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Анализируются возможности радикального повышения точности 
определения параметров орбит в первом сеансе наблюдения за низ-
коорбитальными космическими объектами при отсутствии априор-
ных данных с помощью использования двух телескопов с малой три-
ангуляционной базой и соответствующих алгоритмов обработки 
данных. 
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Введение 

Существующие технологии мониторинга 
околоземного космического пространства опти-
ческими телескопами ориентированы, в основном, на 
наблюдение космических объектов с хорошо известны-
ми орбитами, информация о которых содержится в от-
крытых источниках, таких как, например, space-track.org.  

Однако актуальной является проблема обнаружения 
новых космических объектов и дальнейшего уточнения 
их орбит. 

Оценивание параметров движения таких объектов 
по угловым измерениям, полученным в текущем сеансе 
наблюдения одним телескопом [1], как правило, даёт 
неприемлемо большие ошибки прогноза положения, не 
позволяющие обнаружить этот объект в следующем 
сеансе наблюдения для уточнения его орбиты. 

Целью данной работы является исследование воз-
можности радикального увеличения точности, достига-
емой в первом сеансе наблюдения, за счёт применения 
для первоначального обнаружения КО двухпозиционной 
оптической системы и соответствующего комплекса 
алгоритмов обработки данных. Применительно к гео-
стационарным КО возможности увеличения точности 
измерения за счёт наблюдения двумя телескопами ис-
следовались в [2]. Организация одновременного наблю-
дения геостационарных объектов двумя телескопами с 
произвольным расстоянием между ними (базой) не 
представляет трудностей. В общем случае (особенно 
для низкоорбитальных КО) проблема одновременного 
наблюдения КО с двух позиций требует организации 
процедуры «подхвата» КО вторым телескопом сразу 
после обнаружения КО первым телескопом. Такая про-
цедура требует последовательного просмотра вторым 
телескопом доверительной области положения КО, по-
строенной по первым измерениям его угловых коорди-
нат. При этом время поиска КО может оказаться доста-

точно большим, и на его сопровождение двумя телеско-
пами времени может не хватить из-за выхода объекта из 
зоны видимости.  

В данной статье исследуется возможность преодо-
ления этой проблемы с помощью использования для 
обнаружения низкоорбитальных КО двух одинаково 
направленных телескопов с малой базой (10-50 км), что 
обеспечивает обзор пространства двумя полями зрения 
одновременно и автоматически решает проблему ба-
ланса времени, требуемого на «подхват» КО второму 
телескопу. Рассматриваемый метод может быть приме-
нён для обнаружения околоземных КО с произвольными 
орбитами, включая высокоэллиптические, с помощью 
выбора соответствующей триангуляционной базы.  
Постановка задачи 

Предполагается, что наблюдение околоземного кос-
мического пространства осуществляется двумя (или 
более) телескопами, оптические оси которых в процессе 
обзора космического пространства ориентированы па-
раллельно. Расстояние D между телескопами по по-
верхности Земли (триангуляционная база) выбирается 
таким образом, что, начиная с некоторой дальности h, 
возникает наложение их полей зрения, и образуется 
«стерео-зона», в которой оба телескопа могут совместно 
(но не обязательно синхронно) наблюдать космические 
объекты (рис. 1).  

Для случая, когда оптические оси телескопов ориен-
тированы вертикально, зависимость дальности h от три-
ангуляционной базы D для типовых размеров полей 
зрения приведена на рис. 2.  

Из рис. 2 видно, например, что при ширине поля зре-
ния телескопов 6°×6° в стерео-зону попадают космиче-
ские объекты с высотой более 500 км.   
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Рис. 1. Геометрия стерео-наблюдения 

 
Рис. 2. Зависимость дальности h  

от триангуляционной базы D и ширины поля зрения w  
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При одновременном наблюдении нескольких КО воз-
никает задача идентификации относящихся к одному и 
тому же объекту измерений, полученных разными теле-
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Построение начального приближения 
Для инициализации алгоритма (4), (5) и обеспечения 

его сходимости требуется достаточно точное начальное 
приближение (0)

0ˆ .x  Для его построения предлагается 
приближённая модель движения КО с дискретным пере-
ключением силы притяжения. Опишем следующими 
уравнениями изменение положения tp  и скорости tv  

КО на интервале времени 1[ , ],n   разбитом на короткие 

под-интервалы 1[ , ),t t   2,...,t n : 
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Подстановка соотношений (11), (12) в формулу 
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После получения оценки 0x̂  описанную последова-
тельность операций можно повторить с использованием 
в формуле (8) вместо t tp p   оценки текущего положе-
ния КО, полученной на предыдущей итерации. 

Анализ результатов моделирования 
Возможности стерео-наблюдения исследовались с 

помощью моделирования процесса наблюдения спутни-
ков OFEQ7, TECSAR, OFEQ16, OFEQ11, FIA Radar 4, 
OFEQ10, FIA Radar 3 и обработки стерео-измерений с 
помощью предлагаемого комплекса алгоритмов. Ошибки 
измерения имитировались в виде последовательности 
некоррелированных нормальных случайных величин с 
одинаковой по двум угловым координатам дисперсией. 
При формировании измерений учитывались условия 
физической видимости КО. Исследования проводились 
для различных величин стереобазы D  в пределах от 10 
до 50 км., стандартного отклонения   ошибок измере-
ния угловых координат в пределах от 1  до 10 ,  и про-
должительности наблюдения КО от 30 сек. до 180 сек. 
при периоде получения измерений 1 сек. Было установ-
лено, что в пределах указанного множества условий 
наблюдения эмпирические дисперсии ошибок оценива-
ния компонентов шестимерного вектора положения и 
скорости КО, полученные усреднением по 1000 опытам, 
близки к значениям, определяемым нижним пределом 
неравенства Крамера-Рао. Это свидетельствует о том, 
что принