 

In t h e n e w v a r i a b l e s t . ? w o u l d b e : 

p d q  H d t • d»w + Y К dy . <G> 
i f t 1 1 

w h e r e f u n c t i o n s k ^ d e p e n d o n l y o n y, a n d n o t o n t : 

K l " W *1г,У < H > 

And i > f c e v e r s a : I f t l » e f l o w g In t h e s p a c e C q . p . t ) 

I s s u c h t h a t w i t h a h e l p o f a n a p p r o p r i a t e t r a n s f o r m a t i o n 

CF> i t c a n b e w r i t t e n I n a f o r m : у —const. a n d t h e t r a n s 

f o r m a t i o n О П s a t i s f i e s t h e r e l a t i o n CO> w i t h t h e c o n d i 

t i o n <H> , t h e n t h i s f l o w I s c r e a t e d b y t h e c a n o n i c a l 

e q u a t i o n s CEX 

W e c a n u s e t h i s t h e o r e m w h e n w e a r e b u i l d i n g t h e 

c a n o n i c a l t r a n s f o r m a t i o n s . S u p p o s e t h a t w e a r e m a k i n g a 

c o m p l e t e s u b s t i t u t i o n o f a l l t h e 2 n + t c o o r d i n a t e s 

q • q C O . r \ T > . p  p C Q . P . T > . t • t < O . P . T > . СП 

T h i s t r a n s f o r m a t i o n m u s t n o t b e s i n g u l a r , s o w e c a n w r i t e 

t h e r e v e r s e t r a n s f o r m a t i o n : 0  Q * . q . p . i , >, P « P C q , p , t > . 

T « T C q . p , t > . W i t h t h e h e l p o f <F> a n d t h i s r e v e r s e t r a n s 

f o r m a t i o n w e c a n e x p r e s s t h e f l o w g I n t h e n e w c o o r 

d i n a t e s : 

0  Q C T . ? > , P • P C T ^ J . <J> 

S u p p o s e t h a t i n t h e n e w c o o r d i n a t e s t h i s f l o w I s 

a l s o h a n d 1 t o n ! a n . I .e . t h a t t h e r e e x i s t s s u c h a h a m t l t o n 

l a n f u n c t i o n H*<Q.P.T> t h a t t h e f l o w <J> I s t h e s o l u t i o n 



оГ t h e c a n o n i c a l e q u a t i o n s : 

d O e W * d P OH* 

d T d p d T "3<Г ' 
T h e n f r o m t h e t h e o r e m o f e q u i v a l e n c e w e c a n c o n c l u d e 

t h a t t h e r e e x i s t s f u n c t i o n s р < Т , р > a n d K * < ? > w h i c h s a t i s 

f y t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n : 

P d O  H * d T  d*> • ) K * d » < t > 
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C o m p e r i n g t h e r e l a t i o n s C0> a n d CL> w e c a n w r i t e 

d o w n t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n : 

p d q  H d t  P d O + H # d T  d<*>  e> + £ C K .  K * > d >  , * 
l » t 

o r , d e n o t i n g V~f> • S , K^K » 01 : 

p d q  Hdt  P d O  H * d T + d S • Tj с d j ^ <M> 

a a n d К a r e I n t e g r a l s o f th «  e q u a t i o n s CE> f o r С Ю , 

w h i c h i s t h e s a m e ) . 

T h u s t h e t r a n s f o r m a t i o n C D I s a c a n o n i c a l t r a n s f o r 

m a t i o n o n l v i f i t s a t i s f i e s t h e c o n d i t i o n CM). I f w e d o 

n o t k n o w a n y i n t e g r a l s o f t h e m o t i o n b e f o r e h a n d w e c a n 

p u t a ~- О a n d w r i t e t h e c o n d i t i o n CM) I n a s h o r t e n e d 

f o r m : 

p d q  H d t  P d O ~ H * d T + d S . . СТО 

T h i s s u f f i c i e n t C b u t  n o t n e c e s s a r y ) c o n d i t i o n o f c a n o n i 

c a l ! t у c a n b e f o u n d I n 161. N o t e t h a t t h e t r a n s f o r m a t i o n 

t h u s o b t a i n e d d e p e n d s o n t h e h a m l l t o n l a n f u n c t i o n H. 

3. T h e u n p e r t u r b e d c a s e 
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t h i s p a p e r . /. , G ,H Л ,e Ji a r e a s e t o f o r d i n a r y D e 
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e l e m e n t s a n d t h e n e w I n d e p e n d e n t v a r i a b l e u . E c c e n t r i c i t y 
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4. T h e p e r t u r b e d c a s e 

Now s u p p o s e w e h a v e R Г 0 a n d w e h a v e e x p r e s s e d R 

О D 

a s a s e r i e s C D > . We c a n i n t r o d u c e t h e n e w i n d e p e n d e n t 

v a r i a b l e b y t h e s a m e f o r m u l a a s In t h e p r e v i o u s c h a p t e r : 

I d • u  e s i n u I f e I s t h e o s c u l a t i n g e c c e n t r i c i t y <R> 
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N o v , u s i n g • he s u b s t i t u t i o n s < U > , t h e a b o v e e x p r e s s 
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D O О П 
о 
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H e r e w e m u s t e x p r e s s t h e o s c u l a t i n g v a l u e s o f m e a n 

m o t i o n n a n d e c c e n t r i c i t y e In t h e n e w v a r i a b l e s : 

ж / 2<L+A> 
n m -tL— m -

• 
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T h i s C o n d i t i o n , i f satisfied* I n s u r e s t h a t t h e t r a n s f o r 

m a t i o n <W* l e a d s t o i s e t o f c a n o n i c a l e q u a t i o n s <P>. I t 

p o n t a l n w ** a r b i t r a r y f u n d . I o n s : Л , Г в , г .К a n d Г, t.|w«i. 

ai  «  игкЬг o u r " J u r i S ' i i c M o n " . i «? w e m u u t d e f i n e  ьЬаИЯ s o . 

t h a t Lhw' r e l a t i o n < V > r e m a i n s v a l M T o f i n d t h e m w e СШП 

c o m p a r e . c o e f f i c i e n t s b y • h e 7 lnd«*>p**nrW.>nt d i f f e r e n t i a l s 

th>«i. e n t e r In <V>. F o r I. h e s a k e o f c o n v e n i e n c e I s l tMl l 
e 

put ~ A  s r i n и Thn w e w o u l d gt f r o m < V 1 7 « q i i a 

o 

t t o i »  i . d a n g t l i a t t h e » о . ч f l . : l e n t b y mjmjh o f t h e d i f f e r 

e n t i a l s t\tf . d # ' . « ^ . « Ю ^ Н d l . >hd d u l u e q u a l U i « е г о . T o 

i n " I  г u T i d e t ^ t a n d t h e M t r u c i  u r e Ш t h e s e — |4at|. .hs I i n 

F r o m ( . h « f i r s t f o r m u l a o f <U> f o l l o w s : 

 *? s i n и *IL • «• s i n u < d ( . + f l A ) « 

• / ' " 
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A  R * X , , 
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W e  a n s o l v e t h i s s y s t e m s t e p b y s t e p a c c o r d i n g t o 

t h e p o w e r s o f a. How c a n I t b e d o n e ? L e t u s s u p p o s e t h a t 

w e h a v e f o u n d t h e d e v e l o p m e n t s o f a l l u n k n o w n f u n c t i o n s 

u n t i l t h e C n  l >  s t o r d e r o f a. N o t i c e t h a t t h e f u n c t i o n s 

X a r e o f t h e s e c o n d o r d e r i n c«. s o t h a t w h e n a l l * l o v e l 

. Л > v I'll ' j    i * • :-\' y. • !• ^,~ - - . *' *' - • -
o p m e n t s . a r e k n o w n t o t h e ' < n  t >  s t o r d e r , t h e f u n c t i o n s X^ 

m e k n o w n t o t h e n  t h o r d e r lr> a. T h e n  t h o r d e r t e r m s In 

R c a n b e . f o u n d by t h e r e p l a c i n g t h e D e b M . n e y v a r i a b l e s 

• о L л : 4 ' у» ч '  • .. . • '. 

< Jx ,a ,H.L_ a n d t w i t h t h e i r e x p r e s s i o n s o f t h e C n  1 > 

s t o r d e r . T h e n f r o m t h e f i r s t e q u a t i o n o f <X> w e ( I n d t h e 

n  t h o r d e r t e r m s o f A . A f t e r t h a t f r o m t h e n » * t 4 e q u a 

t i o n s o f <X> w e f i n d t h e . n  t h o r d e r t e r m s u f ГА./ . m d e. 

lJiln» Г a n d A w e f i n d t h e n  t h o r d e r t e r m s o f С лп l t h e n 

o f т. A n d f i n a l l y w e c a n f i n d R S o w e h a v e a l l t h e n  t h 

o r d e r t e r m s o f o u r t r a n s f o r m a t i o n . 

5 . C o n c l u s i o n s 

I t I s d e a r f r o m t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n ( . h a t we 
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u l t i m a t e e x p r e s s i o n s t h a t g i v e t h e D e l a u n e y e l e m e n t s a n d 
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f " f C u > . S o l v i n g t h e m o d i f i e d K e p l e r ' s e q u a t i o n C * t 4 u > . w e 

c a n f i n d t h e e l e m e n t s a s f u n c t i o n s o f t i m e . O n e c a n o b 
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Резюме 
Я.Бриталс 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗМУЩЕННОЙ ЭКСЦЕНТРИЧЕСКОЙ АНОМАЛИИ 
КАК НЕЗАВИСИМОЙ ПЕРЕМШИОИ В КАНОНИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЯХ 
ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 

В данной статье рассматривается обобщенные канони

ческие преобразования, когда преобразуется также незави

симая переменная. Это преобразование строится как степен

ной ряд по гозмуиапцим массам. Сказывается, как, исполь

зуя такой метод, можно построить полностью аналитическую 
теорию для тела , которое движется по орбите с очень бочь

шим эксцентриситетом. 

LVU ZINATN^JfA 

в I в L I о д е к А 
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О ВЫПОЛНЕНИИ АНАЛИТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ НАД 
ЭШЕЛОНИРОВАННЫМИ РЯДАМИ НА ЭВМ 

Многие задачи небесной механики решаются путем постро

ения аналитических теорий движения небесных т е л . Такая т е о 

рия представляет собой набор выражений, которые позволяют 
вычислять координаты и скорости как функции времени. Постро

ение таких теорий с учетом сегодняшних требований к точности 
практически невозможно без использования ЭВМ для проведения 
необходимых ai шитических выкладок. 

Для выполнения аналитических операций над математичес

кими выражениями на ЭВМ разработан целый ряд систем анали

тических вычислений (CAB) , как универсальных, так и специали

зированных, т . е . ориентированных на конкретный достаточно 
узкий класс функций и решение определенных задач. Применение 
универсальных CAB (например REDUCE [ 7 ] для построения 
аналитических теорий движения очень ограничено в основном и з 

за малого быстродействия таких CAB. По этой причине в зада

чах небесной механики используются главным образом специали

зированные CAB, значительная часть которых, так называемые 
Пулеооновские процессоры, разработаны для выполнения опера

ций над рядами Пуассона [ 2 , 5, 8 , 9 ] . 

В задачах небесной механики мы можем разложить возмуща

ющую фунгаяю в ряд Пуассона, однако выполнение аналитических 
операций над рядами, необходимыми для вывода аналитической 
теории движения, приводит к выходу за рамки рядов Пуассона 

появлению делителей при интегрировании рядов по времени, а 



с * , 
COS D, 'Дяро, + 

Sim 
sin. 

( I ) 

fymp d)  функция наклона, Gfpo. M  функция эксцентри

ситета, Ctm и Sf„  коэффициенты разложения потенциала. 
При этом верхнее значение в кзадратных скобках берется в 
случае четного значения 1—т , а нижнее  в случае нечет

ного значения. 

Если мы в ( I ) вместо Ъв»Ш И ^1р^(е) подставим их 
выражения через с и С , т о получим возмущающую функцию в 
форме ряда Пуассона. Такое преобразование приводит к зна

чительному увеличению числа членов в ряде. Если мы хотим 
в этой задаче при выводе аналитической теории движения с о 

хранить также Ftmp(i), G(p9(e) , С/т и Son в буквенном 
виде, то используемая CAB должна обеспечить возможность р а 

боты со следующими функциями, входящими в ряды: 

 постоянные с ицпексами или без них (например Сет ); 
 тригонометрические члены (sin^i. Kxm,cos^l Kx A ); 

при использований методов канонических преобразований  так

же производных частот. В некоторых случаях разложением д е 

лителей в ряд по отношениям частот удается получить резуль 

тат в виде ряда Пуассона, однако это осуществимо далеко не 
всегда. Таким образом,ряды Пуассона оказываются слишком у з 

ким классом функций для решения многих задач небесной ме

х а н и ч и . Из других специализированных CAB следует отметить 
[ б ] , в которой используются также делители. В этой CAB 

чисчо как тригонометрических и полиномиальных индексов, 
так и число частот фиксировано, т . е . система была ориен

тирована на очень узкий класс задач. 

Рассмотрим в качестве примера задачу о движении ма

териальной точки в нецентральном поле тяготения. В этом 
случае возмущающая функция имеет следующи/. вид: 

1.2 mzO раС Г OsOO ' 



 делите.™ ( f £ 4 * k ) ? j U ' ' 

 производные частот (например д coj/dade); 
 производные функций наклона d fympCQ/ill* 
 производные функций эксцентриситета d*Ge (e)/de*\ 

mm лт 
 степенные члены Пук ; 
 численные коэффициенты. 
Очевидно, что для решения других задач необходимый 

набор функций, входящих в ряды, может быть другим. 
В общем случае такие ряды могут быть представлены в 

виде эшелонированных рядов: 

. ft) 
где Yif  некоторые функции, зависящие от мультиндекса 

I, . Коэффициента первого уровня (мультиндекс i, 
опущен) выражаются рядами по функциям второго уровня >f& 
с коэффициентами 2 уровня, те в свою очередь  через фун

кции и коэффициенты 3 уровня и т . д . до N1 уровня. Будем 
считать, что коэффициенты N  o r o уровня cj"'  численные 
постоянные. 

С1н^  численные коэффициенты. 
В ( 3 ) часть мультииндексов опущена. 

Ряд ( 2 ) мы можем простой подстановкой привести к с л е 

дующей форме: 

Аналсгичным образои для коэффициентов С ' при 1 ^ k < N 

полуаем: 

9=' I 
Целью рассматриваемой работы было разработать а л г о 

ритмы для выполнения на ЭВМ аналитических сперапиЯ над 



эшелонированными рядами в форме ( 4 , 5 ) . Подходящей струк

турой данных для представления таких рядов являются д е 

ревья. Один из предлагаемых видов представления рядов свя

зан с использованием бинарных деревьев. 

Рассмотрим случай рядов Пуассона с одной тригономет

рической и одной полиномиальной переизнной. 

S = T (Au^coskx +в^у'аижх) ( 6 ) 

Пусь 

у / 1 [ ш к * при К>0 
* \ iin(kx) при к<0 

Таким образом ряд ( 6 ) приводится к виду ( 3 ) . Рассмот

рим в качестве примера следующее простое выражение: 

5 = i f у*+(4у4y~)cosx + 2ylcos2x ( 8 ) 

Выражению ( 8 ) мы можем сопоставить следующее бинарное д е 

рево: 

/ —  y v — • c o s *  c o s <?х 

I У — У 5 ' i * (9) 

! 4 z , 

где ссылка вниз указывает на коэффициент, а ссылка напра

во  на следующий узел данного уровня вложенности. 
Мы можем также использовать другое представление д е 

ревьеь  перечислим все узлы в порядке прямого прохожде

ния дерева с одновременным указанием степени узла. В дан

ном случае вместо степени узла можно использовать также 
уровень узла в соответствии с ( 2 , 3 ) : 

3 2 3 ' 1 3 t 3 ' 2 3 ( Ю ) 
/ у"* I cosx у 4 у 3 4 C0S2X у 1 г 



Выполнение таких операций как умножение на численную 
постоянную, вычисление производной, интегрирование по вре

мени и аналогичных им сводится к вычислению локально опре

деленной на дереве функции [ i ] . 

Алгоритмы бинарных операций (сложение, вычитание и 
умножение рядов) являются более сложными. Разработанные 
алгоритмы выполнения аналитических операций над эшелони

рованными рядами не зависят от функций, входящих в ряды. 
Это дает возможность при создании специализированной CAB 
выделить ядро CAB, которое организует выполнение аналити

ческих операций, и которое остается неизменным при решении 
разных задач. Настройка CAB на решение конкретной задачи 
осуществляется путей включения дополнительных програмных 
модулей, которые выполняют операции над представлениями 
конкретных функций входящих в ряда. 

Упомянутые выше алгоритмы реализованы на ЕС ЭВМ ( 2 
ряд) в системе ПДО. При этом в процессе выполнения некото

рой операции результирующий ряд строится в форме бинарного 
дерева ( 9 ) в рабочей области. В то же время ядро CAB органи

зует собственную виртуальную память, в которой в представ

лении ( 1 0 ) хранятся все остальные ряды. 

На данный момент в CAB реализованы следующие типы 
функций; постоянные в буквенном виде с или б е з индексов, 
тригонометрические функции, делители, производные частот, 
коэффициенты Ганзена и их производные, функции наклона и 
их производные, степенные члены. Сравнение с УПП показывало, 
что в случае работы с рядами Пуассона данная система 24 
раза по быстродействию превосходит УПП. 
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Обсуждается подход к построению специализированной 

системы аналитических преобразований для более широкого 

класса рядов чем ряды Пуассона для применения в задачах 

небесной механики. Разработанные алгоритмы выполнения 

аналитических операций над эшелонированными рядами не 

зависят от конкретных типов функций, входящих в ряды. 

Алгоритмы реализованы в системе ПДО на ЭВМ ЕС. 
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ОБ ЭВОЛЮЦИИ ДОЛГО11ЕИ10ДИЧЕСКИХ КОМЕТ 

Долгопериодические кометы обладают принципиальными о с о 

бенностями, которые накладывают определенные ограничения на 
выбор методов исследований. 

Вопервых, они удаляются на большие.расстояния от Солн

ца, где сутаественное влияние на движение, а следовательно и 
эволюцию орбит, оказывает гравитационное*действие мимо про

ходящих звёзд. 

Вовторых, они, как правило, имеют по одному наблюдён

ному сближению с Солнцем. 

Первый фактор не позволяет осуществить непосредствен

ное интегрирование уравнений движения кометы, так как обычно 
неизвестны расстояния до ближайших звёзд и траектории их дви

жения. Второй фактор лишает нас возможности объединения пов

торных появлений, на основании которого можно делать выводы 
о ходе эволюции. 

По этим причинам в качестве основных методов приходите'

использовать статистический метод и методы численного модели

рования. Критерием достоверности результатов, полученных на 
основе того или другого модельного исследования, является 
совпадение полученных результатов с результатами эмпиричес

ких данных. 

Таким критерием в кометной космогонии является совпа

дение распределения комет по величинам элементов орбит, с л е 

дующее из численного эксперимента, с распределением, получен



ним на основе анализа результатов наблюдений. 
В последнее время, благодаря широкому внедрению ЭВМ в 

решение проблем космогонии, на основе большого набора гипо

тетических комет достигнуты значительные успехи в численном 
исследовании эволюции орбит долгопериодических комет. В част

ности Дж.Фернандесом [ i ] было получено распределение дол го 

периодическмх комет по значения! элементов орбит, учитывая 
при этом гравитационное действие как планет гигантов, так 
и соседних звё зд . 

Позднее нами [ 2 ] было найдено распределение долгоперио

дических комет по обратным значениям больших полуосей орбит 
( 7£  ) г. рамках обобщённой теории диффузии комет. Полученные 
таким путём результаты могут представлять интерес для комет

ной космогонии лишь в том случае , если они сравниваются с 
эмпирической статистикой, которая свободна от эффектов с е 

лекции открытия. Для исследования динамической ЭРОЛЮЦИИ ко

мет наиболее важной является статистика по . Целью на

стоящей работа является выяснение зависимости статистики по 
от эффектов селекции. 

В первую очередь следует отметить, что статистика по 
— в меньшей мере искажена эффектами селекции, чем статис

тики по другим элементам. Так, например, на эту статистику 
че влияет распределение наблюдателей по земному шару. Мало

вероятно также влияние момента времени суток (утренняя или 
вечерняя видимость) на вероятность открытия. Единственным 
серьёзным фактором, который может искать статистику по , 
является возможный различный абсолютный блеск комет с раз

личными значениями — . Согласно современным представлениям 
об облаке комет, кометы с меньшими , это более молодые 
и поэтому "рче по блеску. Исходя из этого Уиппл [з] , на

пример, считает, что эти так называемые новые кометы из о б 

лака Сорта открываются чаще, поскольку они имеют больший аб

солютш1Й блеск Hjq. В то же время Кресак [4] считает, что 
различия блеска старых и НОРЫЧ комет небольшие и поятому на 
статистику оказывают малое влияние. 

В настоящей работе мы делали попытку выяснить этот во

прос, пользуясь данными каталогов комет. Нами исполь



эовачы 203 почти параболические кометы, точные значения 
которые были получены Б.Марсденом, З.Секаниной и Э.Эвер

хартом [ б , 7J. Применяя статистический критерий, вытека

вший из правила Стерджеса, мы разбили интервал изменения^ 
от Ю  6 а . е . до 24 5 6 2  Ю  6 а . е . на девять интервалов. Для 
каждого из этих интервалов нашли чисто комет и их среднюю 
абсозптную звёздную величину H j q , используя даьные ста 

тистического каталога параметров орбит долгопериодичееких 
когэт В.В.Радзиевского и В.П.Томвнова [ б ] . 

Кроме этого мы также нашли средний период обращения и 
число оборотов кометы вокруг Солнца по каждому из упомяну

тых иотервалов. Результаты посчётов приведены в таблице. 

Таблица. 

Средние значения параметров долгопериодичееких 
комет по интервалам изменения  L . 

Ин
тервал 

К/<Х ( о , * . ) 4 

( х К Г 6 ) 
Число 
комет 

Н 1 0 .Период 
( в годах) 

Число 
оборотов 

I . 1365,5 143 6,13 I 98 I8 50459 
2 . 4094,5 17 6,25 3817 266986 

3 . 6823,5 14 6,52 1774 563698 
4. 9552,5 6 7,65 1071 933707 

5. 12281,5 6 5,90 735 1360544 
б . 15010,5 2 7,40 544 1838235 
7. 17739,5 7 8,10 423 2364066 
8. 20468,5 3 5,20 341 2932551 
9 . 23197,5 5 8,02 283 3533569 

Из данных таблицы, а также из анализа значений Н Тд д л ° 
каждой индивидуальной кометы, можно сделать вывод, что ста

тистика по мало искажена эффектами селекции открытия к о 

мет. При переходе из интервала со значениями ^от ДО6 а . е . 
до 2 , 7 . Ю  3 а . е . к интервалу с JJOT 2,7.J.0~ 3 а . е . до 
5 , 5  Ю  3 а . е . , средняя звёздная величина меняется липь на 
0Tl2. В то же время число объектов в первом интервале в 
8,4 раз больше чем во втором, что подтверкдает слабую эави



СИМОСТЬ H jq от  J p . 

Таким образом, анализ H jq лишний раз подтверждает р е 

альность максимума в распределении комет по около значения 

= 0. Это обстоятельство указывает на т о , что долгоперио

дические кометн в зону видимости вводятся возмущениями со 
стороны соседних звёзд и постепенно переходят на короткопе

риодические орбиты. По мере перехода на менее вытянутые ор

биты, происходит медленное падение блеска, что также под

тверждается данными, приведёнными в таблице. 
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Исследована зависимость статистики по о т . ^ ю * Установле

но , что максимум в распределении ~ около — = 0 реален. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЙ ЗАДАЧИ ОБ 
УЛУЧШЕНИИ ОРБИТ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Введение 

Настоящая работа возникла в связи с проводящимися в 
Астрономической обсерватории при ЛУ расчетами по определе

нию орбит малых планет. В § I приведена постановка задачи 
об улучшении орбиты малой планеты  она сводится к б е з у с 

ловной минимизации функции шести переменных. При решении 
этой задачи численными методами нередко сходимость к реше

нию была медленной или вообще не имела места. В связи с 
этим требовалось установить причины медленной сходимости, 
и если возможно, дать рекомендации по ускорению работы 
численных методов. 

Ниже проведено численное исследование и даны рекомен

дации на основе одной конкретной задачи  задачи об улучше

нии орбиты малой планеты § 3155. Выбор этой задачи обуслов

лен тем, ч т о , с одной стороны, при ее решении нвЛлвдаяась 
плохая сходимость численных методов и, следовательно, aire, 
задача представляет интерес для исследования. С яругой стороны, 
ее решение найдено и, следовательно, есть возможность отрабо

тать методику численного исследования и проверить ее вывода. 

Предлагаемая методика численного исследования подобных 

задач и используемый пакет программ описан в [ 2 ] . От ос

нована на сравнении в окрестности исследуемой точки х+ ц е 

левой функции минимизации О. и квадратичной функции f , 
определенной л 



Ffxj'ulxp) +(vQ.(x.\xxt.)+i(xxPjG(xf)(zxJ m 

Здесь и в дальнейшем будем придерживаться следующих обозна

чений. Вектораргумент функций F и 0. обозначим буквой х . 
Нижние индексы будут обозначать различные вектора, верхние 
 различные компоненты. Например, х{.  это j ая компонен

та вектора j c a . Градиент функции О. в точке у: обозначим 
\7fl (х) . Линиями уровня функции, число переменных которой 
не сгнее дпух , будем называть линии уровня этой функции, в 
какойлибо плоскости, проведенной через фиксированную точ 

ку х , т . е . линии уровня функции f(nji)= fi(х+<хр +J&fy), 
где р и Л везде в настоящей работе будет предполагаться 
ортонормированиями векторами. Поверхностью уровня будем на

зывать множество точек пространства, в которых функция fi. 
имеет одно и т о же значение. Таюы образом, линия уровня 
функции  это сечение ее поверхности уровня плоскостью. Мат

рица G(x)= ((дгО.(х)/дхсдх)))  матрица Гессе функции 
» в точке х , через (х,у] обозначим скалярное произведение 

векторов х и у . 

Рассмотрим сужение функции ( I ) на плоскость, проходя

щую через точку Хщ. параллельно ортонормированным векторам р 
и ц . . Квадратичная функция, определенная на этом сечении, 
имеет вид: f U,fi)= F(x,+ «p 2b<*Jb + 

+cj?+iiU + 2hj* + t , где a » f (pAfoH *• 
Чтобы не усложнять дальнейшее изложение, предасдеаш, 

что G (xj положительно определена. Тогда нетрудно ДОсамт»; 

где 

г ~ г > 



. d « I a c I * > ; 

\db\ \&d\ 

если 0 = 0 и 0. 5 C , то \)=j£ ; в остальных случаях 

Таким образом, линии уровня функции if со значениями 
больпе (Г,.  эллипсы с центром в точке (°<+tJ3b), отноше

ние их осей VjU,/jU,', • направления осей составляют угол 
О с векторами р и & в рассматриваемой плоскости. Если р 

и у собсвенные вектора с собственными значениями A; >Xj 
то 

M ' i X i ' Ji*~T*j • ( 6 ) 

Наиболее вытянутые эллипсы будут в плоскостях, параллельных 
собственным векторам с наибольшим разбросом собственных зна

чений. Результаты численного исследования функций F и ft 
приведены в § 2. 

Постановка задачи об улучшении орбит малых 
планет и основные обозначения 

Улучшение предварительной орбиты малой планеты при по

мощи использования всех имеинихся наблюдений можно свести 
[4J к задаче безусловной минимизации, имеющей в стандартных 
обозначениях вид: « / \ 

min а (в), 

где ?  6мерный вектор мгновенных элементов орбиты, 

М ,  положение планеты на орбите в момент начала отсчета 

(начальная впоха) [ о * 3 М » * 

aid 
be ft 



t o  расстояние перигелия от узла [ 0 * w ^ 2 

О  долгота восходящего узла [ о ^ $? й 2 я ] 
<  наклонение орбиты {  £ « i ^ 

е  ексцентриситет орбиты [ О S В $ o . s ] 

а  длина большой полуоси [ i.Qa • г « а ^ А.Оа в ] , 

ole(tj), <f°(tj)  прямое восхождение и склонение малой пла

неты во время j  г о наблцденчм, 
^fojtjb О (э, ij) _ прямое восхождение и склонение в момент 

времени tj , полученные из решения неод

нородной системы дифференциальных уравне

ний возмущенного движения [ 4 ] , 
к  число наблюдений, используемых для коррекции перво

начально найденной орбиты. 
В квадратных скобках приведены типичные значения э л е 

ментов орбиты малых планет. Достаточная точность минимиза

ции  Q, < 10'* , все вычисления производились на ЭВМ ЕС1060, 
время одного вычисления значения целевой функции О.  1012 

осек, центрального процессора. Оно обусловлено длительностью 
решения уравнений возмущенного движения. Решение этих урав

нений и вычисление целевой функции осуществляются с двойной 
точностью. Для минимизации функции 0. были опробованы раз 

личные программы. Наилучшими оказались программы, реализую

щие метод оврагов и метод ФлетчераПауэлла [ I , 3 , 5 ] . Вычис

ление частных производных функции 0. производилось только 
по конечноразностным формулам. В задаче об улучшении орби

ты малой планеты № 3155, рассматриваемой в работе, использо

валось 13 наблюдений, сделанных в период с 1982 по 1984 г г . 
В уравнениях возмущенного движения учитывалось воздействие 
восьми планет Солнечной системы (без Плутона ) . Начальные 
приближения вычислялись по методике [ 4 ] . 

Численные результаты 

Численные результаты нестоящего параграфа приведены в 
табл . 15 и на рис. 15 и относятся к задаче улучшения ор 

биты малой планеты • 3155, сформулированной в § I . В н е с 

кольких известных решениях этой задачи совпадали три зна



Таблица I 
Приближение точки минимума и матрица Гессе в этой точке 

5с Матрица Гессе G(3L) 

0.575E+0I 0.I07E+O3 С935Е+02 0.928Е+02 -0.52IE+00 0.360Е+02 0.I53E+03 
0.494Е+00 0.935Е-г02 0.823Е+02 0.8I6E+02 -0.IME+00 0.375Ef02 0.141Ё+03 
0.49IE+00 0.928Е+02 0.8I6E+02 0.8I6E+02 0.I05E+0I 0.372E+Q2 0.I40E+03 
0.I25E+00 -0.52IE+00 -0.И4Е+00 0.1052+01 0.429Е+02 0.I44E+0I -0.333E+0I 
0.999E-0I 0.360Е+02 0.375£i-02 0.372Ен02 0.I44E+0I 0.220F+03 0.279Е+03 
0.234E+0I 0.I53E+03 0.I4IE+03 0.I40E+03 -О.ЗЗЗЕ*01 0.2803+03 0.47^+03 

Таблица 2 . 
Собственные значения и собственные вектора матрицы Гессе в точге -х 

0.I2E-04 0.12E-0I 0.45S+00 0.43Е+02 0.I9E+03 0.77Е+03 

-0.6IE+00 0.43Е+00 -0.33?.+00 0.6Е-02 -0.5IE+00 0.27Е+00 
0.79Е+00 0.22Е+0О -0.29Е+00 0.I4E-0I •-0.43Е+00 0.25Е+00 
0.92Е-02 0.I4E-0I 0.87Е+00 0.4 IE+-00 -0.43Е+00 0.25Е+00 

-0.I4E-0I -0.62E-0I -0.44E-0I I.0OE+00 С.26Е-02 -0.26Е-02 
0.66E-OI 0.64Е+00 O.I5E+00 0.47E-0I 0.60Е i-OO 0.44Е+00 

-0.8IE-0I -0.59Е+00 -0.I6E+00 -0.43E-0I О.НЕ+ОС 0.78Е+С0 



Номера коор К о э ф ф и ц и е н т ы Отношение 
динатных ор  осей э л 

тов липса 

I 2 0.I9E+03 0.96E0I 0.44Е+02 

I 3 0.I9E+03 0.46Е+00 0.20Е+02 
I 4 О.НЕ+03 0.43Е+02 0.I6E+0I 
I 5 0.23Е+03 0.96Е+02 0.I5E+0I 

I 6 0.53Б+03 0.50Е+02 0.32E+0I 

2 3 0.I6E+03 
Л Г~~\ I—* Г1 лп 

0.32Е+00 0.23Е+02 

2 4 0.82Е+02 0.49Е+02 0.I4E+0I 
• 2 5 0.23Е+03 0.73Е+02 ОЛ6Е.01 

2 б 0.52Е+03 0.36Е+02 0*.38Е+01 

3 4 0.82Е+02 0.43Е+02 0. I4E+0I 
3 5 0.23Е+03 0.72Е+02 0.I8E+0I 
з 6 0.52Е+03 0.36Е+02 0.3GE+OI 

4 5 0.22Е+03 0.43Е+02 0.23E+0I 

4 б 0.47Е+03 0.43Е+02 0.33E+0I 

5 6 0.65Е+03 0.39Е+02 0.4IE+0I 

Таблица 3 

Коэффициенты канонического вида квадратич

ных форм и отношение длин осей эллипсов, 
получающихся в сечениях, параллельных 
координатным плоскостям 



Номера собственных Отношение осей 
векторов эллипсов 

I 2 0.32Е+02 

I 3 O.I9E+03 

I 4 0.I9E+04 

I 5 0.39Е+04 

I 6 0.79Е+04 

2 3 0.60E+OI 

2 4 0.59Е+02 

2 5 0.I2E+03 

2 6 0.25Е+03 

3 4 0.98E+0I 

3 5 0.20Е+02 
3 6 0.42Е+02 

4 5 0.2IE+0I 

4 6 0.42E+OI 

5 6 0.20E+0I 

Таблица 4 

Отношение длин осей эллипсов сечений, 
проходящих через главные оси 



Таблица 5 
Последовательные приближения X; , значения функции fX(xJa собственные 
значения матриц Гессе при одном из процессов минимизации 

« 0 I 3 s 9 

0.576E+0I 
0.5С6Е+00 
0.5C6S+0C 
0.I33E+00 
G.90QE0I 
0.235Е+01 

0.575Е+0Т 
O.SDOS+OO 
О.5О0Е+С0 
0.I32H+0G 
0.873Е0: 
0.234Е+СТ 

Q.574E+0I 
0.493Е+00 
0.493S*Q0 
O.:<6E+OO 

D.978S0I 
0.<i3^E+OI 

0.575E+0I 
0.495E+00 
0.49IF+00 
G.I26E+00 
0.987E0I 
0.234E+0I 

0.575E+0I 
0.494E+00 
0.49IE+00 
0.1265+00 
0.I00E+C0 
0.234E+0I 

a f x J 0.95E0I 0.27E0I O.IIE04 0.13E06 0.88E09 

j 
0.69E+GI 
0.33Е+С0 
0.I7E+0I 
0.43Е+С2 
0.I7E+03 
О.70Е+03 

0.67Е+00 
Q.34E+00 
0.I6E+OI 
С.43Е+02 
0.I7E+03 
0.77Е+03 

0.57Е07 
O.ISEOI 
0.43E+00 
0C43E+02 
0.I9E+03 
0.77Е+0Э 

0.I5E03 
0.I6E0I 
0.44E+00 
0.43E+02 
0.I9E+03 
0.77E+03 

0.I2E04 
0.I2EOI 
0.45E+00 
0.43E+02 
0.I9E+03 
0.77E+03 
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Рис. 2. Линии уровня в координатной плоскости х 



Рис . 3. Линии уровня в собственной плоскости ег е 3 
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Рис . 4 . Линии уровня в собственной плоскости Zg*f 
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Рис . 5. Лини уровня в собственной плоскости e , e t 



чацис цифры. В табл. I приведены приближенное значение х 
точки минимума функции Q. (значение &(х)=:0.1Е0.в) и ее 
матрица Гессе в этой точке. Собственные вектора в ; и соб 

ственные значения А ; матрицы Гессе G(x) приведены в табл . 
2 . Разброс собственных значений Лтах\Лт,п = 0.6Е + ° 8 . Рас

смотрим линии уровня квадратичной формы ( I ) , в качестве х, 
взяв точку Jc . Так как все собственные значения матрицы 
6(х*) положительны, в.(Хг) = (ft^D,^'0.(Xr)=:0 , то во 
всех сечениях, проходящих через точку х , линии уровня 
со значениями больше нуля  эллипсы и можно воспользоваться 
формулами ( 2 )  ( 5 ) . В табл . 3 приведены основные характерис

тики эллипсов, когда сечения параллельны координатным плос 

костям. По величинам отношения осей эллипсов сечения делят

ся на две группы: Д1я 12 сечений первой группы отношения 
осей заключены в пределах 1.4 • 4 . 1 , для 3 сечений второй 
группы  20 * 44 . 

Линии уровня нелинейных функций, вообще говоря, тем 
больше отличаются от эллипсов, чем больше их значения от 

личаются от минимума. Наибольший смысл имеет изучение по

верхностей уровня функции 0L со значениями порядка 10 , 
так как вблизи именно этих поверхностей наблюдались замед

ление и останов хода минимизации. Линии уровня функции & 
с этими значениями з сечениях как первой, так и второй груп

пы незначительно отличались от соответствующих эллипсов. 
ПоДругому обстоит дело в сечениях, проходящих через глав

ные оси . В т а б л . 4 приведены отношения длин осей эллипсов, 
получающихся в этих сечениях. Так как выполняется ( 6 ) , коэф

фициенты J*i,/*-i не приводятся. 

Разделим сечения на три группы: в первой группе 5 с е 

чений (отношение длин осей эллипсов  0.20Е+01 • 0.98Е+01) ; 
во второй группе 7 сечений (отношение осей  0.20Е+02 \ 
0.25Е+03); в третьей группе 3 сечения (отношение осей 

C.I9E+04 * 0.79Е+04) . Линии уровня функции О. со значения

ми порядка 10"^ в сечениях первой группы незначительно о т 

личаются от соответствующих эллипсов. Линии уровня третьей 
группы отличаются от эллипсов длиной (короче в 1030 р а з ) , 
по форме (концы эллипсов загнуты в виде с е р п а ) , не всегда 

л 



угол 0  у г о л между малой полуосью эллипса и осью абс

цисс  равен (хотя ввиду т о г о , что b = 0 , это следует из 
( 2 )  ( 5 ) ) . Отличия линий уровня второй группы почти всегда 
менее выражены, чем в третьей группе. Наибольшие отличия 
от квадратичной функции наблюдаются в собственных сечениях 
с собственным вектором е, , отвечающим наименьшему соб 

ственному значению. Это объясняется, повидимому, как от

личиями квадратичной функции от нелинейной, так и тем, что 
наиленьшеб собственное значение и его собственный вектор 
вычислены с наибольшей ошибкой. 

На рис. 12 приведены линии уровня в координатных, на 
рис. 35  в собственных плоскостях. Так как линии уровня 
симметричны, кривые на рис. 3 и 5 изображены только в од

ной полуплоскости. Вытянутость линий уровня на рис. 5 в 
20 раз меньше, чем в "реальности ' , так как отношение мас

штабов осей  2 0 : 1 . Из невыпуклости линий уровня на рис. 5 
следует, в частности, что не выпукла функция ( } ( X i ) . 

В табл. 5 приведены последовательные приближения 
одного из процессов минимизации (решение в котором, как вид

но из таблицы, было получено ) , значения функции 4 f x . ) и 
собственные значения матриц . Как показали численные 

эксперименты, при малых изменениях X ; собственные значения 
матриц 6 ( i ; ) менялись незначительно. Отрицательные собствен

ные значения в точках Хвтхг 3 не являются, таким образом, 
погрешностью эксперимента и подтверждают невыпуклость ф и 

кции. Начиная с точки х г , все собственные значения, кро

ме Л , и А , меняются незначительно. Так же ведут себя « 
собственные векторы. Собственные значения Л1 и Лл стаЛиаи

эируются позже, после точки х, . Аналогичные реэульташ 
наблюдались и в других, как удачных, так и неудачных « р о 

де ссах минимизации. Таким образом, хотя вдали от минимума 
собственные вектора е „ е , могут значительно меняться, * в д 

пространство Р,г , которому они принадлежат v меняется н е 

значительно. В случаях плохой сходимости требование* зна

чительные смещения в направлениях, принадлежащих подпро

странству Ptjl . Однако, как показал анализ векторов 
д . г mxfe  X ; , направления Д Х ; и их проекции на р,г 



отличались значительно. 

Получение результаты позволяют наметить продолжение 
исследования и сформулировать рекомендации по улучшению 
сходимости процессов минимизации: если при решении задач 
улучшения орбит малых планет такие особенности целевых 
функция типичны, можно рекомендовать контролировать в не

которых точках x-t собстоашыс значения матриц Гессе ( воз 

можно, вместо матриц Гессе можно использовать матрицы 
квадратичной модели, на которой основан метод минимизации) 
и при необходимости минимизацию во Е.ем пространстве пре

рывать минимизацией в подпространствах меньшей размерности 
(типа P t J ) . Подтверждение этих рекомендаций, естественно, 
требует дополнительных экспериментов. 

Авторы выражают благодарность Л.К.Лауцениексу за много

численные консультации. 
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Резюме 

Е.С.Кельман 

А.П.Назарова 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЙ ЗАДАЧИ 
ОБ УЛУЧШЕНИИ ОРБИТ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Описана методика численного исследования целевых фун

кцгй зада:' оптимизалти. Даны рекомендации по ускорению схо 

димости численных методов на примере исследования задачи об 
улучшении орбиты малой планеты * 3155. Такое исследование 
целесообразно применять при медленной сходимости метода 
или её отсутствии. 

Kopsavilkuma 

J.Redmans 
A.Nazarova 

KAIH UZDEVUMA PAR MtZO PLANET" ORBtTU 
UZLABOSASU SKAITLISKA РЕТ1ЙАИА 

Aprakstlta optlmizaci.lu uzdevumu т  ф fur.kci.1u skei t 

l l akas petlSanas metodlka. Izstradata rekomendac 1,1 ae sfcait

l i sko metoiu konvergences paatrin&Sanal. Tua l lustrStea * * 

zas plrtnotas Nr. 3155 orbttas uzlaboSanas uzdevuraa r l e l o t 

Sanaa gadljumfl. Sadua p<*tl.1umua ieteicams lzrcnntot tajo* 
gadt.lumoa, kad metode l e a l konvergfi vai vlapar nekonrerJke, 

Summary 

E.Kelman 
\.Nazarova 

NUMERICAL RS3E\RCH О? 0ПЕ PROBLBM О? ПШ . 
IMPROVEMENT OP ASTBROIDAL ORBITS 

The numerical research procedure of the optimization 
problem aim functions is described. The present paper con

tains reeomraendutlotis of the convergence acceleration on 

http://fur.kci.1u


the basis of the minor planet I r . 3155 o rb i t Improvement 
problem. This investigation I s appropriated In the case 
i f the convergence of the method I s alow or If It does not 
converge at a l l . 
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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА ВЭЙСЭЛЭ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРБИТ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Финский астроном и геодезист Ирьё Вэйсэдэ (Yr.ii5 V A I 3 & i s , 
I 8 9 I  I 9 7 I ) в 1939 г. опубликовал несколько методов для опре

деления орбит малых планет [ i j . Среди них особенно интересным 
является метод определения эллиптических орбит по двум на

блюдениям. Как указывает Вэйсэлэ, этот Способ применялся уже 
с 1935 года, когда начались интенсивные наблюдения малых пла

нет в обсерватории в Турку при помощи анастигматического фо

тографического телескопа, сконструированного самим Вэйсэлэ. 
За несколько лет Вэйсэлэ и его сотругчики таким образом оп

ределили несколько сотен орбит с целью быстрого вычисления 
эфемерид на срок видимости планеты. 

Некоторое обобщение и анализ метода Вэйсэлэ дается в 
статье Паула Кустаанхеймо [ 2 J . Метод описан также и в неко

торых учебниках по небесной механике [ 3 , 4J. В дальнейшем, 
когда во всем мире наступил некоторый период уменьшения Ин

тереса к малым планетам, этот простой, но весьма целесообраз

ный метод незаслуженно был почти забыт. Теперь же, в связи 
со значительным расширением работ по малым планетам, этот 
несложный способ может быть рекомендован наблюдателям. Осо

бенно удобно е г о применять, если в обсерватории имеется 
персональный компьютер или небольшая ЭВМ. 

Рассмотрим кратко принцип метода Вэйсэлэ. Если обозна

чить прямоугольные гелиоцентрические косрдинать. планеты в 
моменты i, и i t через x,,yr,it и х » . & ' г « , то , используя 



ряд ТэЯлора, можно написать: 

х , = л г + х / г + £ х / т в + £ х / ' т 3 т . . . ( I ) 

И аналогично для ^ и г , . Здесь обозначено 

где постоянная Гаусса 
К = 0.0172021. 

Через X , , обозначены произчодные по т . Дифференциаль

ные уравнения движения 

(аналогично для у и л ) позволяют исключить из выражений 

( I ) все вторые и высших порядков производные: 

х "'  ^ -43 *г г' (2) 

Тогда выражение ( I ) преобразуется в 

Здесь в (2) опущен малый член, содержащий 1 ; в боль 

шинстве случаев малые планеты открываются вблизи перигелиев 
своих орбит. В дальнейшем принято, что малая планета находит

ся в перигелии в момент второго наблюдения. И.Вэйсэлэ и 
Л.Отерма назвали такую орбиту перигельной орбитой. 

Переходим теперь к геоцентрическим координатам планеты: 
 наблюдения в моменты ii ( I = I , 2 ) ; соответствен

но X;,Yi,£i,  прямоугольные, координаты Солнца,  г е о 

центрическое расстояние планеты. Введем величины . 

6i=A,eosdi ( 5 ) 

Тогда 
б,со$и,=£хг+дхг'+Х, 

6lsino<,ffr+Qy3'+ У, 

< -



При наличии персонального компьютера или ЭВМ координа

ты Солнца можно удобно и быстро вычислять, а не "иписыиать 

из Ежегодников. Пригодные выражения для определения коорди

нат Солнца имеются в разных источниках. Мы применяем выра

жения, приведенные Х.Г.Рейманном [ б ] . Однако необходимо 

здесь сказать, что наш опыт показал, что выражение для Z , 
приведенное в статье оказалось менее точным, чем выра

жения для X и У ; мы рекомендуем определять Z как Y V ^ ? ' : 

2= Y*(0.4338227  2.6985 Е  0 4 * Т ) , 

T=(j~ 15020) /36525, 

J  время в Юл. днях, уменьшенное на 24. 

Для величины & г прчимаится обычно разные значения в 

пределах от 1,0 до 1,6; тогда 

 К г = &гС05Ы.г Хг 

Теперь можно определить гг ; далее у" из ( 4 ) . 
Помножив выражения ( 6 ) соответственно на Хл,уг^гг

 и 

сложив их, получаем ' , 

ибо вследствие вышесказанного 

Производные из ( 6 ) получаются: 

*г = COS*, /Х, X,)/<j 

Квадрат скорости , , г ,г 
" = *> + & * К 

дает возможность определить большую полуось ос и эксцентри

ситет е орбиты: . ., , 
* . </(2/it 

« = е., « у *  / 



на 

Найдентк величин достаточно, чтобы можно было вычис

лить эфемериды вперед и назад на период видимости в одной 
оппозиции. Для каждого из нужных моментов эфемериды t j 
необходимо вычислить 

г, = 

далее получаем aLj и dj и з : 

д ; c o s djcos<*j = fj xt f o;- x't + Xj 

cos Oj sinuj = yt+ tjj +• Y; 

Разные выбранные значения параметра & t позволяют п о 

лучить семейство эфемерид. Приведем несколько примеров т а 

ких семейств. Они наглядно показывают, что выбранные значе

ния ва не являются критическими, т . е . , в пределах интерва

ла видимости одной оппозиции эфемеридные положения мало з а 

висят от этого параметра. 

В качестве примеров приведем четыре разных случая: 
I ) планета со сравнительно большим е , 2) планета с малым е , 
3) оба наблюдения находятся далеко от перигелия, 4 ) пример, 
показывающий, что метод Вэйсэлэ помогает установить принад

лежность наблюденного положения к определенному объекту. 

1 9 8 7 ЗА 14 (И-1629) 

Использованы наблюдения 870922, 870925 (МРС I 5 I 4 3 ) . 
В последнем столбце для сравнения риведена эфемерида, 

вычисленная по эллиптическим элементам, полученным по всем 
трем наблюдениям этой планеты (UPC I 5 2 I 5 ) . 

Bpoch 870922 = 47060.5 
& 1.0 1.2 1.4 

Л 2.5057 2.7813 3.0195 

е 0. I84I 0.1873 0.1797 



4 Q 

870902 l h 1 7 ? 0 + 23 °24 ' l b 1 7 ? 8 • 23°33' l h 18?5 +23 Q 40' 

0912 1 14 .5 24 32 1 14.8 24 36 1 14.9 24 38 

0922 1 08 .8 25 14 1 08.8 25 14 1 08.8 25 14 
1002 1 00.7 25 23 1 00.7 25 24 1 00.8 25 25 
1012 0 51.3 25 00 0 51.6 25 07 0 51.8 25 12 

1022 0 42 .4 24 09 0 42.8 24 25 0 43.1 24 37 
1101 0 35 .4 23 00 0 35.6 23 27 0 35.8 23 47 

1111 0 31.5 21 47 0 31.2 22 23 0 31.0 22 52 

$ 1.6 ( B l . MPC 15215) 

a 3.2170 3.2199 

e • 0.1624 0.1627 

870902 l h 1 9 ? 0 t23°46' l h 1 9 ? l •23°46

0912 1 15.1 24 40 1 15.1 24 40 
0922 1 08.8 25 14 1 08.8 25 14 
1002 l o o . a 25 26 1 00.8 25 26 
1012 0 52 .0 25 16 0 52.0 25 16 
1022 0 43 .4 24 46 0 43.4 24 47 
1101 0 36 .0 24 03 0 36.0 24 04 
1111 0 30.8 23 15 0 30.8 23 15 

Приведенный выше пример хорошо иллюстрирует сравнительно 
слабую зависимость эфемериды от параметра . Поэтому даль

нейшие примеры приведем в сокращенном виде  только для неко

торых значений St ( в составленной нами программе берутся 
значения 1.0, 1.2, 1.4 и 1.6, однако в случае необходимости 
их можно легко изменять) . Следующий пример показывает, что 
иногда в результате получается даже с < 0 , но при этом эфе

мерида остается вполне приемлемой. 

1 9 8 7 3D14 ( Н  1 6 3 6 ) 

Использованы наблюдения 870922, 87092S (UPC I 5 I 4 3 ) . 
В последнем столбце  эфемерида по эллиптическим элемен

там (полученным по трем наблюдениям) (MPC I 5215 ) . 



Spoch 870922  47060.5 

& 1.2 1.4 
2.4323 

0.0083 

( B l . MPC 15215) 

2.2994 

0.0164 
a 2.2771 

e o .o i7o 

870902 l h 38?4 f21°.53' l h 3 9 ? 2 •21°59 ' l h 33?6 . 2 1 ' >5y 

0912 1 35.0 23 00 1 35. 2 23 02 1 35.0 23 00 
0922 1 28.2 23 47 1 28.2 23 47 1 28.2 23 47 
1002 1 18.6 24 09 I 18.7 24 10 1 18.7 24 09 
1012 1 07.4 24 04 1 0Г .8 24 09 1 07.5 24 05 
1022 0 56.0 23 34 0 56.6 23 46 0 56.1 23 36 
1101 0 46.0 22 47 0 46.7 23 07 0 45.2 22 50 
1111 0 38.7 21 52 0 39.1 22 21 0 38.0 21 56 

Для следующего примера избрана планета, наблюдения ко 

торой находятся далеко от перигелия ( в эпоху оскуляции 
870912 для орбиты по трем наблюдениям М = 275?45 ) . В первом 
столбце дана эфемерида, полученная по двум наблюдениям с ин

тервалом I сутки (870916 и 870917) , во втором  с интерва

лом 7 суток (870916 и 870923) . В последнем столбце, как и в 
предыдущих примерах, эфемерида по эллиптическим элементам 
(по трем наблюдениям) (MPC I 5 2 I 6 ) . 

1987 5Р17 (Х 13Ю) 

870916, 870923 

1.4 
3. 4 Э8<

0.1015 

3 oba. 
(В1 . КРС 10216) 

3.7044 
О. 2359 е 0 . 1 П 9 

870373 23h35?3 Н ° 0 ? ' Z[ 
0102 23 28.4 3 34 
091? 23 30.0 3 49 ? 
092? 33 11 .6 1 54 2 

100? 23 04 .3 О 57 2 

1012 Зй 59.1 «О Об 2 
103? 32 ч6 ,8 О 32  2 

23*35?* 

23 38. 5 
33 30.1 
23 11.5 
23 04.0 

22 59. В 

22 36.4 

Эб •4°6г« 
1.6 . 3 34 

) . i г 49 
I . 5 1 54 
1.0 О 57 
\.в ,0 06 

О 32 

' '3 I l35 !?? t 4 0 0 9 ' 

33 38.2 3 35 

23 30.0 2 49 

33 11.5 1 54 
23 03.7 0 55 
22 57.4 »0 05 
33 5 3.2 0 14 



Наконец, приводим пример, где описанный метод Вэйсэлэ 
позволяет решить принадлежность объекта. Использ.ваны 2 на

блюдения планеты 1979 RZ (К8749)  790914 и 790928; на

блюдатели приписали еще наблюдение 79I0I4.78090 22 23 40.34 
•06 °42 '03" .6 этому объекту; впоследствие оказалось , что 
это положение принадлежит другой планете, а на той же плас 

тинке объект с координатами г2*1г5ш1Э?50 »04 °47 'ЗЭ" 9 , 
вначале обозначенный К8751 » 1979 ТН , тождественен 
с 1979 82 . Применение метода Вэйсэлэ это наглядно показыва

е т ,  для этого достаточно сравнить указанные наблюдения со 
следующими эфемеридами. Приводим эфемериды для крайних зна

чений 6^ . 

19/9 RZ  1979 ТП 

Вросп 790914  44130.5 

ь 1.0 1.6 

а 2.4144 2.9404 

е 0.1912 0.1347 

790825 22 h53?2 .• 10°52 ' 22 h 52?0 т11°1б« 

0904 22 45.7 10 16 22 45.1 10 23 

\ 0914 22 38.1 9 11 22 38.1 9 11 

\ 0924 22 31.8 7.47 22 32.0 7 46 

1004 22 28.1 6 17 22 27.7 6 18 

1014 22 27.6 4 53 22 25.7 4 54 

1024 22 30.4 3 44 22 26.2 3 41 

В заключение можно сказать, что метод Вэйсэлэ оказался 
особо пригодным для непосредственного использования в о б 

серваториях и наблюдательных пунктах,  после вынужденного 
перерыва наблюдений (яркая Луна, плохая погода и т . д . ) этот 
метод позволяет уверенно найти или отождествить обьекты. 
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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА ВЭЙСЭЛЭ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОРБИТ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Подробно описывается метод определения перигелийных 
орбит, разработанный И.Вэйсэлэ. Для иллюстрации приводятся . 
четыре примера, показывающие свойства метода и е г о целесо 

образность в различных случаях. Ме.од особенно пригоден для 
нахождения и отождествления объектов после некоторого пере 

рыва Наблюдений. 
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tellcSanal. Iev ietot l cetr i ska i t l i sk i . lemir l , kas i l u s t r e 
metodea Ipai lbaa un prleksroclbaa daiadoa gadf.jumoa. Metode 
Ipafii noderlga objektu atruaanai uo ldent l f i .  )3ana l , j a no

verojumu ga i t s i r bi j i s nArtraukums. # . 



H.Dlrlkla 

ON THE USB Of VSISSLVS METHOD POR IS PBRO Г0 
ORBIT D8 TERM [NATION 

The method of perihelion orbit determination developed • 
by Y.Valsala l e presented In deta i l . I t la I l l u s t r a t ed with 
four numerical examples showing character is t ic features of 
the method and i t s su i t ab i l i t y for dif ferent cases, e spec i a l 

l y for search and ident i f icat ion of objects after a certain 
period of interruption of observations. 
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О МОДЕЛИРОВАНИИ ВИДИМОГО ДВИЖЕНИЯ 
ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ СПУТНИКОВ 

По орбитам, близкий к геостационарной, в настоящее 
время движется более ста ИСЗ, их число неуклонно увеличи

вается. Часть их (активгае ГСС) поддерживаются вблизи опре

деленных точек геостационарной дуги путем регулярных манев

ров. Эволюция орбит остальных (пассивных) ГСС происходит 
только под влиянием естественных причин, их положение срав

нительно изменчиво. Поскольку движение ГСС подвержено зна

чительным возмущениям от Луны, Солнца, гармоник гравитаци

онного поля Земли и других возмущающих факторов, точное 
описание их движения требует привлечения сложной математи

ческой модели. Для вычисления параметров этой модели ( т . е . , 
элементов орбиты) необходимо довольно большое количество 
наблюдений, причем процесс определения элементов орбиты 
часто оказывается чувствительным к неоптимальноку располо

жению наблюдений, наличию в них ошибок. Поэтому при реше

нии ряда практических задач ( в том числе задач, возникаю

щих при производстве фотографических наблюдений ГСС  вы

числении прогноыи e h . i . " " " о т ы с к а н и и изображений ГСС на 
снимках и их отождествлении) представляется целесообразным 
применять бол е е простые модели движения ГСС. В настоящей 
работе предложена несложная в реализации модель движения 
ГСС, основанная на описании изменения их координат в вра

щающейся вместе с ЗзмлеЯ :о ^ т р и ч е с к о й системр координат. 

ГСС по своему назначению призваны быть по возможности 
малоподвижными относительно теле Земли. Их остаточное дви



Кроме т о г о , следствием отличия среднего движения ГСС от ско

рости вращения Земли ихе является медленный дрейф средней 

долготы: 

x'0 = \iXett (3) 

где скорость дрейфа Л. * п  о * , . 

Зависимость от времени колебаний ( I ) и ( 2 ) определяется 

« ение в связанной с Землей системе координат можно рассма

тривать как следствие отличий оскулирующкх орбит ГСС от 
идеально геостационарной (круговой экваториальной с сидери

ческим периодом равным звездным суткам ) , а также изменения 
во времени оскулируговй орбиты вследствие возмущений. П о 

следние д л я ГСС имеет в основном долгопериодический ( с п е 

риодом в несколько лет и больше) характер [ l , 2] и в преде

лах интервала времени порядка месяца большинство из них мож

но считать линейными функциями времени. 

Для описания остаточного движения ГСС относительно 
Земли удобно использовать их географические ( геоцентричес

кие ) координаты: долготу Л , широту ^ и геоцентрическое 
расстояние 1 ,' которые у идеально геостационарного спутни

ка должны оставатся неизменными. Изменение этих координат 
реального ГСС можно разделить на несколько составлявших. Во

первых, наклон е г о орбиты к экватору С (значение которого 
обычно находится в пределах градуса ду ги ) является причиной 
колебания широты спутника f : 

sinf = z/i = sini sin и , ( I ) 

где и = V +ur= O'n + ufM  аргумент широты спутника. 
Вовторых, отличие от нуля эксцентриситета орбиты вызывает 
неравномерность движения спутника по орбите, вследствие чего 
долгота колебается вокруг некоторого среднего значения А „ . 
Для близэкваториальной орбиты это колебание имеет вид: 

Л  X " #М. (2) 



линейно зависящей от времени средней аномалией И , а также 
разностью 17 М . Последнюю, ввиду малости эксцентриситета 
орбит ГСС, целесообразно представить в виде нескольких пер

вых членов разложения if'- М по степеням эксцентриситета: 

VMa 2 e s w i M + 5/г L'sinMcosM . ( 4 ) 

Тогда ( I ) в зависимости от требуемой точности можно пред

ставить в одном из видов: 

или 

Slnif = svni sin(ur+M) d ' ) 

Sinif = siai sin(ur+M+2esinM) . jW . 

или, учитывая изменение с во времени ( согласно [ i , 2J ,1 
имеет типичную скорость изменения порядка 1 0 ' б с у т к и ) : 

Sln.if= (sini,r (sln.i)&t)sin(ur+rl) ц ' " ) 

или • . , 

$in<p= (sinit+(sini)At)s d " ) 

Аналогичная подстановка ( 4 ) и ( 3 ) в ( 2 ) дает : 

A=Ae+X*t+ 2esinn 12 ' ) 

или 

( 2 " ) 

Приближения ( I ' ) в предложении постоянности элементов 
орбиты имеет точность не хуже 1"при и в * 0,00015; 
приближение ( I " ) имеет ту же точность при I К 1° и 
е й 0,015 или t io 16° и г f£> 0.С04. Точность приближения 
( 2 ' ) составляет I " при е tt 0,0022; т у же точность приближение 
(Zf) имев* при Z j£ 0,012. Дополнительные « лены, содержащие 
А и ( S tn I ) , даюг возможность учесть часть изменения э л е 



ментов орбит во времени вследствие возмущений. 

Таким образом, движение ГСС по оокулирующей ле:шеров

ской орбите можно с точностью порядка I представить форму

лами вида ( I ) и ( 2 ) , точность представления ими реального 
движения ГСС несколько хуже, но в течении интервалов време

ни не превышающих нескольких недель, обычно не больше н е 

скольких секунд дуги. Согласно модели ( I ) , ( 2 ) , ГСС относи

тельно тела Земли а течении сидерического периода обращения 
(практически  звездных суток) описывает медленно дрейфую

щий вдоль экватора эллипс с линейно меняющимися размерами по 
широте. Характерные размеры траектории ГСС  порядка одно

го градуса геоцентрической дуги. Принципиальное преимуще

ство этой модели относительно Кемеровских элементов орби

ты заключается в линейности соотношений ( I ' ) и ( 2 ' ) относи

тельно параметров sini cos(u?+Me), sini sin (ur+Mo) , А, , 
А* , e s t n M o и e c o s M o . Ввиду э т о г о , систему условных 

уравнений, составленную из соотношений вида ( I ' ) и ( 2 ' ) , 
(в предложении известного начального приближения дрейфа Д ) 
можно решить способом наименьших квадратов. Уточнение Л , 
а также учет дополнительных нелинейных членов в формулах 
{Iм), ( I " ) и ( 2 " ) можно провести путем нескольких ( 2  4 ) 
итераций. Таким образом, модель движения ( I ) и ( 2 ) позво

ляет весьма просто оценить элементы орбиты ГСС по наблюде

ниям, приведенным к координатам подспутниковых точек if и 

А . . 
На практике, однако, результатом фотографических наблю

дений ГСС являются экваториальные топоцентрические координа

ты спутников « . и (Г ( т . е . , топоцентрические вектора на

правления на спутник j J ' ) . Для получения геоцентрчческого 
вектора направления на спутник ?=$*_p° j> , ( где $  ра

диусвектор обсерватории,  следует заметить, что векторы 
Й и J° должны быть представлены в одной и той же системе 
координат), не хватает топоцентрического расстояния до ГСС 

р , или геоцентрического расстояния 1 , т . к . можно напи

сать : 



Поскольку значение % для ГСС близко к г0 = 42 146 км ( о т л и 

чается от этого значения на 6 0 , Й для активных ГСС и не

сколько больше  для пассивных), т о , подставляя в ( 5 ) 1^ 
вместо % , можно получить приближение координат подспутни

ковой точки ГСС if и А с точностью обычно порядка 10 * т . е . , 
на порядок хуке точности самих наблюдений. Более точное зна

чение 1 можно получить в ходе итеративного определения па

раметров орбиты ( I ) , ( 2 ) по известной формуле 

г = a(4+ecos м), 

где а определяется по уточненному периоду обращения. Это в 
конечном итоге обеспечивает точность определения if и А 
( б е э учета ошибок исходных наблюдений и координат обсерва

тории порядка одной угловой секунды). 

Так как в количество определяемых параметров в моделях 
( Г " ) и ( 2 ' ) не превышает четырех, достаточно 4 наблюдений 
(значений у? и А в различных моментах времени), чтобы од 

нозначно определить модельную орбиту ГСС. Если^ применить 
более простой вариант модели ( 1 ' ) и ( 2 ' ) без Л , достаточ

но двух наблюдений. Следует, однако, заметить близости на

блюдения, разделенные промежутком времени, близким к целому 
числу периодов обращения ГСС ( с у т о к ) , порождают систему у с 

ловных уравнений, плохо обусловленную относительно парамет

ров , определяющих размеры и фазу траектории. Особенностью 
фотографических наблюдений ГСС является сосредоточение всех 
наблюдений в части витка (максимальный размер которой н е 

сколько превышает половину витка ) , которчя видна с наземных 
обсерваторий ночью. Поэтому состав наблюдений часто небла

гоприятный для экстраполяции траектории ГСС на другую (днев

ную) половину витка. 

Для проверки свойств предложенной модели движения ГСС 
и возможностей е г о применения, были проведены численные ис

следования. Мы воспользовались результатами фотографических 
наблюдений ГСС, проведенных в июле и августе 1966 г. на 
станции Мапуту (Мозамбик) камерой АФУ75. Па каждом кадре 
этих наблюдений заф1ксировано обычно нескол  ко (до десяти) 
ГСС. Они имеют, в зависимости от режима съемки, от двух до 
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шести изображений с интервалом времени около двух минут. 
Был выделен ряд серий наблюдений одного и того же спут

ника, максимальный объем которых достигает несколько десят

ков кадров на протяжении до месяца. К сожалению, наблюде

ния велись с перерывами, что не позволило получить непре

рывные серии наблюдений продолжительностью более трех че 

тырох суток. Пример модельной траектории подспутниковой 
точки ГСС, полученной по одной из таких серий, показан на 
рис. I . Распределение соответствующих невязок координат у 
и Д в зависимости от фази движения спутника у приведено 
на рис. 2 . Данный пример является типичным. 

Внуренняя точность наблюдений при их астрометрической 
обработке оценивалась величиной порядка 1*+ 3 " , примерно 
такая же величина разброса невязок получена и при аппрокси

мации рассматриваемой моделью. В то же время практически во 
всех сериях, имеющих протяженность во времени больше двух

трех суток, присутствует систематический ход невязок ап 

проксимации. Его амплитуда увеличивается до 5* * 10" для с е 

рий протяженностью порядка десяти суток. Основными причина

ми такого характера невязок, видимо, являются изменения во 
времени элементов орбит ГСС вследствии возмущений, не у ч 

тенные в рассматриваемой модели, возможно, неточность коор

динат обсерватории. Не исключено также наличие маневров у 
активных ГСС. 

Представляется реальным с помощью предложенной модели 
при наличии достаточно одноразного и протяженного ряда на

блюдений установить наличие и локализовать возможные ма

невры и оценить их характеристики. Этот вопрос, однако, т р е 

бует более детальных исследований, привлекая более предста

вительные ряды наблюдений ГСС. 
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Ревите 

 А.Я.Зариньш 

О МОДЕЛИРОВАНИИ ВИДИМОГО ДВИЖЕНИЯ 
ГЕОСТА1510НАРНЫХ ШУТНИКОВ 

В статье предложена модель движения ГСС, основанная на . 
описании изменения их координат во вращающейся вместе с Зем

лей геоцентрической системе координат, т.е., координат под

спутниковой точки. Такое описание, я первом приближении 
представлявшее собой наложение взаимно независимых синусо

идальных колебаний, по широте а по дол готе с суточным перио

дом, представляет реальное движение ГСС в интервале времени 
порядка десяти суток, с точностью до нескольких секунд дуги . 
Подобная модель может найти применение при краткосрочном 
прогнозировании движения ГСС, отождествлении их наблюдений, 
локализации момента и величины маневра. 

KopMvllknraa 

A .Zar iga 

РАЯ .QE03TACIOMARO PAVADOBU RBDZAMAS 

XUSTlBAS HODBLBSANU 

Raksta piedftvftie geostaclonaro ZHP kustlbas modelis, 
kurA So pavadonu koordinatu izmaioas aprakstitas geooentr ia 

ka koordinatu siatema, kura rota kop3 ar Zemi. pirmaja tuv i 

najuma taa i r dlvu neatkarigu alnuaoidalu svarstibu ( inoridl I 
onala v l rz lena un para l s l i akvatorara) suparposlc i ja un aprok

aima rea la pavadooa kuatibu ar daiu loka sekuniu p rec i z i t a t i 
viamaz' deemit dienu l a ika interva la . Sada raodelis var t ikt 
l i e t o t s i a l a i c l g i ZUP kustlbas prognozasanat, to novSroju

rau ident i f iceaanai , iespejarao manevru lokol lzAcl j a i . 



Summary 

A.Zarineh 

OH M0D3LLINQ OP GEOSTATIONARY SATELLITE'S VISIBLE 
. . . мотгоя . 

A model, describing geostationary s a t e l l i t e ' s v i s i b l e 
motion l a a geocentric coordinate system rotat ing together 
with the Earth, has boon proposed. In the f i r s t approach 
such a model consists of two independent sinusoidal o s c i l 

lations (along latitude and longitude) with period close 
to one sidereal day. I t can be used to provide shortterm 
forecasts of s a t e l l i t e ' n pos i t ion . Identi fy observations 
of geostationary s a t e l l i t e ' s , detect and estimate possible 

'active manoeuvres. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ЗАТМЕНИЙ ТОЧЕК СБЛИЖЕНИЯ 
В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВИДИМОСТЕЯ ИСЗ 

1. Введение 

В задачах прогнозирования видимостей ИСЗ, основы кото 

рых изложены в работах [ i , 2, з], однии из изучаемых явле 

ний является погружение наблюдаемого участка орбиты спут

ника в тень Земли. В работе [з] показано, что в случае 
круговой орбиты (е=0) и цилиндрической ( & =0) модели тени 
решение этой задачи сводится к алгебротригоноыетрическому 
уравнению четвертой степени относительно звездного времени 

s . Применение изложенной в [3] методики для случая е/0 и 
6 40 нецелесообразно, так как приводит к громоздкому реше

нию, малопригодному для практических приложений. Однако 

впоследствии были найдены сравнительно простые тригономет

рические решения данной задачи (для случая е/0, 6 40), и з 

ложению которых посвящается эта работа. 

2. Тригонометрическое решение для углового сближения 

Допустим, что нами определены с т и Ст  значения 
эксцентрической аномалии ИСЗ в моменты входа и выхчда спут

ника из ( в общем случае конусообразной) тени Земли. Это вы

полнимо по общеизвестным алгоритмам изложенной в [4J или [5* 
Тогда, если эксцентрическая аномалия £ „ рассматриваемой 
точки сближения [ б ] удовлетворяет условию 



т о имей считать, что наблюдаемый участок орбиты находится 
вне тени Земли. Соответствующие моменты входа и выхода из 
тени, например, точки углового сближения в этом случав могут 
быть определены из уравнения углового сближения [б ] в форме 

ffP.l/T^Fwi ET-$U.cosET + e8& = 0, <2) 

где ' F T  одно иэ значений Е'т или Ет" , 
Р ( Д  орты орбитальной системы координат, 

к  радиусвектор обсерватории, 
в  эксцентриситет орбиты спутника. 

Введем вторую экваториальную систему координат [ 7 ] , 
что после несложных преобразований, позволяет записать ( 2 ) 
в виде 

cos (s-a)\)/i-e*sin Ет cos ш+ (cos Ет- e)sin ui\ + 
+ sin (sfiJlVfe'sinETsinиз -(cos ET-e)cos a j j a u i * ^ ) 

= tgifsini [(cosfre)cos со |//e» sinET suiw], 

где f и S  географическая широта и местное звездное 
вреия обсерватории 

1>,_Лгш _ угловые элементы орбиты спутника. 
Введем следующие обозначения 

BTsin/3T = (соьЕт-е.)$\ли)+У4-^5иг £Tcosco, 

Brcos/3T=[(cosE-e) cosco-i4-z2'scnETsinu]\tosi, (4 ) 

согласно которым 

. (cosET-t)$inu}+^1-eisin ETcosu> 
/^-azcto f ;• ,  (51 

[(cos ET-e)casco-i/—e'stn lTsin<0}cosi 

Формулы ( 4 ) и (5) определяют два возможных значения 
угла /Зт , иэ которых, для определенности, будем пользовать

ся тем значением, которому соответствует Вг > 0. Тогда , при 
помощи ( 4 ) , уравнение ( 3 ) легко преобразовать к виду 

sin(A,-s + B)=t<iy tgi cosftr (€) 

Для каждого Ет ( т . е . £'т * Ет ) уравнение ( б ) имеет два 

релечия 



зт,=/зг +пГг , 

где ут = aicsin (igf. tgi ces/3T ). 

Из получении, не болев чем четырех решений, надо « с 

ключить прежде всего те, для которых 
4»(SH)^(Sr'i)<0 (9) 

где г? в  вектор углового сближения. Практический интерес 
часто не представляют также решения, для которых 

^(SrL)fi(Srl)>0 (10) 
где R e  радиусвектор центра Солнца, т.к. в атом случае 
Солнце в обсерватории находится над горизонтом. 

Неравенствам (9) и (10 ) удовлетворяют, как правило, не 
более двух решений уравнения (б), соответствующих значениям 
£г = £ г ' • и ET*i? . Далее, при помощи общеизвестных фор

мул [ 7 ] , находятся моменты t, солнечного времени, соответ

ствующие входу ( и выходу) точки углового сближения в тени 
Земли. Отметим также, что решение рассматриваемой задачи 
в форме ( 7 ) , ( 8 ) является действительный, если 

• \to<f igi С05/Зт\ « ( ( I I ) 
В обратном случае точка углового сближения находится или 
постоянно в тени, или постоянно вне тени. Какой конкретный 
случай имеет место можно установить по знаку соответствую

щей функции видимости. 

Подобным рассмотренному образом может быть исследовано 
и затмение точки вертикального сближения [ б ] ИСЗ и обсер

ватории. Этот случай отличается от изложенного только опре

делением вспомогательных величин В , и Д согласно формулам 

• 1 ' , ... ••' •'•'••/ ' . ', ,:• 
В, sin А = If  е* cos Ет s.in со + sin Е т cos ш , 

1 • , (12) 
В. cos/3 r = (Vt-e1 cos £, cos шsin £rsinto)сои , 



по которым , 

, // е a'cos ETsinco + sin Ет cos со 
/Зг= aut9 ( ^ 7 T C C i E r C 0 5 a ) . s i n ETsinu))cosi . ( I 3 ) 

Другие формулы изложенного выше решения остаются без измене

ний. 

3. Прикладные особенности алгоритма 

Ввиду того , что часто приходится иметь дело с орбитами, 
близкими к круговым, рассмотрим этот случай более подробно. 
Рассмотренные выше два тригонометрических решения (для углово

г о и вертикального сближения) в этом случае ( е =0 ) совпадают 
и приобретают особенно простой вид, т . к . 

fiT = aictg (bjtr seel), ( 1 4 ) 

а квадраты углов £ r и fiT совпадают. Все остальные формулы 
изложенного метода остаются без изменений. 

При построении реально действующих алгоритмов прогно

зирования видимостей орбит ИСЗ приобретает практическую зна

чимость легкая проверка условия ( 9 ) для то г о , чтобы разли 

чать верхние и нижние сближения [ 8 ] . Поэтому остановимся 
на этом условии немного подробнее. При е=0 очевидно имеем 

= a(Pcos Е т + 8.sin iT). ( 1 5 ) 

Следовательно, согласно ( 9 ) , для верхнего сближения должно 
удовлетворяться 

8pcosET+ PUstnET>0. ( 1 6 ) 

Учитывая, что при е=0 можно полагать и <0 =0, т . е . 

( cos П) [sin Si cos i "J 
P = sinQ\, j cos Q.cosi \ > ( 1 7 ) 

и подставляя ( I V ) в ( 16 ) можем построить следующую контроль

ную функцию 

ср = cos Ет cos(sQ) + sinETsin (sя)cost tio ifsinlsinE^ J B ) 

которая положительна Ф >0 для верхних и отрицательна 



рые согласно ( 7 ) равны 

(sQ),=*rfr > 
(SSljl = fir -(nfr). 

( 19 ) 

Итого следует проверять всего четыре значения ( 5  f ? ) , 
соответствующие как £ г ' , так и f r , имея ввиду, что воз 

можны случаи, когда для них всех контрольная функция положи

тельна ф >0 . Бели е/0, то алгоритм вычисления аналогичной 
контрольной функции является гораздо более сложным. 

4 . Заключение 

В заключении отметим, что изложенные алгоритмы были 
реализованы и включены в программную систему АНТАРЕС [ 9 ] 
математи«еского обеспечения наблюдений ИСЗ. Их эффективность 
(как по быстродействию, так и точности) подтверждена мно

голетними результатами эксплуатации упомянутой программной 
системы. 
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В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВИДИМОСТЕЙ ИСЗ 

В работе изложены сравнительно простые тригонометри

ческие решения задачи о погружении наблюдаемого участка 
орбиты ИСЗ в тень Земли. Рассмотрены также некоторые при

кладные аспекты изложенного алгоритма, реализованного в 
программной системе АНТАРЕС. 
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D2ТЕЯМГОATJON OP ECLIPSE AND REEMERGENCE MOMENTS 
OP THB SATSUITB APPROACH POINTS IN SATBUIT8 

VISIBILITY PREDICTION TASKS 

Relat ive ly simple trigonometric solutions Гог condi

tions providing for the observable part of a s a t e l l i t e ' s 
orbit to enter the Berth 's shadow, are given in this paper. 
Some attention i s payed to appl icat ion aspecte of this 
algorythm wich has been Implemented Into a computer code 
and Integrated Into the ANTARES software package. 
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ОПРЕДЕЛИТЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАДООВИДИЮСТИ НКА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИФ

' 4ЕРЕЩ1АЛЫЮГ0 РЕЖИМА 

Рассматривается система навигационных космических ап

паратов (НКА), которая используется длл опредслиния коорди

нат местоположения контрольной станции и потребителя. Цель 
работы  исследовать эффективность дифференциального мето

да определения координат, а именно, возможность наблюдения 
потребителем одних и тех же космических аппаратов. 

В общем случае дифференциальный режим работы предпола

гает наличие контрольных приёмопередающих станций ( р и с . I ) , 
основными элементами которых явл.ются приёмник радионави

гационных сигналов системы космических аппаратов, работа

ющий от геодезически привязанной антенны, ЭВМ, определяющая 
координаты станции по принятым радионаригационным сигна

лам и вычисляющая дифференциальные поправки навигационных 
определения относительно известных координат станций, и пе

редатчик, с помощьо которого эти поправки передаются на 
борт потребителя. Дифференциальные поправки в реальном мас

штабе или при послэдующей обработке используются бортовой 
аппаратурой потребителей, находящихся в районе контрольно!) 
станции для коррекции общей систематической погрешности 
СККС, позьоляя е ё потребителям улучшать собственные нави

raiiHOri ' iue определения. 
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Рис . I . Схема диффере1пдиального режима работы СКНС. 

§ I . Постановка задачи 

Изучается сеть космических аппаратов, расположенных в 

нескольких равномерно расставленных плоскостях с одним и 
чем же наклонением А С одинаковым числом равномерно расстав

ленных аппаратов в каждой плоскости.' Первый аппарат в по

следувщей плоскости относительно первого аппарата в преда

дудеЯ плоскости сдвинут на у гол , ьеличина которого равна 
углу между аппаратами в одной плоскости, деленному на число 
плоскостей. Предполагаем, что космические аппараты движутся 
в центральном поле тяготения Земли но не,ео,змущенным круговым 
орбитам. Возмущения з а счёт несферичности 'Земли учитывается 
только в вековом движении у з ла орбиты космического корабля. 

Случайным образом выбираем положение опорного космичес

кого аппарата в начальны;1, момент Бремени Ь0 и вычисляем 
коордийаты остальных НКА системы. Далее находим те НКА, ко

торые попадает в зону радиовидимости' контрольноЯ ;сганции в 
начальный момент времени. При движении потрсбител i :.с тра

ектории ЧАСТЬ' ЭТИХ КА ЧЬИОДИТ ИЗ моны его радиовидимости. 
Нужно опргделить, сколько КА из числа наблюдземих конт{<ольной 



станцией в начальный момент сможет наблюдать потребитель в 
равноотстоящие моменты времени ti,tz, . Число КА, на

блюдаемых контрольной станцией1 в момент te и наблюдаемых 
потребителем в моменты ti,tz,.. .  случайные величины. 
При определенном выборе начальных данных контрольной стан

ции и потребителя эти случайные величины зависят от поло 

жения опорного космического аппарата в начальный момент 
времени. Решение задачи для некоторого положения КА в мо

мент to назовём одной реализацией. Выполним большое чис

ло реализаций, достаточное для обработки результатов вы

числений методами математической статистики. Затем находим 
оценки вероятностных характеристик числа наблюдаемых КА в 
рассматриваемые моменты времени to tt,tz '• точные оцен

ки  математическое ожидание, дисперсию, среднее квадра

тическое отклонение  и интервальные оценки  доверительные 
интервалы при заданной доверительной вероятности. 

5 2. Расчётные формулы 

Рассматриваем задачу в геоцентрической экваториальной 
системе координат. Начало системы совпадает с центром масс 
Земли. Ось ОХ направлена в точку весеннего равноденствия 

у* , ось 02 совпадает с осью вращения Земли и направле

на на Северный полюс РвУ , ось О У дополняет систему до 
прямоугольной правой ( р и с . 2 ) . 

Положение космического аппарата определяется с помощью 
элементов орбиты: наклонения, орбиты I , долготы восходящего 
узла Q , аргумента перигея со , больший полуоси CL , экс 

центриситета 6 , времени прохождения через перигей V , 
или времени прохождения НКА через восходящий узел ta . 
Аргумент перигея со определяется по формуле <A)u$ , 
где S  истинная аномалия, Li  аргумент широты НКА 
(рис . 2 ) . 

Прямоугольные координаты НКА шрачаются через элемен

ты орбиты по формулам: 



У ^ = 2(cosQcobU-slnQsmucosi), 

У= z (si*& cosU +cosQsinU-casc), 

2 = z 5inUsinl 
Если решают задачу в геоцентрической прямоугольной 

системе координат, жестко связанной с Землей, в гринвич

ской системе координат, т о координаты НКА • этой системе 
выражаются по формулам ( I ) , в которыхЬс заменено налСсв* 

f v j  радиус Земли, Ъс±  угловая скорость вращения Зем

л и , ( t " £ 0 )• ~ время, истекшее от момента совпадения осей 
ОХ ( в точку *у* ) и ОХ (в точку пересечения гринвичского 
меридиана), Л « г высота спутника над поверхностью Земли. 

Рис . 2. Рис . 3. 

Положение корабля и потребители на поверхности Земли 
будем задавать с помощью географических координат 
широты и долготы (рис . 3). 

Координаты корабля вычисляются по формулам 

х=г cos/cosX . v=ieo$fsLnA, г - г s i n . У, { 3 ) 

где 1  расстояние от центра Земли до потребителя. Пред

полагаем, что потребитель движется по круговой орбите. Пусть 
известные в начальный момент времени /и ли рот а У* , дол

гота А , пеленг А потребителя. Введём следующие матрицы: 



 координаты потребителя 

fC0Su}(tto) О oinui(tto)\ 

О • i О ) ( 4 ) 

\stncoU-to) О COS u? (t to}/, 

B /(-cosksvtfcosA -мкылУ), Ircosk-urifsoi^scnk^leoikee^X 

\ (eosScosA), (cosS.su? A), btbf 
где CO - угловая скорость потребителя и она вычисляется по 

формуле 

— С 
Ьдесь V  линейная скорость движения потребителя. Тогда 
координаты потребителя в произвольный момент времени t выра

жаются по формуле ; 

X-&PZ 
Определим условия радиовидимости IIKA с корабля ИЛИ по

требителя. Радиогоризонт обычно ограничивается минимальным 
углом радиовидимости , отличным от нуля ( Ь °  Ю ° ) . Нали

чие минимального угла радиовидимости, а также е г о значения 
определяются условиями распространения радиоволн и требова

ниями уверенного приёма сигналов от НКА. Ка рис. 4 изобра

жена зона радиовидимости потребителя. 

Рис. 4 . Зона радиовидимости. 

file:///stncoU-to
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О  центр Земли, С  корабль ( потребитель ) . Здесь у б  г е о 

центрический радиус зоны радиовидимости ( в угловой м е р е ) , 

уб определяется следующим образом: 

где ^  a w c e s ^ , S " ^ J l < , i O a 

При движении относительно Земли НКА будет наблюдаться 
кораблём, если он попадёт в полосу обзора, симметричную 
относительно трассы (линии ОС) шириной 2у6 , то есть при 
выполнении условия ^ 

СОб(Яп,Пкл) >cosfb, ( б ) 

где П.л  радиусвектор потребителя,  радиусвектор 
космического аппарата. 

При обработке результатов вычислений случайных величин 

находим точечные и интервальные оценки числовых параметров 
законов распределения: математического ожидания Cfc , дис

персии & (X ) , среднего квадратического отклонения 6х 
Пусть при П независимых реализаций получены следующие 

значений случайной величины Л: JCX,X2,...X* . Состоя

тельные несмещенные оценки математического ожидания Z , 
дисперсии S)(X), среднего квадратического отклонения @ х 

находим по формулам: 

г д е Л п  поправочный^ коэффициент. 

Интервальные оценки получим в предположении, что рас

сматриваемые случайные величины подчиняются нормальному з а 

кону. Доверительным интервалом называется интергал {Хн,Х(), 
который с заданной доверительной вероятностью ос покрывает 
оцениваемый параметр х , т . е . 



p 

[tfSUW > , ' (17) 

(18) 
где 

a J j l , "находятся из условия 

P(y>x?)=i(h*), рщ*>х№и-«) (19) 

Имеется таблицы, дающие значение JT? в зависимости от веро

ятности Р ( ) и числа степеней ft -1 . Произве

ден а.й выбор постоянных у* и -у* обеспечивает накрытие 

Для математического ожидания ОС доверительный интервал 

Isc-t, £+eJ ( И ) 

находим иэ условия 

Р{\хХ1<.е = ск, (12) 
где 

ОСф(^Р| ( 13 ) 

При П достаточно большом ( П> 20 • 30) вместо 

в формуле (13) можно ваять б"х 

Здесь 

 интеграл вероятностей (функция Лапласа ) . 
При заданной доверительной вероятности ОС по таблица для 

функций Лапласа найдем Z \ 

Ф (15) 

Затем, полагая 2 = • определяем 

^ • Д Щ ь (16) 

При заданном ос доверительный интервал для дисперсии 

(X ) 



оцениваемого значения 3) ( X ) доверительным интервалом ( 1 7 ) 

с вероятностью сС , причём вероятности выхода 2>(v.) за правую 

или левую границы этого интервала одинаковы и равны g ( I  сС). 

Итак, 

PlTiZ&M< ®(х)< вОС • (20) 

Отсюда, следует : 

Po?)^<r x <rtf^>«> ( 2 1 ) 

то есть , при заданной вероятности ос доверительный интервал 

для среднего квадратического отклонения & t будет 

EXlz&fKlffi*. (22) 

5 3 . Алгоритм решения задачи 

В качестве модели рассматривается сеть НКА иэ 24 спутни

ков, расположенных в трех равномерно расставленных плоскостях 
с одним и тем же наклонением, в каждой плоскости по 8 равномер

но расставленных аппаратов. Изучается зависимость числа НКА, 
находящихся в зоне радиовидимости контрольной станции а 

начальный момент времени, и числа НКА, наблюдаемых потребите

лем в последующие моменты времени, от следующих параметров: 
расстановки космических аппаратов, координат контрольной стан

ции, скорости потребителя, пеленга движения потребителя, вре

мени движения потребителя, предельного у г л а радиовидимости. 

Составлена программа на языке "Бэйсик". Все вычисления 
выполняем на ЭВМ "М6000" а следующей последовательности: 

1. Вводим исходные данные: координаты контрольной станции в 
начальный момент времени У , А , пеленг движения, скорость 
движения потребителя, конечный момент времени tn , величину 
шага; параметры орбиты КА, а именно,* высоту КА, наклонение ор

биты; предельный угол радиовидимости j j " , значение доверительной 
вероятности °с , а также вектор 

2 . Разыгрываем положение опорного космического аппарата: коор

динаты Q e , U о I 



ТВ 

3. Вычисляем декартовы координаты всех аппаратов, исходя из 
координат опорного КА, проверяем условие радиовидимости кон

трольной станции для всех КА; запоминаем номера видимых КА; 
4. Определяем координаты потребителя в момент I t , отстоя

щий от tf на величину д / . 

5. Определяем координаты тех КА, номера которых запомнили в 
пункте 3, и проверяем условия радиовидимости КА потребителем 
в момент ti , находим число КА, наблюдаемых потребителем в 
момент it . , , , 

6. Далее выбираем следующий момент ьремени Га * i-i 
и выполняем вычисления с пункта 3 до пункта 5 . Этот процесс 
продолжаем, пока не дойдём до t K . 

7. Переходим к новой реализации ( к пункту 2 ) . 

8 . Выполнив заданное число реализаций, переходим к вычислению 
оценок вероятностных характеристик числа наблюдаемых КА в мо

менты времени , tj , t 2 ! • • • ! /к по формулам ( 1 8 )  ( 2 4 ) . 

5 4. Результаты вычислений 

Вычисления проводились для следующих значений парамет

ров: высота КА 20000 км, наклонение орбиты КА 6 5 ° ; 
координаты контрольной станции: широта У= 5 6 ° , долгота Л= 3 9 ° ; 
параметры потребителя значения пеленга А = 0 ° , 9 0 ° , 200° , 270° , 
скорость потребителя равна 800 кл/чао, 1500 км/час, 2000 км/час; 
интервал времени  2 часа; величина шага = 15 мин. • 0,25 
часа; минимальный угол радиовидимости £ = 5 ° . 

Программа предусматривает выполнение расчетов как при 
одинаковых минимальных углах радиовидимости контрольной стан

ции и потребителя, так и при разных у г лах . 

Зависимость вероятностных характеристик числа наблюдае

мых КА в различные моменты времени, от значений параметров мож

но проиллюстрировать с помощью таблицы I и графика 5 (для 100 
реализаций). 

На анализа результатов вычислений можно сделать следующие 
выводи. 

I . Число ВИДИМЫХ КА практически не зависит от скорости удаления 
потребителя от контрольной станции для удаления меньшего 3000 км. 



2 . Основное влияние на уменьшение числа видимых КА оказывает 

время устаревания дифференциальных поправок, то е^ть интервал 

времени между выработкой поправок на контрольной станции и их 

использования потребителем. « Ж 

ttiac е хе 
0.00 8.95 0.260 0.517 0.270 8.679 

0.25 8.15 0.134 0.371 0 .194 ' 7,965 

0.50 7.75 0.407 0.647 0.338 7.411 

0.75 7.00 0.421 0.657, 0.344 6.655 
1.00 6.65 0.450. 0.679' 0.355 6,294 

1.25 6«05 0681 0.836 0.437 5,612 
1.50 5.15 0,660 0.823 0.430 4.719 

1.75 4.80 . 0.484 0.705 0..368 4.431 
2.00 4.35 0.450 0.679 0'.355 3.994 

X +S 

9.220 0.136 

8.344 0.070; 

8.088 . 0,214 
7.344 ' 0.2520 
7.005 0.236 
6.487 0.3S7 

5.580 0.346 
5.168 0.254 
4.705 0.236 

0.648 . 0.369.. 0.805 

0.344 0.265 0.578 

1,01,5 ' 0.'462 I .C07 
i:04SB .0.470 1.023 

I . I 2 0 0.485 1.058' 
1.697. 0.598 1.302 

1.644 0.568. Г.282 
1.2G5 0.504 1.098 
I . I2C 0.485 . 1.058 

Таблица I . Вероятностные характеристики числа 

наблюдаемых космических' аппаратов для 
iT=900 : км/час; У* =5б° Л  39 ° к =200°. 



во 

О О.Ь 1.0 1.6 2.0 I , час 

Рис. 5 . Математическое ожидание числа наблюдаемых 
космических аппаратов X ( КГ =2000 км/час; 
У =56° с . ш . ; Л = 3 9 ° з . д . ) 

к=0°; к=90° ; к=200°; 

к=270°. 

3. Число видимых аппаратов уменьшается примерно на два ап

парата в час. 
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К ВОПРОСУ О РЕГИСТРАЦИИ ЗВЕЗДНЫХ flPOХОЖДЕНИЙ 

В настоящее время службы времени в СССР имеют различные 
регистрирующие устройства. С развитием вычислительной техни

ки все более широко применяется ЭВМ различной степени слож

ности. Кроме того более широкое применение получают интеграль

ные микросхемы средней и большой степени интеграции. Это при

водит к модификации способов определения средних моментов 
прохождений звезд. 

Настоящая статья посвящена регистрирующим устройствам, 
обрабатывающим аналоговый сигнал от ФЭУ, т . е . по существу 
интегральный сигнал ( причем постоянная интеграции многократ

но меньше периода изменений фототока, являющегося следстви

ем модуляции светового потока ) . В устройствах этого типа ре

гистрируются моменты времени прохождения фототока через от

счетный уровень (нуль уровень) или расстояние по времени от 
определенных меток времени (например, секундного сигнала ) . 
Непосредственная регистрация всех моменте в времени пересечения 
этого уровня приводит к значительному потоку информации. При

меняя ЭВМ проблем при обработке этой информации не возникает. 
При этом появляется возможность дополнительного статистичес

кого анализа результатов. Однако применение ЭВМ довольно вы

сокого уровня не всегда оправдано получаемым эффектом. Кроме 
того это требует более квалифицированного обращения с аппара

турой. 

Информационный поток можно сократить, если регистрируют

ся один момент времени и средний фазовый угол фстотока. В 
устройстве такого типа необкодим генератор меток, относительно 



которого измеряется фазе, фототока (или дополнительные с ч е т 

ный качая ) . Применяя микросхемы средней степени интеграции, 
особенных схемотехнических проблем не возникает. Самое г л а в 

ное преимущество таких регистрирующих устройств  простота, 
надежность, невысокие материальнотехнические расходы при их 
осуществлении. 

Далее остановимся на вопросе определения среднего тран

зитного момента устройством, регистрирующим один момент вре

мени (по генерации средней метки) и фазового угла фототока. 
В принципе такое устройство работает как устройство Огриныпа 
[ l ] по методу ШтейнсаОгриньша с учетом выбросов, с тем лишь 
отличием, что дополнительно введены рабочие часы с блоком 
запоминания, в которое записываются показания часов при г е 

нерации средней (в общем случае Ктой) метки. 

Далее обратим внимание на рис. I , где иэображ*ны эпюры 
сигналов: I  сигнал от ФЭУ, 2  коммутирующие (стробирующие) 
импульсы, сформированные от импульсов меток 4 и счетные им

пульсы 3 . В первом максимуме осуществляется запуск генератора 
меток (в моменте Гля ) периодом генерации Тт • Период фото

тока Ya . По генерации Ктой метки фиксируется показание ча

сов Тк0 . Момент прохождения средней щели (середины) визирной 
решетки Тер определяется из следующего соотношения: Тер = 
Ткв гл tK  . % будем считать в этих выкладках и з 

вестным. д с к определяется по результатам наблюдений. Причем 
рассмотрим общий случай, когда регистрация проходит не в нор

мальном режиме ( т . е . на уровне 5 ) , что всегда в той или иной 
степени имеет место при реальных наблюдениях. Коммутирующие 
сигналы 2 позволяют осуществлять счет импульсов опорной час 

тоты /о в следующем порядке: при импульсе высокого уровня 

счет ЕО время нахождения напряжения от ФЭУ выше уровня р е 

гистрации, при низком  во время нахождения этого сигнала 
Ы!же уровня регистрации. По числу N на счетчике можно оп

ределить интервалы времени М ^ • Далее обратим внимание 
на то (рис . I ) , что блинайигой до момента Т к 0 интервал вре

мени нахождения сигнала от ФЭУ ниже уровня регистрации боль 

ше чем в идеальной случае o f , на д1 . В свою очередь пред

ыдущий, т . е . £iiK.t ~ интервал времени нахождения фототока 



выше уровня регистрации, меньше идеального случая на С I- . 
Очевидно, что их сумма AtH-i-AtK,l исключает эту погрешность 
д L . Отсюда следует правило: влияние ненормального уров

ня регистрации можно избежать, проводя определение фазы фо

тотока два раза в каждом полупериоде ( в положительном и в 
отрицательном). Сумма этих двух интервалов в расмотренном 
( в общем случая j том) периоде: 

Mj = &tK + A L + i „ . , - & L - b t K + A tK.t 

Далее обратим внимание на a t , и AtK./ . В идеальном 
случае Тв = zfm и интегральные значения этих отрезков фото

тока одинаковы, т . е . AtK=AtK., . Однако реально это у с л о 

вие выполняется только с некоторой погрешностью, т . е . имеет

ся некоторая ( х отя и небольшая) разница 2Тщ % , отличная 
от нуля. Это приводит к следующему. Обратимся к рис. 2 . Ра

ди простоты примем, что счет импульсов 3 происходит только 
в положительном полупериоде фототока I . Если Т^>27^, , то 
интервалы At , измеренные Предложенным способом, будут 
различной длины в зависимости от то г о , измерены они до или 
после средней метки ( Ткв ) , т . е . Af> Ai"> At' . Причем 
эта разница увеличивается в каждом следующем периоде. Если 

возвратиться к рис . I , то можно отметить, что в упомянутом 
j том периоде: Mj =AtKi-Atte + (tfm-%). Так как моменты 

прохождения изображением края щели сопровождаются выбросами, 
то естественно желание интегрировать эти интегралы, т . е . о с 

реднить путем суммирования. Тогда сумма интервалов до ктой 
метки ( ij том периоде) равна: 

В свою очередь, сумма интервалов после этой метки: 

M+ = 2pbtK-f[<,(p-i) + i](zTm-ro). 
При равенство р=у* ° общая интегральная сумма М=МГ+ /Ч"=4уД./д 

где j  номер среднего периода (равный к/2 ) . Следовательно, 

если число периодов одинаково (до и после жтой нетки ) , то 

погрешность и з  з а несовпадения иериочон Т0 и 2Тт не возни

кает. Таким образом, осуществляя измерение интервалов подсче

том инпульсов частотой в каждом периоде ф готока в ингерва

ппх. в которых фототек после генерации очередной метки находит 





Вб 

ся выше (или ниже) уровня регистрации, можно определить ин

тервал времени от средней метки до следующего транзитного 
момента по следующему соотношению: 

Д&к - , где J - число среднего максимума, / 0  частота 

следования подсчитанных импульсов и Н - общее количество 
последних. Тогда момент времени прохождения изображения 
зве„д через середину средней щели определяется следующим о б 

разом: 

Таким образом, при сегоднящем уровне развития электроники, 
обеепещ. лающем довольно простыми схемотехническими решениями 
регистрацию момента генерации средней метки в реальной шкале 
времени, можно осуществить довольно простое регистрирующее 
устройство с относительно простым алгоритмом определения 
среднего момента прохождения. 
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(ГАО АН СССР) 

О НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ И РЕФРАК

ЦИОННЫХ ОШИБОК ТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

В наблюдениях служб определения параметров вращения 
Земли присутствуют довольно значительные "ошибки вечера! В 
большинстве исследований полагают их главным образом инстру

ментально обусловленными, хотя не исключают также влияния 
метеопараметров. На примере наблюдений на пассажном перекла

дывающемся инструменте (ЩИ) службы времени ГАО АН СССР п о 

пробуем оценить некоторые инструментальные и рефракционные 
ошибки, возникающие изза наличия неравновесного относитель

но НИИ теплового поля. Эти оценки могут быть получены без 
привлечения какихлибо дополнительных данных кроме самих 
астрометрических наблюдений и штатных отсчетов уроьня и тем

пературы. В методическом плане проведенные на данном мате

риале исследования могут быть использованы для переработки 
исходного материала наблюдений с ПЛИ при создании банка дай

ны* служб определения параметров вращения Земли (БД ПВЗ). 
Введение предлагаемых дополнительных неизвестных в структуру 
стандартных уравнений ГОШ при перевычислениях с использова

ние» БД ПВЗ и каталога H1PPARCU3 может привести к некото

рОму уменьшению ошибок вечера и рядах наблюдений ПВЗ. 

I . У любого пассажного инструмента, в котором ось уров 

M I lie совпадает с инструментальной (расстояние между ними t\), 
во-ui *.нь ошибка в наклонности при наличии ггедаента теынерату

|:i п напрввлвшш п р в о г о ве^яикада Gbf/Ht. Учет Ювнмкаивей 



наклонности осуществляется по простой формуле [ i ] : 

A i = o < A G / > ( I ) 

где o t '  коэфф. линейного расширения материала, ЛГ?  р а с 

стояние между цапфами для ПЛИ (для других ПИ  между подве

сами уровня ) , А Т и н = Т ф " Т 1 / 0 " Р * 3 " 0 0 * 1 » температур стоек 

инструмента (подвесов уровня ) , j> =206265". 
Пусть первоначальное расположение стоек ПЛИ "круг на 

У?* и существует неизменный внешний температурный напор 
T v  T 0 = A T . Тогда, используя данные теории теплопроводности, 
в фиксированный момент после перекладки можно записать: 
Т К = Т  Д Т ( 1  6 К ) , Тф=Т 0 +ДТ(1вф) и, следовательно, 

Д Т и н = Д Т а  в к  в ф ) ( 2 ) 

Здесь в  средняя относительная температура тела ( 6 = ( Т  Т С ) / 
( Т 0  Т с ) , где Т с  температура окружающей среды, Т 0  началь

ная и Т  текущая температуры тела , 0 < в < 1 ) , описываемая 
сложной функцией, зависящей от начального распределения тем

ператур, геометрии тела инструмента, времени и др . [ 3 ] . 

Существенно, что в практике астрономических наблюдений 
термические процессы протекают в стадии регулярного режима, 
характеризуемого независимостью от первоначального распреде

ления температур в теле инструмента и экспоненциальной зави

симостью температуры от времени в каждой точке. При определе

нии наклонности достаточно знать среднюю температуру элемен

та конструкции (для ПЛИ  лагерной стойки) в момент отсчета 
уровня. Таким образом, предполагая фиксированным темп наблю

дения, достаточной является аппроксимация 8=кехр (  " *//<  ) , 
где /*. постоянная времени. Величину /I можно оценить как из 
лабораторных экспериментов, так и приближенно, из расчетов, 
зная геометрию и тепловые характеристики конструкции. 

Если инструмент радиацнонно симметричен, то 8 к =8ф=8. 
При постоянном темпе работы после нескольких перекладок имеем 

Д Т И Н = Д Т ( 1  2 8 + 2 8 2  2 8 3
+ . . . ) 

Поскольку наклонность для ПЛИ вычисляется как среднее 
по двум положениям инструмента, то и Д Т и н тоже должно быть 
осреднено. Переходя затем к частным суммам ряда, для звезды п 



получим: 

Л Т и н = А Т ( 1  8 ) ( 1  (  в ) п ) / ( 1 + в ) ( 3 ) 

Таким образом, для ППИ (Al =0 ,7 м, д Л = 0 , 3 м ) , подставляя 

( 3 ) в ( I ) , имеем: 

Д 1 п = 0 ? 0 2 8 Д Т ( 1  в ) ( 1  (  в ) п ) / ( 1 + в ) ( 4 ) 

Именно благодаря перекладке в ( I ) появляется сомножи

тель меньший единицы и влияние неучитываемой наклонности ста

новится незначительным. Таким образом, перекладка не только 

исключает многие инструментальные ошибки геометрического х а 

рактера, но также позволяет уменьшить влияние радиационной 

асимметрии окружения. 

Для определения величины А на ППИ проводились экспе. 

рименты, связанные с искусственным несимметричным обогревом 

инструмента и последующим его охлаждением в реальных наблюда

тельных условиях с перекладкой ППИ и параллельным отсчетом 

температуры в разных частях инструмента. Эксперименты дали 

следующие оценки: ~М§— 0 мин., для среднего темпа на

блюдений в 2.5 мин. ^ 0 * 4 0 мин. , К « 1 при данном JC. Расчет

ная величина Ji, для стоек а 13 мин. и, следовательно, в « * 0 . 8 . 

Отличие экспериментальной /*• от расчетной по [ з ] объясняется 

сильной экранировкой ППИ ( т . е . уменьшением Teruio i rpoводности) , 

а также рядом е г о конструктивных особенностей [ 4 ] . Анализируя 

уравнение ( 4 ) , ьидно, что желательно в т . е . максимально 

экранировать инструмент от внешнего теплового напора. В на

шем случав в » 0.94. Подставляя это значение 6 в ( 4 ) имеем: 

Д « п=0?0009ДТ (1  (  в ) ' 1 ) ( 5 ) 

или при Д М получим для последовательных ( к ) наблюдений 

зеезд поправки в регистрируемую наклонность, которые необхо

димо еи»е домножить на майеровскнй коэффициент наклонности: 

К I 2 3 4 8 9 16 17 24 25 49 50 

д £ 
Ьпс*4 

0.3 д £ 
Ьпс*4 

1.7 0.1 1.6 0.2 0.3 1.4 0.5 1.2 0.7 1.0 0.9 0.8 

1аким образом, этот иетс<пык ошибок не превосходит прак

тически ошибку отсчета наклонноеЩ для ИЛИ. К тому же, в реаль

ных наблюденилх а т ы ш Я градиент такие стремится к 1гулю за 



счет естественного проветривания. Наличие в фотоблоке на од

ном из концов оси ПЛИ источников тепла (ФЭУ, элементы плат ) 
не позволяет Д Т и н ~ » 0 , но это не должно приводить при наблю

дениях с перекладкой к ошибкам в наклонности. Как постоянный 
фактор данный теплоисточник лишь нарушает взаимную геометрию 
уровня и оси инструмента, что приводит к постоянному смеше

нию нульпункта уровня М, несущественному при наблюдениях 
с перекладкой. Однако при общем охлаждении среды этот фактор 
также должен стать переменным. Ввиду этого необходимо оценить 
изменение и этого "внутреннего" градиента. 

Используя свойство пузырька уровня стремиться к более 
теплому концу ампулы, можно оценить по результатам наблюдений 
скорость этого движения Д М / д б , а лабораторные исследова

ния могут дать величину д М / Д б . Из лабораторных исследований 
получено Дг^Аб=0'. '7б м/град., что хорошо согласуется с двумя 
другими известными нам исследованиями (Г. 'б5 и 0782) [ 5 , б ] . 

Иэ наблюдений можно получить линейную оценку величины At\foi= 
0"2/час  0 .03 , причем движение осуществляется в сторону фо

тоблока, как остывающего более медленно (или имеющего отно

сительный н а г р е в ) . Сопоставляя две эти величины, можно найти 
часовое изменение градиента в ПЛИ. После приведения к базе 
опор перекладывающейся части ПЛИ, получим часовое изменение 
разности температур Л й Т ф _ к = 0?4/час. 

Следовательно, принимая во внимание расчеты по форму

ле ( 5 ) , можно считать данные систематические ошибки совершен

но ничтожными. Заметим к тому же, что вышеотыеченное свойсть^ 
пузырька уровня стремится к более теплому концу частично ком

пенсирует неучитываемую наклонность. Таким образом, для иссле

дуемого ряда возможно наличие малых ошибок вида QW-WO и не

большого систематического хода поправок внутри вечера. При Каме 
няющемся из вечера в вечер внешнем температурном напоре Д Т 
возможен также незначительный вклад в "ошибку вечера не более 
 2 мсек, т . к . измерявшаяся каждый вечер на стенках павильона 

Отметим, что указанные выше ошибки, несущественные дли 

ШВ1, могут достигать значительных величин и играть главную рои 

в ряду систематических ошибок больших редко перекладывающихся 



инструментов. Другие инструментальные ошибки описаны в [ I ] 
и должны быть малы в ППИ изза конструктивных е г о особеннос

тей [ 4 ] . Перейдем к оценке возможного влияния градиентного 
теплового поля вокруг инструмента на рефракционные ошибки. 

I I . Рефракционное объяснение ошибок вечера наталкивает

ся на сложности, связанные с плохо исследованными в обсерватори

ях локальными мстоополяыи. Хотя само ото влияние довольно 
просто описывается формулой 

Д 1 = С (Р . Т ) Н д Т / L 
где С(Р ,Т )=0 :22 при Т°=0 и Р=Ю13 мбар, Н и L высота и про

тяженность окружающего павильон объема, на горизонтальных гра

ницах которого существует Д Т/0 . При этом истинное положение 
звезды оказывается смещенным в противоположном градиенту на

правлении. Предполагая Д Т ^ 0 ? 5 • 1°С и манипулируя разными 
объемами окружающего паЕильон пространства, можно для ошибок 
вечера получить любые искомые рефракционные объяснения. К 
сожалению, точно определить Д Т , Н, L бе з соответствующих 
прецизионных измерений невозможно. 

Существуют, однако, способы из самих наблюдений звезд 
определить предполагаемое влияние аномальной рефракции ^79J . 

И хотя в работе f i o ] показано наличие методически значитель

ных корреляций между инструментальными параметрами и Д i , од 

нако, практические данные позволяют оценить это влияние даже 
при сильной корреляции. 

Из наблюдений звезд в зените и на больших зенитных рас

стонниях можно оценить влияние на поправку часов величины 
аномальной рефракции по формуле [ 7 ] : 

д Ы 8 * -L&aNsctgisecy , ( б ) 

вытекающей из общего влияния наклона слоев атмосферы ( J в 
минутах дуги) на моменты регистрации звезды в меридиане 

Д Т = 1 . 2 1 sin A^secZ seed* мсек ( 7 ) 
Здесь А 0  азимут наклона нормали к слоям равной плотности, 
a dHi= aNas  разность азимутов звезд в нижней куль

минации и экваториальных. Из ряда наблюдений ППИ за 10 лет 
(7180) были выделены вечера с достаточным количеством ( п ^ » 5 ) 
наблюдений звезд в нижней кульминации ( согласно оценке, дан



Рис. I Эффект ветра ( U T I P U  U T I u ( 5 b ) для ПЛИ 

Д 1 ! л 

Эффект ветра для ППИ после учёта &Ut 

(как и в других службах имеющий вполне закономерный харак

тер) почти полиостью объясняется рефракционным влиянием, 

что свидетельствует о надежности е г о определения по ( 6 ) . 

Эффект, ветра, определялся относительно системы UEBI979. По 

уклонениям наблюденных поправок часов относительно этой же 

системы ( R f ) были получены внешние оценки данного ряда на

блюдений: ошибка одного вечера £?i и оцененные методом наи

меньших квадратов (МНЮ амплитуды годичной ( в , с ) v полугодич

ной компонент ( d , e ) , а также постоянной составляющей й до 

и после введения поправок по ( 6 ) . Данные, приведенные в таб 

лице I , позволяют говорить о том, что введение поправок по 

( 6 ) е ряд R T N (1066 вечеров) приводит к ухудшению этих оце

нок ( к Т ' п Д и г ) . При использовании результатов наблюдений 

линь тег речеров, в которые наблюдалось больше пяти зяеяд 

ной в [ 7 ] , для уверенного определения величины A U 4 необхо

димо наблюдать более 100 звезд за вечер и из них четверть 

звезд в нижней кульминации). Такие вечера составили почти 

четверть от общего количества наблюдений за 1066 вечеров. По 

ним, согласно ( 6 ) были вычислены соответствующие вечерние 

поправки Д иг, сопоставленные в дальнейшем с направлением 

ветра. Иэ рис . I видно, что эффект ветра в наших наблюдениях 



в нижней куьминании (ряд RT AUg  256 вечеров) , наблюдает

ся незначительное улучшение вышеназванных оценок. Величины 
приведены в долях милисекунды времени. 

Таблица I . 

а в с d е б , 

0.9 0.8 0.9 0.4  0 . 2 10.0 

0.9 0.6 1.2 I . I  0 . 8 И . 2 

RT д Ц д 0.9 0.6 1.0 0 .1  0 . 2 9.6 

Хорошим подтверждением надежности определения &иг мог

ло бы быть получение аналогичной величины на близко располо

женном инструменте того же типа по синхронным рядам наблю

дений. В нашем распоряжении имелся пятилетний ряд таких на

блюдений, иэ которых только 72 вечера были синхронны и име

ли достаточное ( ^ 5) количество наблюдений звезд в нижней 
кульминации. Проведенный корреляционный анализ этих рядов 
Д Ц , и Д Ц * дал 1=0 .396 , что даже на уровне значимости 

e l=0 .01 подтверждает существование связи между полученными 
оценками. Если же выбрать вечера с Пня^в ( в с е го 10 вече

р о в ) , то 7 = 0 . 8 2 2 с еще большей надежностью. 

Наблюдения для определения по ( 6 ) должны быть ор 

ганизованы так, чтобы было достаточно звезд в нижней куль

минации. Как отмечалось выше, за 10 лет таких наблюдений 
оказалось лишь четверть от всех . Можно попытаться оценить 
МНК эту же величину по всем звездам вечера, добавлнив клас

сическое выражение для ПИ еще одно неизвестное из ( 7 ) d = 
1.2 J St/г A Q . Но, поскольку решение бе з этого неизвестного 
уже имеется в виде поправок часов по каждой звезде U ; , 
то условные уравнения можно записать в виде: 

Щ*ищ+ dDi г £ . ( 8 ) 
где D tsitlj, sec6± , при этом \Ui=dD , где D -

осреднение Di по тем же з в е з д ' " ч¥о составляли фиктивную 
звезду. Для строго зенитной з* = s e c у 7 . 

Необходимо отметить, что t.. как и в случае определе



кия азимута, здесь мы получим оценку d отягощенную каталож

ными ошибками вида Adj. Поэтому данные таблицы ' и приве

денные ниже имеют в основном оценочное значение. Но отсюда 
можно сделать важный вывод, что только те ряда наблюдений, 
в которых имеется достаточное количество звезд , наблюдаемых 
в обеих кульминациях, в последующем могут быть переработаны 
с целью получения не только абсолютного каталога, но и для 
уточнения шкалы U ТО. 

Используя для каждого вечера систему условных уравнений 
( 8 ) нами был переработан ряд из 1539 вечеров за I9711985 г г . 
Для'сравнения_с обработкой по ( 6 ) в таблице 2 приведены дан

ные А 1Лг и d D для ряда наиболее продолжительных вечеров 
из периода наблюдений по программе ПЕР ГГ. Здесь же приведены 
результаты численного эксперимента на материале этих вечеров 
по определению dD из разных зон наблюдаемых звезд. 

Таблица 2 . 

Дата A U, (75*75) 
db 

(60*60) 
db 

(I5+75J 
с/б ^ 

CI5+3Q) 
dD 

84 04 05 
84 04 I I 
84 04 22 
84 04 27 

126/14 
I 2 2 / I I 
99/7 

I I 2 / I I 

0.3 
3 .6 

1.1 
 0 . 9 

3 .5±2 .2 
 3 . 3 1.7 

0.8 3.0 
 3 . 0 2 .0 

5.7±2.8 
 6 . 0 2.8 
2 .9 . 3 . 3 
 4 . 9 2.7 

22.4±3.7 
2.0 2.9 
0.1 4.7 

 1 . 0 3.9 

29.8±4.1 
6 . 7 . 3 . 9 
6.3 5.5 
2.7 4 .6 

1.02 
lVl2 
1.15 
I.0C 

Видно, что ли, и d D , полученные по всем звездам близки 
в пределах ошибок. В то же время сужение зоны, по которой опре

деляется искомое неизвестное, сильно изменяет её величину. Это 
свидетельствует как о ненадёжности определения о" по узкой зоне, 
так и о влиянии ошибок ДоС^гна её определение. В этой же т а б 

лице в последней колонке приведены отношения дисперсий одно

го наблюдения обычней обработки (6**) и с дополнительным не 

известным ( б д ) . Для всего материала 6>'~/&J =1 .СТ., что сви

детельствует об улучшении внутренней сходимости при использо

вании дополнительною неизвестного. Улучшения внешней с х о 

димости ряда не произошло ( б, /&,'=\.0). 



сезон зима весна лето к е т 

N 307 482 461 289 

d(uc) +3.3 +1.4 +1 .7 +2.1 

В таблице 3 приведены сезонные значения величины d , по 
к о т о р л можно вычислить среднюю для Пулково проекцию наклона 
слоев равной плотности на плоскость первого вертикала ( I 5 l r A q ) . 
Несмотря на зависимость полученных результатов от ошибок оп

орного каталога, характер этого наклона ( I s t " A 0 1.6) хоро

шо объясняется локальной ситуацией вокруг наблюдательной пло 

щадки. Все внешние относительно павильона источники тепла в 
первом вертикале в виде зданий расположены с западной сторо

ны, начиная с расстояния 60 м. Они всегда будут вызывать 
именно такой по знаку эффект в наблюдениях и разный по величи

не в зависимости от отопительного сезона , что также находит 
отражение в данных таблицы 3 . 

Таким образом, несмотря на оценочный характер исследо

вании, полученные результаты вполне согласуются с теоретичес

кими представлениями и, следовательно, проведение переработ

ки наблюдательного материала перекладывающихся пассажных ин

струментов по данной методике представляется целесообразным. 
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Резюме 

В.Л.Горшков 
Н.В.Щербакова 

О НАБЛЮДАТЕЛШОН ОЦЕНКЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ И 

РЕФРАКЦИОННЫХ ОШИБОК ТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

На примере астрономических наблюдений, отчётов уровня 
и температуры перекладывающего пассажного инструмента Слу* 
бы времени ГАС АН СССР даётся оценка некоторых инструмен

тальных и рефракционных ошибок, возникающих из  за наличия 
неравновесного относительно инструмента теплового поля. 
Даётся опенка вклада величины аномальной рефракции Д U± 
на поправку часов, вытекающей из общего влияния наклона 
слоев атмосферы на момент регистрации звёзд в меридиане. 
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Kopaavilkuras 

V.Gorakovs 
N.Scerbakova 

PAR TERMISKAS IZC8L3MBS INSTRUMBNTALO UN RBPRAK

CIJAS NOVEROJUUU KLODU NOVERTEJUMU 

Paroatojotlea us PSRS 2A GAO T.aika dieneata aala par

liekama pasai instrument a astronomisko noverojurau datlem, 
Пjepa un temperatures nolaaljumiem dots dazu instrumen

tfilo un refrakcl jas k}udu novurte 1 uraa. KlQdu avota i r ne

horaogSn. temperatures lauks ap inatruraentu. HovSrtSta 
anomalaa retrakcl jas Д Ut , kuraa cs lonis i r atmosferaa 
slagu nollece, letekme uz pulkstega korekaiju. 

Summarv 

V.Gorshkov 
N.Shcherbakova 

ON TUB OBSERVATIONAL ESTIMATION OP THERMAL 
INSTRUMENTAL AND REFRACTIONAL ERRORS 

Prom astronomical observations, level readings and 
temperature determinations with a t rans i t instrument at 
the Pulkovo observatory, an estimation i s obtained for 
some instrumental and re f ract ion e r ro r s , causad by Inho

mogeaious thermal Field around instrument. A Contribution 
of abnormal refract ion дТД. on tne time correction depen

ding on the inc l inat ion of atmospheric l eva l at the niment 
of star t rans i t . 
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ОБ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ КАТАЛОГАХ P I 80 И P I  8 6 ПРЯМЫХ 

ВОСХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД СЛУЖБЫ ВРЕМЕНИ АО ЛУ 

I . Наблюдательный материал. 

На основании наблюдательного материала, полученного на 
пассажном инструменте АГШ  10 о I января 1975 года по 31 
декабря 1986 года , построено два каталога прямых восхождений 
звёзд Службы времени АО ЛУ. Первый каталог RI 80 относится 
к периоду наблюдений от I января 1975 года по 31 декабря 1980 
года  512 ночей наблюдений. Второй каталог RI86 относится 
к периоду наблюдений от I января 1981 года по 31 декабря 1986 
года и составил 733 ночи. 

Для вычислений срздневечерней поправки часов U0K , ази

мута А2К , уклонений от средне вечерне г о значения поправки 
часов каждой i звезды вечера К , д Vin = Uok~ U i > » исполь

зовался комплекс программ, разработанный в ГАО АН СССР / I / . 
Комплекс программ позволил учитывать неустойчивость инстру

ментального азимута при определении времени и прямых восхож

дений звёзд, характеристики которого описаны в / 2 / . При к о 

личестве азимутальных звёзд меньше 3 применялся МНК для од 

нородной оценки \Твк , А2к . При использовании комплекса 
проведен статистический анализ наблюдений и получена оценка 
устойчивости инструментальных параметров, сказывающаяся на 
определение азимута. Так из 512 ночей RI 80 в 73 случаях о т 

мечался ход азимута со временем, в 155 случаят потребовалось 
разбиение азимута на группы и в 284случаяхазимут принимался 
как среднее, из них в 104случ;лхазимут считался МНК. Эти дан



ные свидетельствуют о чувствительности инструмента как к 
перекладкам и случайным ударам, так и изменениям температу

ры. Второй период, который составил 713 ночей, характеризу

ется большей устойчивостью инструмента как к механическим 
воздействиям, так и к изменениям температуры, т . к . в 438 
случаяхазимут принимался как среднее ( и э них 243  азимут 
считался МНК), в 71случаях изменялся со временем и в 224 по

требовалось разбиение азимута на группы. 

В таблице I приводится вклад каждого наблюдателя в общее 
число наблюдений. N  количество ночей, */*  общее коли

чество звёзд , бд*  ошибка азимута, G V  ошибка поправ

ки часов, в мс. 

Таблица I . 

Наблюдатель *Ш <1975 = 1980 pJ (I981 " 1986 ^-
N N„ в * ffj* N /V* 6* ffAt 

Каупуи Э.Я. 106 2911 21,6 20,6 120 4339 23,5 21,4 
Розе Л.Ф. 125 4432 19,9 22,0 148 5849 19,5 18,2 
Розе Л.А. 96 2940 23,7 27,1 129 4742 25,3 22,2 
Розенберг П.К. 36 690 22,5 37,9 142 3919 23,2 21,0 
Рунгаане И.К. 149 6101 18,3 24,2 194 8418 19,5 19,6 

Общее 512 172774 21,2 26 , " 733 27267 22,2 20,4 

Статистический анализ наблюдений позволил определить но

чи, которые не использовались при каталожной обработке, это 
ночи с < э д г Ь 4 1 , 3 мс и Gfyf ̂  31,5 ыс, а акже количество 
: пёзд меньше 10. Так было забраковано 74 ночи RI8C и 44 но

чи RI8o. В результате, в первом каталоге использовалось т о л ь 

ко 438 наблюдения, что соответствует наблюдению прохождения 
звёзд 151II через меридиан, во втором периоде 689 ночей, что 
соответствует наблюдению прохождения 26505 звёзд через мери

диан. 

2. Вычисление поправки в случайном отношении л / . 

При вычислении поправки в случайном отношении испольэо



велась оценка вида „ 

Д С < . ; =  g • ( I ) ' 

I в . 

где п  число наблюдений данной £ звезды, Р *  вес в с л у 

чайной отношении данного вечера. Веса согласно / I / задаютси 
в зависимости от количества наблюдений звёзд в данный вечер, 
или р=1 , или пропорционально случайной ошибке & к одного на

блюдения звезды в данный вечер. В данной работе вес придавал

с я II 'ок , что позволило учитывать неоднородный наблюдатель

ннй материал, как по продолжительности наблюдений, так и по 
количеству звёзд за вечер. В таблице 2 приводится среднеквад

ратическая ошибка одного наблюдения звезды, редуцированная 
к экватору б"; ( м с ) , полученная по уклонениям отдельных зна

чений ДсХ; , от средних по каждой звезде величины Л<Х; , N 

количество звёзд в указанных зонах склонений,  коли

чество наблюдений звёзд в этих зонах склонений, Z  зенит

ное расстояние. 

Таблица 2 . 

RI 80 (19751980 г . ) RI86 ( I 9 8 I  I 9 8 6 г . ) 

2 N N* Z N /V* &L 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 °09 ' 3 45 7,5 
12 06 17 726 9,0 

7 22 43 1632 8,6 
2 23 52 1782 9,2 

2 23 52 1915 9,9 
7 21 46 1608 10,2 

12 03 37 1654 И . 7 
17 19 31 1015 12,9 
22 35 23 479 14,3 

16,1 27 35 21 612 
14,3 
16,1 

 16 °04 ' 4 72 8,4 
12 05 21 1198 9 ,4 
 7 21 46 2776 9,9 
2 23 57 2995 9 ,6 

2 24 52 3397 9 , 9 
7 16 47 2981 11,1 

12 03 39 2826 12.0 

17 25 39 1854 13,7 

22 33 25 ИЗО Ь , 8 

27 37 23 I I 8 I 17,2 



I 2 3 • 4 5 6 7 8 

31°48 ' 13 340 16,9 
•о / 

32 03 17 713 19,2 

37 2? 18 562 18,1 37 21 20 1099 20 ,2 

42 23 27 724 14,9 42 19 29 1374 17,7 

47 43 20 535 16,2 47 43 21 919 16,0 

51 54 16 547 16,5 52 18 17 836 17,0 

57 36 16: 541 16,9 57 13 26 828 18,5 

62 29 7 156 24,6 61 33 6 150 18,5 

66 46 9 69 24,6 65 27 22 22,1 

Приведенные ошибки одного наблюдения звезды ( см . таблицу 
2 . ) позволяют проследить юс изменение за 12летний период 
наблюдения. Увеличение ошибки за этот период позволяет с у 

дить о возможномухудшении астроклиматических условий о к о 

ло ииструме'нта, а также о возможном ухудшении инструментальной 
системы. 

3 . Выравнивание звезд зенитной зоны, определение 

поправки вида A 0 * * ' . . 

Для выравнивания звёзд зенитной зоны применялся Свобод

ны? Цепной, Метод  СЦМ / 3 / , и его модификация  МСЦМ / 4 / . 

3 случае каталога PI 80 уравнивание проводилось в р а з 

личных зенитных' зонах: широкой зенитной зоны  I 5 ° 8 § Z $ I 8 ° 4 
и узкой зоны  б £ б < 2 $ 9?8 . Вечера "склейки" для широкой и 
узкой зоны выбраны одни и те же. На рис. I , 2 , 3, 4 р е з у л ь 

таты уравнения обеих зенитных зон как СЦЫ, так и МСЦМ. В 
таблице 3 приводятся данные вечеров " склейки" , величина н е 

вязки замыкания И (мс ) и. её ошибка ё) . 

Таблица 3 . 

 6 ° ^ 4 / « 9 " 8 15",8 $ 18?4 

Дата СЩ МСЦМ СЦМ МСЦМ 

S) С , j 6 У 
75 I0 I2 

760805 

760930 . 

; 18 ,6 ,0,3  2 0 , 0 0 ,3 

22 ,7 0,4  2 3 , 2 0,4 

22 ,5 0,3  2 4 , 0 0,4 

 5 , 1 0,2 0,9 0,1 

 5 , 3 0,4  1 , 0 0,4 

 3 , 6 С,3 1,8 0,4 

Продолжение таблицы 2 . 











Продолжение таблицы 3. 

6?6 9?8 15? 1в?4 

Дата сци МСЦМ сцм МСЦМ 

79T0I5 19,9 0,2 21 ,0 0,2  5 , 9 0,1 0,6 0,1 

801124 17,7 0,3 17 ,4 0,3  5 , 3 0,1 0 ,7 0,3 

В узкой зенитной зоне 6?6 $ Z < 9?8 уравнивалось I6C 
звёзд, средний азимутальный коэффициент которых 0,0272. В ши

рокой зенитной зоне 15?8 $ 1 $ 18°4 уравнивалось 266 звезд , 
средний азимутальный коэффициент0,0125. Полученное расхож

дение результатов в двух зонах  незначительное (в пределах 
ошибок результатов ) и объясняется наличием абсолютного ази 

мута, а также возможными ошибками До1г. 

В случае второго каталога 5186 уравнивание проводилось 
только в широкой зоне 15?9 %2 ^ 18°4, количество зенитных 
звёзд 279,. средний азимутальный коэффициент 0,0081. Р е з у л ь 

таты выравнивания CUM и МСЦМ показаны на рис. 5.6 . В табли

це 4 данные вечеров "склейки" , величина невязки замыкания О 
(мс) и её ошибка <о$ ( м с ) . 

Таблица 4. 

Дата СЦМ МСЦМ 
Дата 

> £ р 5 &> 

810405 25,4 0,0 25 ,8 0,1 
850517 23,7 0,3 23 ,0 0,4 
820404 27,2 0,1 31 ,7 0,1 
820822 27,8 0.1  2 8 , 8 0,6 

810728 28,8 0,1 32 ,1 0,7 
82I I03 28,2 0,2  30 ,5 0,8 
83I I22 29,0 0,1 29 ,8 0,1 

Результаты уравнивания СЦМ Й МСЦМ позволили провести 

сравнение этих методов. ЩЩ позволяет: 

I ) учитывать ДШеЙныЯ суточный ход имструментать.юре



фракционного происхождения в уравниваемых величинах, 

2 ) получить дополнительную информацию об исходном 
наблюдательном материале. Так для RI 80 взаимный ход вече

ров носит случайный характер в случае СЦМ, т . к . результаты, 
полученные МСЦМ при 1% уровне значимости близки к результа 

там СЦМ. Для материала RI86 справедливо обратное  вполне 
определённо проявляется сезонное влияние на результаты 
уравнения, при 1% уровне значимости МСЦМ у Ь,Ъ% вечеров 
отмечается линейный суточный ход уравниваемых величин. На 
рис. 5,6 весенние даты показаны сплошной линией, осенне

зимние даты  пунктирной. 

Но как в случае СЦМ, так и в случае МСЦМ однозначного 
окончательного результата получить нельзя , т . к . существует 
зависимость от выбранной даты " склейки" . Поэтому для окон

чательного вывода поправки вида Л применялся метод наи

меньших квадратов / 5 / , программное обеспечение которого р а з 

работано в ГАО АН СССР. Уравнивание проводилось в широкой 
зенитной зоне  I 5 ° 8 ^ 2 £ 18°4 как для каталога R I  8 0 , так 
и для RI86, при этом вес задавался как Р;у = PjPy. где 
?1  веса звёзд , пропорционально генеральной дисперсии з е 

нитных звезд, Ру  веса дат . У каталога RI 80 уравнивалось 
268 зенитных звёзд , средний азимутальный коэффициент0,012, 
у каталога RI 86 279 звёзд, средний азимутальный коэффициент 
которых 0,008. Результаты уравнивания показаны на рис. 7 . 
В таблице 5,6 окончательные результаты поправки вида Д<*,< 
RI 80 , RI86 , усреднённые по 2 прямого восхождения, ос. 
интервал прямого восхождения, N*  коичество звёзд в 
данном интервале, PC  вес. 

Таблица 5 . 

ы. PC ос PC 
т 

2 3 4 5 6 7 8 

ок- гк 23 35,9 2,6 20 23 ,8 1.7 
2  4 21 13,5 2 ,2 14  i s 24 36 ,3 0 ,6 
4  6 23 16,7 1 ,8 16  18 23 44,5 3 , 6 



рис. 5. С'ЛА HI-S 6, зенитная зона - I 5 ° 8 ^ Z < 







Продолжение таблицы 5. 

I 2 3 4 5 6 7 8 

6*  8 * 2 0 15,0 0,1 
Л 

18 
1 

20 22 47,2 5,5 

8  10 25 33,7 2.8 20  22 23 72,9 2,9 

10  12 20 29,9 3,2 22  24 24 58,4 1.6 

4. Определение поправок за цапфы, поправка вида AXs. 

После улучшения поправок исходного каталога в отношении 
ошибок AoL^ , определялись каталожные ошибки вида йс< g , 
которые обусловлены главным образом инструментальными и 
рефракционными ошибками наблюдений. К сожалению, ввиду то г о , 
что регулярных наблюдений звёзд в нижних кульминациях не 
проводилось, то из вышеперечисленных ошибок можно оценить 

Таблица 6 . 

ot N* PC PC 

о '  гк 24 58,4 4,6 22 35,3 5,1 
2  4 22 18,8 0,9 14  16 25 51,9 4,8 
4  6 25 24,0 0,0 16  18 23 58,7 4,4 
6  8 18 26,6 2,1 18  20 23 104,8 2,9 
8  10 26 43,0 4.4 2 0  2 2 25 148,8 0,2 

10  12 24 38,7 5,4 2 2  2 4 26 104,3 2.5 

только ошибки цапф в зенитной зоне . Оценка качества цапф 
определялась согласно работе Павлова Н.П. /6/. На рис. 8 
приводится поправка за цапфы зенитной зс.ны каталогов RI80 
и RI86. Из рисунка очевидно, что произошло ухудшение ка

ч е с т в 1апф. К сожалению, исследование цапф з а исследуемый 
период не проводилось, но цапфы не перешлифовывались и в 
лагерах не перемещались, следовательно можно предположить, 
что за длительный период эксплуатации произошло ухудшение 
их качества. Аналогичная ситуация имела место на пассажном 
инструменте АО Ленинградского универстота, где после иссле 

дования Цапф, показавших их значительный износ , была прове

дена их перешлифовка и в отдельных зонах произошло изменение 
ошибок uotj на 35 мс / 7 / . 



Рис . 9. Систематическая поправка вида Дос^ 

для К1-80, RI -86 . 



После учёта поправок за цапфы получена ошибка вида 

зенитной зоны, которая представлена на рис. 9 . Рас

хождение результатов первого и второго периодов в пределах 

ошибки полученных результатов. 

б . Окончательные значения вывода поправок прямых 
восхождений звёзд к исходному каталогу служ

бы времени. 

Окончательные значения прямых восхождений звёзд Aoif 
получались путём сложения полученных поправок к исходному 
каталогу, т . е . 

где Л ос,  поправка в случайном отношении, определённая 
по ( I ) ,  систематическая поправка прямых восхождений 

звёзд , полученная МНК и осреднённые по I Л прямого восхожде

ния, для звёзд зенитной зоны и, в данном случае , распростра

няемая на все зоны, Д<х^  систематическая поправка прямых 
восхождений звёзд , исправленная за погрешности цапф в зенит

ной зоне. 

Полученный каталог звёзд на период наблюдений 19751980 г. 
и период наблюдений [9811989 г . записан на магнитном диске 
ЭВМ ECI060 в машиночитаемом виде, где содержится информация 
для 453 звёзд RI 80 и RI^86: 

1) номер звезды КСВ, 

2 ) количество наблюдений данной звезды, 
3 ) средняя эпоха наблюдений звезды в годах, 
4 ) ошибка одного наблюдения звезды в 0,0001 сек , 

5 ) ошибка в случайном отношении в 0,0001 сек , 
6 ) систематическая ошибка вида А^^ в 0,0001 сек, 

7 ) систематическая ошибка вида Д°С^ в 0,0001 сек, 

8 ) сумма всех ошибок в 0,0001 сек, 

9 ) прямое восхождение звезды на эпоху 2000,0 года, 
10) склонение звезды на эпоху 2000,0 года . 
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Резюме 

В.Л.Горшков 
В.К.Глатайс 
Д.Д.Положенцев 

О ИНД13ИДУАЛЬНЫХ КАТАЛОГАХ P I  8 0 И P I 86 ПРЯМЫХ 
ВОСХОЖДЕНИЙ ЗВЕЗД С Ш Ш ВРЕМЕНИ АО ЛУ 

Используя наблюдательный материал за период 1975.Ъ

1986.Ф г . , полученный на пассажном инструменте АЛМ1't Служ

бы времени ЛГ , построено два каталога прямых восхождений 
эЕёзд. Для определения поправки вида Ы*л ;роподилось 
сглаивоние снобсдноцепным метопом, а также моднфикяци

роранным свободчо-пеШ1ь?( методом и метсдом наумени^их 



квадратов (МНК). Для окончательного вывода поправок вида 

Д Л А использовались результаты сглаживания МНК. 

Kopaavllkums 

V.GorSkove 
V.Plata la . " . . 
D . P C ?2«DCeV8 

PAR ППОТИТШвМ ZVAIO&HU RKKTASOBMSIJU KATALOGISM 
R L  8 0 Iffl Hi86 PEC LO A O . LAIKA DIBRBSTA D A T I E U 

Izmantojot 1 9 7 5 . 0  1 9 8 6 . 0 gadu'noverojumu materialus, 
kas legQtl ar LU Laika dlenesta paauzinstrumentu A Н  1 Й , 
izveldot i div l zvaigzou reictascensl ju kata log l . Labojums 
Д О ( 4 atraata , i z l ldz inot rezultatus pec br lvo kezu, mo

di f icstaa brlvo ke'u un raazflko kvadratu metodes. Rezulte

josais labojuraa ДсХ"в l egate , lzdarot Iz l ldzinaSanu pec 
mazAko kvadratu metodes. 

Summary 

V.Gorshkov 
/.P latats 
D. Poloshencev 

OH INDIVIDUAL CATALOGUES R I  8 0 AND R I  8 6 OP RIGHT 
A S C B N S I O H 3 OP S T A R 3 O S P A I N B D AT THE LATVIAN ONIVBR

. . S i n ASTRONOMICAL OBSERVATORY TIME SERVICE 

The two catalogues of r i ght ascensions of stars have 
h e e n calculated by the analys is of time observations ob t a i 

ned with the photoelectric transit instrument of the obser 

vatory of Latvian University In the period 1 9 7 5 . 0 * 1 9 8 6 . » . 

In order to define the r ight ascension corrections has 
boen applied an Interval adjustment if the free chain 
method and i t s modlllcatior.s, aid a l east  squares solution. 
Per the f inal conclusion of the r ight a s c n s l o n correction 
has boen used tho aethon of l eas t  squares s r lu t ion . 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМА СЪЕМКИ ГЕССГАЦИОНАРНЫХ 
СПУТНИКОВ ДЛЯ КАМЕРЫ АФУ75. 

Введение 

Спутниковая фотокамера АФУ75, уже более 10 лет 
используется для ф)тографирования геостационарных спутни

ков ( ГСС ) . В своё время для камеры АФУ75 не нужен был 
режим съёмки ГСС,и она в основном разрабатывалась как с л е 

дящая установка. В настоящее время возникла необходимость 
разработать и такой вид съёмки, как режим ГСС. Для фото

графирования ГСС на камере АФУ75 используется режим с л а 

бого спутника без отслеживания суточного вращения Земли, 
то есть экваториальная платформа (ЭП) камеры выключена. 
Поэтому изображения звёзд на негативе получаются в виде 
длинных штрихов с оборотными краями  это существенный н е 

достаток, что влияет на точность измерений. 

В данной работе показано, как можно сделать и какие 
провести изменения в соответствующих узлах камеры, чтобы 
в режиме съёмки слабого спутника для ГСС вместо Оборван

ных краёв штрихов звёзд получились бы точечные изображения 
этих звёзд. Изменения, которые нужно сделать в камере 
АФУ75 несложны,и их может провести каждый оператор камеры 
на станции наблюдений. 

Схема построена так, что можно использовать и режим 
слабого спутника и дополнительный усовершенствованный р е 

жим ГСС в отдельности. 



I . Изменения в пульте управления 

В пульте управления камеры АФУ75 необходимо устано

вить три дополнительных р е л е : P4I ( P O I I ) , Р42 (РСМ2) и Р43 
(РСМЗ) и подключить их согласно схеме ( рис . I ) . Для этого 
предварительно изготавливается и монтируется основной у з е л 
этой логической схемы, обозначенный на рис. I прерывистой 
линкей. На отдельной металлической планке устанавливаются 
и крепятся: эти три реле ( P 4 I , Р42, Р 4 3 ) , конденсаторы на 
50 мкф и на 3200* мкф (К50  ЗА, З Б ) , два диода Д14 и Д7.5 
(Д226) и два резистора на 39 ом и на 200 ом и по схеме 
( рис . I ) делают соответствующие соединения. Емкость конден

сатора, отмеченного звёздочкой, подобрана для времени экс

позиции звёзд в б сек. (оптимальное время ) . Для удобства 
привязки с Остальной частью схемы пульта управления мокко 
использовать контактные соединения. Пульт управления вы

нимается из передней коробки камеры. 

Этот дополнительный релейный блок крепится в пульте 
управления над основным релейным блоком к плате , на которой 
расположены сопротивления для сигнальных лампочек пульта. 
Ввиду т о г о , что переключатель режима работы (ПРР) не имеет 
свободное, необходимое нам шестое положение, необходимо 
установить дополнительный переключатель B J Q ( T B 2  I ) , который 
крепится к общей плата переключамелей пульта и должен быть 
выведен на лицевую панель пульта управления. Этим переклю

чателем устанавливается новый режим съёмки ГСС: 
Зк BJQ подключают к свободному контакту Bg /положение П . А . Я ./ 
переключателя установки стола (ПУС) , а 4к BJQ на вход д о 

полнительного релейного блока. На плате , где расположены 
сигнальные лампочки пульта управления устанавливается д о 

полнительная сигнальная лампочка (JIHjg) для режима ГСС. 
Произвести подключения, согласно схеме ( рис , I ) : 
цепь 4к Р22  * Р24 разорвать  восстановить через 1,2к Р42; 
Цепь Зк Ш21 г * K.Bg разорвать  восстановить через I , 2 v Р43; 
цепь в точке соединения Зк Р28  к . В 6 — 4к Ш21 разорвать 

восстановить через 3,4к Р43; 

Цепь Н к 1DT5 P3I разорвать  восстановить через 1,2к д о 



Рис. I . Изменения в пульте управления 



полнительного переключателя BJQ. 
Чтобы иметь время экспозиции звёзд в б сек. можно з а 

менить конденсатор Cg блока реле времени с 200 мкф (10 с е к . ) 
на 130 мкф. Если оставить время экспозиции звёзд в 10 с е к . , 
то надо увеличить ёмкость конденсатора в дополнительном р е 

лейном блоке, обозначенного звёздочкой. Здесь только важно 
помнить, что при увеличении времени экспозиции звёзд уве— 
ли41. лается и время подсветки с топиндекса ( + ) . 

2 . Изменения в приводе экваториальной платформы 

В приводе ЗП установить дополнительное реле Р40 (РСН2) . 
Это реле крепится на той же скобке , на которой закреплены 
основные реле привода. Установить дополнительный переключа

тель 3 j2 ( M T  I ) , вывести е г о на панель или на крышку приво

да ЭЛ. Всё подключить, согласно схеме ( рис . 2 ) : 
цепь к.Вд—— 2 K.KBg разорвать  восстановить через 1,3 к. 

в 1 2 : 
цепь в точке соединения Д5 — муфта ВЗ разорвать  восстано

вить черев 1,2 к Р40; 
установить дополнительный диод Д 1 3 (Д226) в разрыв цепи 
к . В 4 —  I к P I 5 и подключить е г о , как указано на схеме. 

Желательно установить сигнальную лампочку (Jffljr,, рис. 2) 
выведенную также на крышку привода ЭП, которая будет сиг 

нализировать о возврате ЗП в исходное положение, так как в 
усовершенствованном режиме ГСС сигнальная лампочка (ЭП) на 
пульте управления уже не будет сигнализировать о возврате 
ЭП. 

Замыканием контактов 1,2 B T g / в к л . / устанавливается 
режим ГСС ЭП. 

3 . Уменьшение подсветки стопиндекса 

Необходимость уменьшения подсветки стопиндекса в р е 

жиме ГСС выявляется уже при увеличении времени экспозиции 

звёзд более 3 сек. При установке орем ни экспозиции звёзд 

в б сек ( т о , что нам нужно) , стопиндекс на негативе не 

рьзлпч:».. Для угеньшения подсь.ткл индекса 

• в для того чтоон исключить г ли



Рис. 2 Изменения в приводе платформ 



яние на качество изображения индекса в режиме слабого 
спутника, лучше всего уменьшить напряжение +27 v , поступав

мое на лампочку подсветки (ЛН^) Здесь предлагается вари

ант микропереключателя галетного типа. В блоке фстохроно

графа находим место установки и крепим его к задней стенке 
крышки фотохронографа. Контакт ( ) ЛН^ разорвать  восста

новить через микропереключатель ( рис . 3 ) . 

30 £1 JV 39 * 

( i 6 а го гг 2tv), о./гА 

Рис . 3 . Уменьшение подсветки стопиндекса 

Для плёнки, светочувствительностью в 5000 ед . ГОСТ, 
при установки: экспозиция звёзд : б сек . ( Г С С ) , напряжение 
на подсветку стопиндекса установить 1820 v . 

4 . Методика фотографирования ГСС 

I Установить камеру по горизонтальным координатам на 
точку "стояния" ГСС. Независимо от выбранного варианта у с т а 

новки камеры на ГСС: по углу j1 , или по значениям А (азимут) 
и Н (высота) точки "стояния" ГСС / .зд. J*= 0 ° , = 0° / , 
телескопгид устанавливается параллельно камере. 

2,.Установить режим слабого спутника: 
а) ПРР /род работы/  в положении "СС" или " С " ; 

б) ПУС /установка стола/  в изложение "СС" , "С " ; 
прижимной стол: левое положение (северное полу

шарие) . 



3 .Установить режим ГСС: 

а ) переключатель ГСС ( B J Q ) на пульте управления в 
положение " в к л . " ; 

б ) переключатель ГСС ( B j g ) на приводе 3(1 в положе

ние " вкл . " (переключатель "платформа" на блоке 
питания и на приводе 311 в положение " в к л . " ) . 

4 .Переключатель "компенсация"  3 мм. 

5 • Переключатель "экспозиция звёзд"  6 сек. 
6 . Переключатель "диапазон скорости отслеживания" ( д ля 

установки скорости перемещения прижимного стола )  9й диа

пазон. 

При наступлении программного момента начала фотографи

рования включается тумблер "съёмка", начало съёмки произой

дёт также как и в режиме слабого спутника, но во время вто 

рой остановки прижимного стола необходимо тумблер ПУС пере 

вести в положение " Л " , " А " , " Я "  сделать это надо аккурат

но ( затвор камеры открыт). Как только закончилось время 
остановки стола ( 6 с е к . ) , автоматически отключается ЭП и 
загорается сигнальная лампочка AHjg /режим ГСС/  начинает

ся экспозиция ГСС ( стол стоит на м е с т е ) . По истечении вре

мени экспозиции ГСС (25 мин. ) ПУС переводится обратно в 
положение "СС" , " С " . Лампочка ГСС гаснет, прекращается э к 

спозиция первой точки ГСС, начинает работать ЭП. По исте 

чении б сек. прижимной стол приходит в движение и, пройдя 
следующий интервал в 3 мы, снова останавливается (ЭП рабо 

т а е т ) ; опять переключаем ПУС в положение " П " , " А " , " Я " : 
подготавливается начало экспозиции второй точки ГСС. Обычно 
делается три подвижки стола. После окончания экспозиции 
третьей точки ГСС дать столу перейти на четвертую остановку 
и выключить тумблер "съёмка" . Далее происходит тоже, что и 
после окончания сьёмки слабого спутника: ЭП и стол возвра

щаются в исходное положение, происходит перемотка тлёнки. 
Па рис . 4 и 5 показаны снимки рекима ГСС, которые получают

ся до и после усовершенствовгния. 



• 

• I 

AW-IS том. 

Рис. 4 . Снимок, получаемый камерой АФУ-75 

в режиме ГСС до усовершенствования 

• 
а . 

Рис. 5. Снимок, получаемый камерой Л4У-75 в 
новом, усоверленствованном режиме ГСС 



Заключение 

Описанная в данной работе система изменений сделана и 
опробована на Рикссой станции наблюдений спутников. Анализ 
снимков показал, что снимки, полученные в новом, усовершен

ствованном режиме съёмки ГСС позволит не только определять 
координаты ГСС с более высокой степенью точности, но и при

водит реаим съёмки ГСС к нормальному виду. Поэтому можно 
сделать вывод: спутниковая фотокамера АФУ75 должна иметь 
этот усовершенствованный режим съёмки ГСС. Это позволит ка

мере АФУ75 обладать ещё одним, специальным для ГСС, режи

мом съёмки. 

Геэюме 

И.Е.Абакумов 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМА СЪЕМКИ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ 

СПУТНИКОВ ДЛЯ КАМЕРЫ АФУ75 

В работе предложены и описаны пеосхода^ше 
дополнения и изменения в определённых узлах камеры А8У75 
для усовершенствования режима съёмки слабого спутника, и с 

польяуем).одля съёмки ГСС, так, чтобы камера могла иметь 
свой оригинальный новый режим съёмки ГСС. 

Kopsavllkuma 

I . Abakumova 

PAVAUOIJU POrOKAMERAS A?U/b G. EOj T A JI ON A if 0 PA'/ADOSjU 
NOVEROiANAo HE2Ta.\ FIL!JVBID03a:I\ 

Uarba lotoiktaa un i i k l d aU tua izmaijus un papllrtlna

' Jural dnlie'u pavadogu fotokimeraa k?J-14 тегкНея, lui p i ln 

veldotu vu,)o puvndOyu uzyeralanaa rezirau, kur5 tlek Iz.xan

tota feeoateclonflro pavadonu i::>voro5anai, un tud^)aj l r a a l l 

zJtu orlfelnAlu gi'OdtticlonAi'p pavadonu novdroaa'.ia rozlmu. 



Summary 

I . Abakunov 

30KB IMPROVEMENTS 0? THE APU75 SATELLITE TRACKING 
CAM8RA POR . I МАО I KG GBOSTATIONARY SATELLITES 

Changes and additions to certain parts of the APU75 
s a t e l l i t e tracking camera have been proposed and implemen

ted in order to improve the f a in t s a t e l l i t e imaging mode, 
used to track geostationary s a t e l l i t e s , in fact an o r i g i 

nal geostationary Bate l l l te tracking mode has been develo 

ped. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПЕРЕДАТЧИКА ЛАЗЕРНОГО ДАЛЬНОМЕРА 
ДЦ2 В УЖГОРОДЕ 

Как показывает опыт эксплуатации лазерного дальномера 
ДД2, временные и энергетические характеристики зондирую

щего импульса имеют значительный разброс. Это отрицательно 
влияет на точность измерений расстояний. Исследования п о 

казали, что наибольшее влияние на стабильность зондирующих 
импульсов передатчика с электромеханическим модулятором 
добротности оказывает режим предионизации ламп накачки. 
Предионизация наполнения ламп накачки создается высоко

вольтным импульсом блока поджига, имеющим, как правило, 
форму затухающей синусоиды с частотой около 100 кГц [ i ] . 
Если выходная мощность данного устройства не достаточна 
для образования пробоя междуэлектродных промежутков ламп в 
течение длительности первой полуволны выходного напряжения, 
т о пробой может происходить на слодующих полуволнах. Наи

лучшим режимом предионизации. следует считать ьоэнихновение 
пробоя в течение переднего фронта первой полуволны импуль

са поджига при минимальной её длительности. В этом случае 
наблюдается минимальный временной разброс задержки между 
синхроимпульсом поворота призмы модулятора и передним фрон

том импульса тона основного разряда в лампах. Измеренные на

ми отклонения этой задержки находились в пределис  10 икс. 
При этом наблюдались существенные колебания длительности 
переднего фронта импульса тока разряда в лампах, что вместе 



с первым явлением приводило к несовпадение максимума инверс

ной населенности активной среды лазера по времени с максиму

мом добротности резонатора. 

После проведенных исследований в состав лазерного пе 

ра датчика ДЦ2 вместо ранее эксплуатировавшегося блока под

жига был введен новь'й блок, разработанный в лаборатории л а 

эврнооптических измерений КГМИ, со значительно большей вы

ходной мощностью и существенно повышенной частотой заполне

ния выходного импульса (до 3 МГц) . Данный блок поджига обе 

спечивает в течение первой полуволны выходного напряжения 
ток в лампах не менее 40 А при её длительности не более 
0,6 мке [ й ] . В этом случае, в пределах указанного временно

го промежутка, создается предионизация ксенонового наполне

ния ламп накачки, достаточная для возникновения основного 
разряда. Естественно, что при этом колебания задержки между 
импульсом синхронизации, подаваемым на блок поджига, и импуль

сом основного разряда в лампах не превышает  0,25 икс. Све

товые импульсы ламп накачки имеют повторяющиеся с высокой 
точностью параметры и практически не отличаются друг от дру

г а . 

После установки нового блока поджига энергия выходного 
импульса лазерного передатчика уменьшилась на 575ь. Это 
объясняется тем, что индуктивность, вносимая новым блоком 
поджига в разрядный контур ламп, несколько увеличилась по 
сравнению со старым блоком. 

На рис. I и рис. 2 показаны осцилограммы зондирующих им

пульсов передатчика соответственно до и после установки но

вого блока поджига. Видно, что повторяемость формы зонди

рующего импульса после установки нового блока поджига су 

щественно увеличилась при укорочении е г о длительности в 1,5 
раза. После усовершенствования передатчика были проведены 
измерения расстояний до ИСЗ, что дало возможность получить 
сравнителыгую характеристику точности измерений старого и 
модернизированного лазерного дальномроа. Среднеквадратическая 
погрешность измерений уменьшилась от значений 3  4 до 1,5 

2 м. 
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Таким образом,экспериментально установлено, что стабили

зация параметров импульса накачки активной среды передатчи

ка ДЦ2 путем улучшения временных и энергетических характе

ристик импульса предионизации ламп позволяет существенно п о 

высить точность измерений дальности. 
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Стабилизация параметров импульса предионизации ламп на 



качки лавера позволяет повысить точность измерения спутнико

вого дальномера от 3  4 м до 1,5  2 ы. 
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УЧЕТ ОШИБОК НАВЕДЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ЛОКАТОРА ПРИ ОЦЕНКЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Оценку эффективности лазерной локации космических м м « 

тов обычно производят с помощью локационного уравнения [ i ] . 
Такая оценка приемлема при локации медленно движущихся объек

тов , например Луны, поскольку величину ошибок наведения мож

но сделать существенно меньше ширины угловой диаграммы и з л у 

чения локатора. При локации быстро движущихся космических 
объектов возможность уменьшить ошибки наведения до приемле

мой величины имеется не всегда и может возникнуть необходи

мость учитывать эти ошибки. В данной работе предлагается ма

тематическая модель, учитывающая ошибки наведения локатора 
на объект. 

Ошибки наведения обычно содержат случайную составляющую, 
обусловленную дискретным характером корректирующего воздей

ствия оператора на угловое положение оптической оси локато 

ра , а также систематическую составляющую, обусловленную 
разъюстировкой оптических осей лазерного пучка и визирующе

го устройства. 

Предположим, что распределение угловой ошибки наведе

ния оптической оси локатора на объект имеет нормальный вид. 
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( I ) 

где X, у  угловые координаты оптической оси локатора, 
б  среднеквадраткческач ошибка наведения. 



J^xifty  составляющие систематической ошибки наведения. 

Предположим также, что диаграмма направленности излуче

ния локатора в дальней зоне также имеет нормальный вид 

( 2 ) 

где d>  полуширина углового распределения плотности энер

гии излучения. 

Поскольку оба распределения ( I ) и ( 2 ) взаимно независи

мы, t o суммарное распределение плотности энергии излучения 
в плоскс ;ти лоцируемого объекта определяется сверткой этих 
двух нормальных распределений, которая, как известно [2 ]име

ет вид нормального распределения. 

_ (х-Л*)+(у-Лу)2 

2(&г + 6') 

Так как объект локации расположен в точке с координатами 
X • О, У  0, то выражение для плотности энергии J5 на 
объекте запишется в виде: 

( (3) 

где Е  энергия импульса излучения. 
Интересной особенностью полученного выражения (3) я в 

ляется то , что & и б в него входят симметрично. Отсю

да следует важный практический результат , что на эффектив

ность локации эти параметры влияют в равной мере. Поэтому 
способ повышения эффективности путем уменьшения , как 
это следует иэ локационного уравнения [ i ] , без соответст

вующего уменьшения S может оказаться неэффективным, если 

Сравним полученную зависимость 0 =f (&) о аналогичной 
зависимостью в локационном уравнении [l\ , .'де • 

На рис. I показаны графики функций f = f(&) , где кривая I 



соответствует локационному уравнению, 2  выражению ( 3 ) , 
когда А=УьМх

г+Яэ=0, и 3  выражению ( 3 ) , когда 

Экстремальная точка t > = | / ^  & г найдена из условия 

Рис. I . 

Качественным отличием полученного выражения является т о , что 
при 0 — Q , оно стремится к конечной величине 

~~ глб* гхР (~ 20* ) , а на к бесконечности. Дру

гим существенным отличием является т о , что не всегда умень

шение •&• приводит х увеличению f . При jfi^O и 
& ^ Уju.1 , уменьшение & приводит к снижению эффек

тивности локации. Практически это означает, что максимальный 
отраженный сигнал приходит тогда, когда лоцируемый объект 
несколько смещен относительно перекрестия визирующего устрой

ства. Такая ситуация иногда наблюдается в локационной прак

тике. Физической причиной этого ( *М+0 ) является р а с 

согласование оптических осей лазерного пучка с направлением 
визирования объекта. Это может быть следствием деформации 
конструкции локатора при вращениях. 

Таким образом, предложенная модель позволяет количес

твенно анализировать влияние ошибок наведения. Это дает 
возможность при разработке локационных систем обосновано 



соотносить затраты и усилия на улучшение параметров состав

ных частей локатора. Кроме т о г о , модель позволяет формиро

вать обоснованные требования к точности совмещения оптичес

ких осей, а также стабильности их вэаимоположения. 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Приведена модель, учитывающая зависимость эффективно

сти локационного процесса от случайных и систематических 
угловых ошибок наведения локатора на космические объекты. 

Проведен анализ следствий, вытекающих из модели, ко 

торые могут иметь значение для ."окационной практики. 
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ly applicable consequences of the model i s provided. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ В УСТАНОВ

КАХ ОТСЛЕЖИВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Сложные вычисления в реальном времени для достаточно 
точной аппроксимации видимого углового движения космических 
объектов обусловливают применение ЭВМ. Исполнительные дви

гатели таких установок могут управляться частотой. В частнос

ти , для управления патовыми двигателями в действующих уста

новках используется управляющая частота , достигающая 15 кгц. 
Возложение на ЭВМ, при некоторой доработке, задачи непосред

ственно выдавать управляющую частоту является неприемлимой. 
В этом случае применение делителей частоты с управляемым 
коэффициентом деления позволяет разгрузить системный канал 
ЭВМ до I . I O * раз . Схема применения такого делителя для од

ной из управляемых осей вращения приведена на рис . I . 

- М  й г  г  Ь п г 
п 

Рис. I . Схема применения управляемого делителя час 

тоты. 

Угловая скорость иУ пропорциональна частоте f : 



f=Luy, 

где коэффициент пропорциональности i учитывает у гол пово

рота вала двигателя Д при частоте I гц и передаточное отно

шение механического редуктора Р. Для получения необходимой 
частоты } рассчитанныЧ коэффициент деления п опорной час 

тоты /; задает ЭВМ. 
Угловая скорость ограничивается некоторым диапазоном, 

внутри которого оно может принимать любое значение, соответ

ственно и вычисленные значения коэффициента деления будут 
целые числа с дробной частью. Дробная часть в применяемых 
делителях не может быть реализована, что вызовет ошибку в 
частоте на выходе делителя. Проанализируем возникшую ошиб

ку. 

Необходимая частота обратно пропорциональна коэффициен

ту деления: г 

п (2) 

На рис. 2 представлен график функции*(2)  равносто

ронняя гипербола. 

f 

V 
и и 

Рис. 2. График зависимости частоты от коэффициента 
деления. 

Согласно рис. 2, ошибка выходной частоты равна: 

д1'={{0 = &&= fs(n»n) , . (3) 

где п,  коэффициент деления частоты не вносящий ошибки, 
т . е . , целое число без дробной части. 



В интервале f i o  Z t f l s n , максимальное значение ошиб

ка достигает при п = пi. Согласно выражению (3 ) имеем: 

График вьпэаиения (3 ) представлен на рис . 3 кривой 

Рис. 3. Графики ошибок частоты. 

В данном случае округление коэффициента деления сдела

но вверх до ближайшего целого числа. Ошибка в частоте все г 

да положительна, следовательно, угловая скорость будет всег 

да несколько меньшей расчетной. 
Если округление сделать вниз, т . е . , отбросить в рассчи 

тайном коэффициенте деления дробную часть , т о в выражении 
(3) вместо п . следует ставить п .  I и ошибка выходной 
частоты будет : 

Максимальное значение ошибка частоты достигает при 

л * пв , согласно выражению (5) имеем: 

/с 
( 6 ) 

'том' п . (nei) 

График зависимости (5 ) представлен на рис. 3 кривой 
СНА. В данном случав ошибка всегда отрицательна, ее следо 

вало вычесть из частоты на выходе делителя . Угловая ско

рость будет больше расчетной. 

В обоих случаях по модулю максимальные ставки одинако



вы, однако, как показывают анализ и данные расчета, кривая 
GDB более пологая. Для уменьшения средней ошибки следует 
польэоватся округлением вверх. 

Оба варианта приводят к накоплению ошибки. Для предот

вращения одностороннего накопления ошибки, согласно рис. 3, 
разными коэффициентами деления при отслеживании объекта 
ошибке частоты будзт в среднем компенсироваться, если при 
расчете, до достижения некоторого значения п с , коэффици

ент деления округлять вниз, а при больших  вверх. Значение 
п е определяется кэ условия, что значения пс по модулю в 

выражениях ( 3 ) и ( 5 ) равны. Решение дает : 

При вводе через равные промежутки времени коэффициен

ты деления могут отличаться друг от друга на несколько целых 
чисел. В этом случае выражение (7) имеет вид: 

п,  O.SK V 

где к = I , 2 , 3, . . . в реальных применениях к « л , . 

Обратим внимание, что увеличение передаточного отно

шения i в т раз при неизменной опорной частоте / е при

водит к увеличению максимальной огаибкь частоты в t раз , 

па— т 
в результате вносимая делителем ошибка угла направления 
на объект увеличится более чем в т раз . 

Принципиального решения вопроса об отсутсвчи ошио>и, 
вносимой делителем с управляемым коэффициентом деления, • 
можно добиться при вводе коэффициентов деления в виде только 
целых чисел. При аппроксимации реального движения к >смичее~ 
кого объекта это потребует ввода таких коэффициенте? деле 

ния в строго рассччтчнные моменты времени. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ В УСТАНОВ

КАХ ОТСЛЕЖИВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Рассмотрены вносимые ошибки делителем частоты с управ

ляемым коэффициентом деления в установках отслеживания к о с 

мических объектов. 
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APPLICATION" OP COHTROLLBD PRBQUBltCY DIVIDBR3 
TO TRACK IHO DBVICBS 

Deviations, Introduced Into tracking devices by con

t ro l l ed frequency dlvidere are shown. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОЙ ПРИЕМНОЙ АППАРАТУРЫ ЛАЗЕРНОЙ 
а1УТНИКОВОЙ ДАЛЬНОМЕТРИИ НА БАЗЕ СЕРИЙНЫХ СРЕДСТВ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

Приемные устройства спутниковых лазерных дальномеров 
в большинстве астрономических подразделений разрабатывают

ся и изготавливаются собственными силами. При этом, в свя 

зи с постоянно возрастающими требованиями, по точности и з 

мерений, решение задачи создания эффективной приемной ап

паратуры сталкивается со всё большими трудностями, преодо

ление которых становится под силу лишь отдельным коллекти

вам специалистов. Кроме этого , надежность эксперименталь

ных образцов приемников получается недостаточно высокой. 

В последнее время наблюдается значительный прогресс 
в освоении промышленного выпуска высокоточных средств и з 

мерений времени и частоты. Так например, Госстандартом 
СССР освоен выпуск частотомеровизмерителей временных ин

тервалов 4364 с временным разрешением I не в однократном, 
режиме. Основная погрешность частотомера обусловлена п о 

грешностью его внутреннего кварцевого генератора, кото 

рая может, быть уменьшена на несколько порядков путем 
подключения более стабильного осциллятора  рубидиевого 
стандарта, например 4175 . В приборе 4364 предусмотрена 
автоматическая минимизация погрешности внутреннего интер

полятора нониусного типа. Кроме этого , возможен учет н е 

стабильности привязки к фронтам стартовых и стоповых сиг 

налов. Таким образом.возможно получение точности измере

ний временных интервалов лучше I не [ i ] . 



На рисунке показана функциональная схема предлагаемого 
нами приемного комплекса аппаратуры лазерной дальнометрии с 
использованием серийных средств измерений. В комплексе при

меняются два прибора 4364 , что позволяет не только изме

рять дальность, но и осуществлять непрерывный контроль ап

паратурной задержки. От стандарта частоты 4175 подается 
опорный сигнал с частотой 5 МГц на частотомеры 4364, на 
кварцевый синхрометр 4737 для получения синхроимпульсов, 
обеспечивающих работу всего устройства, а также  на г ене 

ратор световых импульсов 0Г593 . 

Генератор световых импульсов ОГЪ93 запускается с 
частотой 2 МГц, и ст него наносекундные оптические импуль

сы подаются по световоду через зеркало телескопа на ФЭУ. 
При этом определяются усредненные за интервал времени в 
I m S погрешности привязки внутренних компараторов частото

меров к фронтам сигналов, поступающих от блока обработки, 
в десятых долях наносекунды. Одновременно с такой же точ

ностью определяется разброс показаний частотомеров. Съем 
данных с частотомеров и с кварцевого синтрометра осуществ

ляется серийным комплектом приборов, работающих, как и 
частотомеры 43 64 , с каналом общего пользования (КОП). 
Комплект включает в себя устройство управления Ф2100, уст  , 
ройство связи Ф2109 и устройство регистрации Ф2106. Коор

динация работы отдельных узлов осуществляет микропроцес

сорный контроллер МС2702. Регистрация результатов измере

ний и текущего времени с целью обеспечения возможности их 
дальнейшей обработки на ЦВМ производится перфоратором 
11Л150. Устройство " Consul 256 " используется для визу

ального контроля работы дальномера. 

Приемник содержит два нестандартных устройства 

усилитель ФЭУ [2 ] и блок обработки принимаемых сигналов, 
разрабатываемый под конкретную решаемую задачу. Он может 
быть выполнен в виде блока обнаружения сигнала и, при не

обходимости,  с дополнительным устройством определения 
центра энергии импульса для повышения точности измерений. 
Источники питания "ИТГ могут быть как разработанные под 
конкретные устройства, так и стандартные. 

Работа приемного устройства заключается р следующем. 
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Часть оптического импульса от лазера (ОКГ) поступает 
на ФЭК и далее  на частотомеры для запуска счета . Ещё одна 
часть оптического импульса через световод и приемное зерка

ло поступает на ФЭУ и через блок обработки  на частотомеры. 
При этом счет в первом частотомере (верхнем по схеме) пре

кращается, и значение аппаратурной задержки выводится на 
перфоратор и цифропечать. Второй частотомер останавливает

ся по приходу отраженного от объекта сигнала. Раздельное 
прекращение счета в частотомерах обеспечивается блоком о б 

работки. При этом возможна установка необходимой длитель

ности временных ворот для принимаемого сигнала. 

По предварительным оценкам предлагаемое приемное у с т 

ройство сможет обеспечить погрешность измерений дальности 
не более - 10 см. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОЙ ПРИЕМНОЙ АППАРАТУРЫ ЛАЗЕРНОЙ 

СПУТНИКОВОЙ ДАлЪНОМЕТРИИ НА БАЗЕ СЕРИЙНЫХ СРЕДСТВ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

Предложено приемное устройство для лазерной спутнико

вой дальнометрии на базе серийных средств измерений, управ

ляемое микропроцессором. При е г о разработке учтены основ

ные аппаратурные погрешности с целью их минимизации. Пред

ложенное устройство позволяет повысить точность измерений 
дальности с одновременным обеспечением высокой надежности. 
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LAS8R SATELLITE RANGING ON THE BASIS OP SBRIAJ. 
MEASUREMENT EQUIPMENT 

№e microprocessorcontrolled receiving device for 
l a ser s a t e l l i t e ranging based upon the se r i a l measurement 
equipment Is presented. The main equipment errors are to

ken into account In i t s design to minimize them. The cr«

posed device a l lo «e to increase precision of range «е**нсу 
•nents and at the same time ensures.high stab i l i ty* 
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ОГГОШЗАЩЯ ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ .ЛАЗЕРНЫХ СПУТНИКОВЫХ 

ДАЛЬНОМЕРОВ С ПОЗИЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

Прием сигналов в лазерной локации космических объектов 
характеризуется малым числом регистрируемых "сигнальных" фо

тонов. При этом основной характеристикой обнаружения сигна

ла на фоне помех является коэффициент правдоподобия / \  о т 

ношение апостериорных вероятностей событий на интервале на

блюдения соответственно при наличии и отсутствии сигнала. В 
случае превычения этой величиной порогового значения / \ g , 
реализация отождествляется с сигнальной, в противном случав 
принимается альтернативное решение. Частным случаем данного 
классического метода обнаружения является стратегия, осно

ванная на критерии НейманаПирсона (F$ 3 то.% ЩмРг ̂ const). 
Рр  вероятность правильного обнаружения ,^  вероятность 

ложной тревоги. Классический метод обнаружения удовлетворя

ет критерию НейманаПирсона при условии, что значение /^о 
выбрано так , чтобы вероятность принятия решения "сигнал 
есть " при отсутствии сигнала равнялась заданному значению 

р* м . 
При сравнении по нескольким показателям качества двух 

основных видов приемных устройств, применяемых в лазерной 
локации космических объектов,  дискретных, работающих в р е 

жиме счета фотонов, и аналоговых, реагирующих на огибающую 
оптического импульса, очевидно следующее. 

Дискретные приемники обладают наибольшей чувствитель

ностью и находят широкое применение как единственно прием

лемые при ограниченных энергетических параметрах передатчи

 ' • » " • • • i^v^ l * r ^  ^ l , * . i : <^> , ^<  ' i " ' '  ' . ' ' L  1 J ' " •'•>»:'• '*>  ; >. 4 



ка, несмотря на довольно низкую оперативность и относитель

ную сложность аппаратурного обеспечения. Аналоговые прием

ные устройства обладают сравнительно низкой чувствительно

стью, но они просты и наиболее оперативны, что позволяет 
широко использовать их для съема информации в реальном вре

менном масштабе в жестких условиях эксплуатации. 

Представляет большой интерес рассмотреть возможность 
разработки для лазерной спутниковой дальнометрии методов и 
сречств приема оптических сигналов, позволяющих в опреде

ленной степени совместить преимущества обоих применяемых в 
настоящее время методов, т . е . высокую чувствительность, опе

ративность и простоту реализации. 

В основу предлагаемого варианта решения поставленной 
задачи положен метод бинарного квантовании с последующим 
накоплением. Его сущность эаключ.ется в следующем. 

На достаточно длительном временном интервале наблюде

ния Т в течение каждого из г/ подинтервалов ££ подечиты

ваетсп количество фотоэлектронов Ш и определяется коли

чество к из N подинтервалов, на которые fb&Vbo , где 
фиксированный порог по числу фотоэлектронов на подинтерва

лах Р{ . В общем случае может быть несколько фиксирован

ных порогов по Hi . Затем сравнивают к с К в для несколь

ких интерваловТ , где ke  порог пс числу подинтервалов 
Vt с n.j.>rv^. Если на какомлибо интервале Т наблюдается 

ситуация, когда k>ko , то реализацию, имеющую место в т е 

чение этого интервала Т* > относят к "сигнальной", в про

тивном случае принимают альтернативную гипотезу. Логарифм 
отношения правдоподобия имеет для данного метода следую

щий вид: 

где Геи; и \ш — вероятности превышения порога по числу фо

тоэлектронов соответственно при наличии "сигнальной" реа

лизации и "шумовой". 

При Ко = I стратегия принятия решений подчиняется 
критерию, называемому "хот? бы один изг\1 " И . 



Приняв, что распределения сигнальных и шумовых фото

электронов на интервале наблпдения Т * пуассоновские, шум ста

ционарный, выборочные значения реализации статистически не

зависимы и средняя интенсивность сигнала, соответствующая 
различным выборочным значениям, одна и та же, поступим сле

дугадам образом. 
За интервал наблюденияТ примем промежуток времени, в 

течение которого излучается N лазерных посылок. За подинтер

вал t i примем временной промежуток V* ш , где ^  д л и 

тельность зондирующего импульса передатчика, се  коэффици

ент, учитывающий уширение этого импульса в атмосфере Земли. 
Принятые длительности интервалов Т и Ti не противоречат ста 

тистической теории, т.к. фотоэлектроны сигнала и шума прин

ципиально не различимы, а пуассоновское распределение обла

дает свойством аддитивности. 

Т .к . алгоритм обработки реализаций уже задан (описан 
выше), определим основные характеристики обнаружения сигна

ла в соответствии с критерием НейманаПирсона  и \\\ при 
заданном пороге П а по количеству фотоэлектронов на подинтер

вале Vt . Для критерия "хотя бы один из N " 

P> = l-(f-Pc»A Щ 

Р г = П 1 - Р » У . ( 3 ) 

После подстановок RL и feu для распределений Пуассона 
в формулы J^2) и ( 3 ) , получим: 

J^o ' J 
Обозначим: Jm (имп/сек)  средняя интенсивность фото

электронов шума на интервале Т ; $ *=-Зс/Эш , где 
^ с  средняя интенсивность сигнальных фотоэлектронов на 

том ке интервале при до!г/щении, что лазер излучает с постоян

ной интенсивностью. Тогда $ характеризует условия приема по 



аналогии с отношением сигнал/шум в радиодиапазоне. Среднее 
количество однофотозлектронных импульсов на подинтервале Vi 

соответственно_при наличии и отсутствии сигнала следующее: 

при & т ; \ 
Тогда выражении ( 4 ) и (5) можно переписать в следующем 

виде " 

р ^П'О J} 

Положим УЬВ- 2, тогда в пределах подинтервала f t мо

гут регистрироваться как сигнальные три вида пороговых, реа

лизаций: I фотоэлектрон ( ф . э . ) шума + I ф.э. сигнала; 2 ф.э. 
шума; 2 ф.в . сигнала. Ориентируясь на типичную длительность 
гигантского •импульса лазера , примем 13 • 30 н о . 

На рис. I приведен график зависимости PD " _ f (S) при 
однократном режиме работы дальномера ( f\| = I ) . Srrw^j * 
= 3,310^, что соответствует ( К Ь е 4 гЪш ) = 10 на подинтер

вале t>i + P* при Ju = 1.10*'имп/сек. Вероятность ложной 
тревоги PF щ Ы 0 ~ 7 . 

Иэ графика рис. I видно, что в заданных условиях при

ема сигнал, обеспечивающий в среднем два фотоэлектрона на 
подинтервале ft , обнаруживается с вероятностью 0 , 6 ; три 

0 ,8 ; четыре  0 , 9 ; пять  0,95 и т . д . Весьма малая величи

на PF объясняется принятым минимально вовможныи значением 
ft , что позволяет получить хорвате результаты при и с 

пользовании многократного режима, когда шуми накапливают 

На рис . 2 приведены графики зависимости 
при той же средней интенсивности вумов я в десять раз 
меньшей интенсивности сигнала для одной и десяти лазер

ных посылок (N = I , Ю ) . 5 т < м " 3 , 3 . 1 0 , что соответствует 



в среднем одному фотоэлектрону на. подинтервале Pi при той 
ке интенсивности шумов 7* = I  I O * имп/сек. Такой сигнал 
обнаруживается при N а I с вероятностью 0,28 и при N = 10 

с вероятностью 0,97. При этом вероятности ложного обнаруже

ния соответственно Ря = Ы О " 7 яРг = ЫО"^ . 

Рис. I Рис. 2 

Для сравнения предлагаемого метода обнаружения с дис

кретным методом, описанным выше, были рассчитаны характерис

тики обнаружения для условий приема, имевших место при ла 

зерной локации Луны. В J3J приведены следующие характерис

тики условий приема: f X e » (0,02 • 0,2) имп. на одну лазер

ную посылку: Пт* 0,2 имп. на интервале 20 мкс, т . е . 
Jm * Ы 0 4 имп/сек. 

Расчеты по формулам (6) и (7) показали, что в первом 
случав ( fbe • 0,02 имп.) для обеспечения f p = 0,96 при 

Рр = 1 ,5 «Ю  3 необходимо 16384 лазерных посылок. Это 
практически пока не выполнимо по затратам времени. Во вто

ром случае ( УЪе « 0,2) для обеспечения г^ • 0,9 при 
P F т 1,2»10"^ необходимо 128 посылок, что, по всей види

мости, является пределом для предлагаемого метода по поро

говой энергии принимаемого сигнала. В [3~\ количество лазер

ных посылок изменялось примерно от 100 до 200, но' те ке 
128 посылок дают в этом случав fy * 0,92 при длительности 
"временных ворот" 2 мкс, а отношение r j / f ^ 4» 3 при 



fre.= (0,02 • 0,2) имп. на одну лазерную посылку. 

Таким образом, можно считать, что чувствительность пред

лагаемого метода в многократной режиме на порядок ниже, чем 
метода счета фотонов. Но надо учесть , что в отличие от него , 
достаточно всего одного отклика на N лазерных посылок, что 

бы можно было сделать вывод "сигнал е с т ь " с вероятностью, 
что данное утверждение справедливо, на несколько порядков 
превышающей вероятность его ошибочности. Например для р а с 

смотренных выше случаев при N = ( I * 16384) отношение этих 
вероятностей fj/rp находится в пределах от ю' до 10 .̂ 
Вероятность пропуска сигнала рр = I  рр может быть умень

шена путем увеличения количества лазерных посылок в процес

се обнаружения. При этом практически трудно достичь непри

емлемой величины Рр при реально возможных N . 
При сравнении с аналоговым приемом предлагаемый метод 

следует рассматривать в однократном режиме работы. Бели 
принять, что для регистрации аналогового сигнала необходи

„ мо наличие в отклике не. менее 10 фотоэлектронов для п р е ш 

шения порога по амплитуде, как это показано в [4 ] , то • 
соответствии с расчетами, иллюстрируемыми графиками рис. I , 
предлагаемый метод эффективнее в два  три раза по мини

мально возможному энергетическому порогу принимаемого сиг

нала. При этом обеспечивается pj> = (0.95 • 0,8). Но так 
как аналоговый порог должен устанавливаться с учетом флук

туации амплитуды сигнала из  за вероятностного характера 
появления фотоэлектронов на интервале наблюдения, эта ми

нимальная величина (10 ф.э . ) не может считаться реальным 
пороговым значением, обеспечивающим приемлемую различи

мость сигнала на фоне помех. Поэтому, как это следует и » ' 
(4J, пороговое значение по числу фотоэлектронов в откли

ке будет находиться в пределах от 10 до 100 ф.э. В этом 
случае предлагаемый метод обладает энергетической чувстви

тельностью в (3 t 30) раз большей при Г р = 0,8 и в (2 * 20) 
раз большей при Рд щ 0,95. Вероятность ложной тревоги в 
любом случае ниже, чем при аналоговом приеме, на несколь

ко порядков. 

В отношении возможной реализации предложенного мето



да можно сказать следующее. 
Практически полное соответствие описанному вше а л 

горитму обеспечивается в случае последовательного перебо

ра всех однофотоэлектронных импульсов, поступающих от фото

детектора, и "просмотра" временного интервала, начало кото

рого совпадает с началом каждого из этих импульсов, а дли

тельность которого равна "с~з . Если на данном интервале об 

наруживается ещё один однофотоэлектронный импульс, то дан

ную реализацию относят к сигнальной. Все остальные реализа

ции считают шумовыми. Фотодетектор в этом случае должен 
обеспечивать разрешение по времени в пределах длительности 

Ti как можно большего количества однофотоаяектронных им

пульсов. Нами разработан усилитель для фотоэлектронного ум

ножителя, обладающий весьма низким входным сопротивлением, 
обеспечивающий при работе с ФЭУ79 длительность одно фото

электронного импульса не более 2 ,5 не по уровню 0,5 \b] . 
Все остальные тракты должны быть построены в С8Чисполне

нии. Счетчик фотоэлектронов одноканальяыи со стробировани

ем. Необходимы "временные ворота" , к длительности которых 
не предъявляется особых требований. Достаточно только от

сечки шумов обратного рассеяния в начале трассы. Желатель

но применение аналогового управляемого ключа, пропускающе

г о сигнальную реализацию без искажений на дальнейшую обра

ботку, например, для отыскания центра энергии импульса. 
Эту возможность следует предусмотреть для сигналов, сущест

венно превышающих энергетический порог. 8 этом случае точ

ность измерения дальности во многом зависит от дальнейшей 
обработки реализаций. При пороговых уровнях сигнала т о ч 

ность определяется преимущественно длительностью зондиру

ющего импульса передатчика. 

Даже приближенное рассмотрение функциональной схемы, 
реализующей метод, позволяет сделать вывод о её простоте 
по сравнению со схемами многоканальных приемников  счет

чиков фотонов, например, описанного в р ] . Устройство, 
реализующее предложенный метод приема, может быть выпол

нено в виде дополнительного блока  обнаружителя сигна

лов к штатному приемнику любого спутникового дальномера. 
• \ J  . . ' ' V " ' . "  ' " • . * : . , * ^ r v ? *  у  / - y f / l - Р/'.: •'  V  •. 
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МОДИФИКАЦИЯ ПРИНЦИПА АДАПТИВНОГО ПРИЕМА 
ДЛЯ УСТРОЙСТВ ЛАЗЕРНОЙ ДАЛьНОМЕТРИИ 

В лазерных локационных системах (ЛЛС) широкое распро

странение получил метод аналогового приема. Этот метод име

ет следующие преимущества по сравнению с методом счета фо

тонов: 

 высокая оперативность; 
 простота аппаратурной реализации; 
 меньшая стоимость. 
Аналоговый прием дает возможность обработать огибаю

щую оптического импульса различными методами (по фронту, по 
полуширине, по центру энергии) , что позволяет существенно 
увеличить точность измерений дальности. Необходимо отметить 
и основной недостаток метода аналогового приема  меньшая 
чувствительность по сравнению с методом счета фотонов. Это 
объясняется тем, что при установленном уровне дискримина

ции возможны пропуски отраженных сигналов, или наоборот 

может иметь место регистрация шумового импульса как отра

женного. Поэтому, устанавливая постоянный уровень дискри

минации, мы заранее ограничиваем чувствительность приемни

ка, чтобы иметь как можно меньшее значение вероятности 
ложной тревоги AV . 

Постоянный уровень дискриминации не позволяет иметь 
максимально возможную точность измерений при обработке 
формы отраженного сигнала, т . к . все, что ниже этого уров

ня, не обрабатывается. Для оценки влияния данного обстоя

тельства на результаты измерения дальности был проведен 
следующий эксперимент. 



На фотоприемник (ФЭУ) через разнесенные в пространст

ве диафрагмы подавался световой поток от Не  Ne лазера с 
интенсивностью, соответствующей режиму счета фотонов. Пред

варительно измерялось амплитудное распределение импульсов 
при закрытом входном окне ФЭУ. Для более точного определе

ния количества импульсов N был выбран достаточно продол

жительный временной интервал отсчета равный 10 с. Р е з у л ь 

таты эксперимента иллюстрируются графиком на рисунке. 

На графике кривая I  з а 

висимость усредненного за 
10 измерений количества 
однофотоэлектронных им

пульсов шума ФЭУ от уров

ня дискриминации; кривая 
2  зависимость усреднен

ного за 10 измерений ко 

личества однофотоэлект

ронных импульсов смеси 
сигнала и шума ФЭУ от т о 

го же уровня. Эксперимент 
показал, что при измере

нии интенсивности свето 

вого потока можно наблю

дать увеличение количест

ва однофотоэлектронных импульсов смеси сигнала и шума для 
ФЭУ79 при уровне дискриминации порядка 20 т в в 56 раз 
по сравнению с количеством однофотоэлектронных импульсов 
шума. При увеличении уровня дискриминации до значений б о 

л е е 110 m в количество однофотоэлектронных импульсов сме

си и шума примерно одинаковы. Сигнал снимался с нагрузки 
ФЭУ, равной 50 ОМ. Таким образом, при измерении малых ин

тенсивностей светового потока необходимо учитывать вклад 
сигнальной составляющей со значительно меньшей, чем приня

то на практике, амплитудой однофотоэлектронных импульсов. 
Поэтому, необходимо стремиться к минимально вовиожному 
порогу по уровню дискриминации, чтобы обрабатывать как 
можно большую часть принимаемого импульса для увеличения 
точности. л 

Unop mVttO 



Нами был рассмотрен адаптивный аналоговый метод приема, 
который позволяет получить определенные преимущества по 
сравнению как с методом счета фотонов, так и с обычно при

нятым методом регистрации огибающей. Учитывал т о , что ста

тистические распределения шума и сигнала с шумом при стро 

гом подходе неизвестны, можно применить непараметрическую 
процедуру обнаружения сигнала [ i ] . В этом случае будем з а 

давать уровень дискриминации таким образом, чтобы обеспе

чивалась заданная вероятность ложной тревоги PF на всем ин

тервале времени прохождения объекта. 

Для этого поступаем следующим образом. В промежутке 
между лазерными посылками измеряем среднюю интенсивность 
шумовых импульсов 7ц/ на достаточно длительном интервале 
наблюдения, максимально приближенном во времени к интерва

лу регистрации сигнала. Как и в большинстве случаев для 
аналогового приема, зададимся условием, что на интервале 
регистрации отраженного сигнала, равном длительности " вре 

менных ворот" Га , с вероятностью С 4 Р, ) не должно на

блюдаться ни одного однофотоэлектронного"импульса шума. В 
этом случае выражение для вероятности ложной тревоги P F 

при пауссоновском распределении шумовых однофотоэлектрон

ных импульсов на интервале, равном Т$ , 

преобразуется следующим образом 

Р,= 4ехр(ЭшТв). (2) 

В течение каждого прохождения объекта, в соответствии 
с выражением (2 ) , уровень дискриминации должен полдерживат

ся таким, чтобы при изменении интенсивности шумовых им

пульсов Эш обеспечивалась заданная вероятность ложной 
тревоги Рр . В процессе работы, в зависимости от интен

•ивности шумовой составляющей, можно изменять в разумных 
раделах значения Рг и Хв , что дает возможность более 
1 б*сго управления уровнем дискриминации для повышения 



чувствительности приема и точности измерений. 

Предложенный метод позволяет работать независимо от 
географического положения станции, а также времени суток , 
года и типа объекта при минимально возможном по вероятнос

ти ложной тревоги Рр уровне дискриминации, устанавливаемом 
в специальном блоке обработки принимаемого сигнала. В этом 
случав устройство , реализующее этот метод, может быть отне

сено к оптимальным приемникам, ввиду учета статистической 
природы оптического излучения при обнаружении сигнала на 
фоне помех. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ НАКАЧКИ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ 

ЛАЗЕРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СПУТНИКОВЫХ ДАЛЬНОМЕРАХ 

Энергетические параметры передающих устройств лазерных 
локационных комплексов оказывают существенное влияние на эф

фективность астрономических наблюдений искусственных небес

ных тел (ИНТ) . 

В работе [ i ] была приведена теоретическая модель, п о з 

воляющая установить критерий для оценки энергетической эф

фективности активной среды. Этот критерий описывает зависи

мость энергетической эффективности активного элемента от 
режима накачки лазера, работающего в режиме модулированной 
добротности. При этом он учитывает взаимное влияние супер

люминесценции и инверсии населенности уровней. Эффективность 
преобразования энергии в активной среде для предложенной 
модели оценивается при помощи целевой функции у? : 

где Ег  энергия моноимпульса; 

jPcn.di ~ п о т е Р и н а суперлюминесценцию. 
Величина потерь на суперлюминесценцию определяется 

мощностью, затрачиваемой на усиление люминесценции, и з а 

висит от таких характеристик активного элемента, как р а з 

меры, вид обработки поверхности, а также от параметров, 
зависящих от рода применяемой активной среды, концентра

ции активных частиц и др. 

Ег ( I ) 
t'Tu 



Использование твердотельных ОКГ для локации ИНТ пре

дусматривает их эксплуатацию при режимах, близких к пре 

дельным. В этом случае необходим учет изменения спектраль

ных, временных и энергетических характеристик излучения 
ламп накачки. Эти изменения могут существенным образом 
влиять на эффективность системы накачки в целом. 

Ранее вопрос оптимизации режимов питания системы на

качки твердотельных оптических квантовых генераторов и с 

следовался авторами ряда работ. Однако практические реко

мендации различных авторов имеют значительные отличия. 
Так, в работе [2 ] рекомендуется выбирать величину энергии, 
подводимой к лампам накачки приблизительно в 3 раза превы

шающую пороговую. Автором работы [з] , посвященной энерге 

тической эффективности преобразования энергии в активном 
т е л е , было показано, что для обеспечения оптимальных у с л о 

вий работы активного элемента превышение энергии накачки 
над пороговой должно составлять 1,52 Епор . Причем, соглас 

„ но [ I ] , укорочение импульсов накачки обеспечивает повыше

ние эффективности преобразования энергии в активном элемен

т е . Однако необходимо отметить, что , вследствие ограничен

ной скорости роста инверсии населанностей уровней [4] , 
при чрезмерно коротком импульсе накачки невозможно полу 

чить максимальные значения энергии мон'импульса для дан

ного активного тела . > 

Настоящая работа посвящена анализу условий при кото 

рых возможно получение максимального КПД лазера в широком 
диапазоне энергии, подводимой к дампам накачки. 

На рис. I представлены экспериментальные кривые, соот

ветствующие зависимости КПД (кривые I ) к выходной энергии 
(кривые 2 ) кристалла рубина диаметрои 5,2 мм и длиной 75 мм 
от подводимой энергии при различных длительностях импульса 
накачки. Изменение длительности этого импульса осуществля

лось путем изменения емкости накопителя энергии от 200 мкф 
до 600 мкф. В эксперименте использовалась наиболее широко 
распространенная трубчатая лампа с ксеноновым наполнением 
типа И СП5ООО. Если принять за единицу предельную энергия 
для данного типоразмера активного элемента, определяемую 



плотностью энергии по торцу кристалла  1,5 Дж/см^ [5] , 
т о для значений энергии моноимпульса  порядка ( 0 , 25 *0 ,4 ) 
( р и с . I ) целесообразно возбуждение активной среды ОКГ им

пульсом накачки длительностью порядка 0 , 1 от времени жизни 
частиц на метастабильном уровне (Т) . Дальнейшее укороче

ние длительности импульса накачки связано с увеличением 
вкладе ультрафиолетовой составляющей в спектре излучения 
лампы, которая инициирует перехода с метастабильного уровня 
на высоко энергетические дублетные состояния [ б ] . Эти пе 

реходы не приводят к росту инверсии на^еленностей, но в то 
же время за счет безызлучательной релаксации увеличивается 
тепловыделение. При увеличении выходной энергии до 0,65 Епр. 
энергетически бол е е выгодно будет использование импульса 
накачки с длительностью порядка ( 0 , 1 + 0 , 2 ) Т . Дальнейшее 
увеличение выходной энергии моноимпульса возможно с большей 
энергетической эффективностью при увеличении длительности 
импульса накачки до 0,3 от времени жизни на метастабильном 
уровне. Увеличение длительности импульса накачки для руби

новых э л ементе более чем 0,3 Т и более чем 0 , 5 Т д л я 
элементов с ионами неодима энергетически невыгодно и з  з а 
больших потерь на суперлюминесценцию [ i , 3 ] . 

3 настоящее время разработаны новые лампы с типораз

мерами как и у ИСП5000, позволяющие снизить вклад и з л у 

чения плазмы разряда за пределами полосы поглощения актив

но го элемента. Это позволяет получить более высокую я р 

кость в спектральной области полосы поглощения, большинст

ва активных элементов, используемых в лазерной локации. 

На рис . 2 приведены сравнительные характеристики спект

ральной плотности излучения ламп ИСП5000 (кривые I ) и 
лампы типа ИНПЗ7/120 (кривые 2 ) с улучшенными спектраль

ными характеристиками. Как видно из графиков, интенсивность 
излучения лампы ИНПЗ7/120 в спектральной области 36004400 
А , соответствующей полосе поглощения активного элемента на 
30 % выше, чем у ИСП5000. Это позволяет повысить КПД при 
т е х ке режимах питания приблизительно на 25Ж по сравнению 
с лампой ИСП5000 (рис. 3 ) . 

Результаты данных исследований приобретают существен
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нов значение при ограниченном ресурсе источников питания 
лазеров , имевшем место в передвижных лазерных локационных 
станциях. 
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Рассматривается возможность получения наибольшей для 
данного вида кристалла эффективности преобразования энер

гии накачки при режимах эксплуатации, близких к предель

ным. На основании экспериментальных данных приводятся прак

тические рекомендации по выбору оптимальных режимов питания 



ламп накачки твердотельных импульсных лазеров, испольвуе-

мых в передатчиках спутниковых дальномеров. 
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of charging energy transmission for a given type of crya-

t a l s I s examined near to the exploitat ional • condition 
l imits . The experimentally based practical recommendations 
for the choice of feeding regimes for charging valves of 
so l id - s ta te Impulse l a s e r s , used io transmitters of s a t o l l l t 
rangers, are given. , 
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ПРИШГЕНИЕ ОТЕКТРОДЕЛИТЕЛьНОГО ЭЛЕМЕНТА 
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ СЕЛЕКЦИИ 

ЛАЗЕРНОГО ДАЛЬНОМЕРА 

В лазерном дальномере "УЛИС 6 3 0 " сопровождение спутника 
во время наблюдения осуществляется посредством деления при

емного канала на две части ( рис . I ) . 

Первая из них ведет к окуляру и предназначена для ви

зуального наблюдения и гидирования, а на второй поставлен 
фотодетектор, обеспечивающий регистрирование отраженного со 
спутника сигнала. Разделение двух трактов осуществляет вра

щающееся зеркало , частота вращения которого синхронизована 
с частотой лазерных импульсов и моментами их излучения. 

Этому решзнию свойственны некоторые неудобства в связи 
с периодическим прохождением зеркала через поле зрения оку

ляра и необходимостью управления е г о вращением в реальном 
времени. С другой стороны  присутствие вращающихся механи

ческих частей сказывается на надежности у з л а , а следователь

но и надежности всего изделия. 

На входе фотоприемника поступает монохроматический сиг 

нал ( А =532 пм) , значит нас интересует из отклоняемого вра

щаяющимся зеркалом светового импульса лишь эта длина волны. 
Селекция производится в установленном перед фотоприемником 
интерференционном фильтре, который подавляет шум в остальной 
части спектра. 
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Отношение сигнал/шум могло бы быть улучшено, если во 
время отражения светового импульса будет дополнительно п о 

давлена часть внерабочего участка спектра. Этого можно д о 

стичь заменой вращающегося алюыинизированного зеркала ди

хроическим, которое имеет максимальное отражение для рабо

чей длины волны и максимальное пропускание в остальной 
част»5. видимого спектра. Таким дихроическим эетжалом может 
быть коротковолновый спектроделитель со следующими парамет

рами: . • • с 

 диапазон максимального отражения. 510 »• 550 nm ; 

 коэффициент максимального отражения ^ 5 8 5 ; • 
 у г о л падения т* =45° ; 

 коэффициент наклона спектральной кривой 

\ • • • ... 

 диапазон пропускания 610 • 780 лга ; 
 средний коэффициент пропускания в этой области Т д З 705?; 
 размер светового отверстия Ф 375 mm . 
Применяются разные комбинации оптических слоев , обеспе

чивающих требуемые характеристики, но некоторые из них труд

но реализуются при фотометрировании непосредственно по полу

чаемым элементам. 
Поэтому как самый технологический был выбран вариант 

S ( H L ) m 0 , 5 H , где S  субстант, Н и L  соответственно 
чет верти волно вые слои с высоким и низким показателем прелом

ления. Был сделан предварительный анализ этой структуры для 
комбинации окисных слоев  диоксид титана и. диоксид кремния 
( T i 0 a  =2,06; S i O j  п = 1 , 4 6 ) . Получена спектральная кри

вая, изображенная на графике (рис. 2 , кривая I ) и ее харак

теристики: 

R m 2 98%, С = 7 ,8* . Т А = 82%. 
Спектральная кривая реализованных электроннолучевым 

изпарением в вакууме спектроделителей представлена на рис. 
2 , кривая 2 . Измеренные значения параметров соответственно: 

R m = 90%, С = 7,2%, Т А * 70%. 

Эти значения удовлетворяют требованиям к спектроделителю. 





Кроме т о г о , в диапазоне от 380 до 450 нанометров тоже име

ется высокое пропускание, среднее значение которого около 
65/.. Это создает дополнительное спектральное селектирование 
проходящего через интерференционный фильтр светового импуль

са . После суммирования отраженного от спектроделителя и про

шедшего через фильтр спектров получаем спектральную кривую 
дошедшего до входа фотоприемника излучения (рис . 3 ) . 

Ноток фонового излучения у входа приемника можем за 

писать следующим выражением: 

P=ASBTAQ j T(A)dA 

здесь А *  площадь приемной антенны дальномера, В  яркость 
фонового источника, ii  поле зрения приемной системы,Т(л)-

спектральный коэффициент пропускания приемной оптики, А , и 

А ,  длины волн, которые определяют область чувствительнос

ти фотоприемника. 
При наличии только интерференционного фильтра поток 

имеет вид: 

P,*AtBQ J 7, MdA 

и если имеем и дихроическое зеркало: 

Pz = AiBQj TL(A)dA . 

Запишем отношение между двумя шумовыми потоками: 

C\(A)dA у_ТилЛ 

Дл" отношения между сигналами соответственно имеем: 

S = — £ *  = 0,9. 
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Сравнивая обе отношения сигнал/шум, получим: 

s .!_ 

т . е . если заменим вращающееся зеркало дихроическим, отноше

ние сигнал/шум улучшается на 2356. 
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Статья посвящена вопросу подавления нерабочей части 
спектра приемного канала в лазерном дальномере. Предла

гаемся заменить вращающееся алЕГ.'ЛНизированное зеркало 
дихроическим. Для образования оптических слоев и с п о л ь 

зуется диоксид титана и диоксид кремния; Отношение 
сигнал/тум улучшается на 23%. 
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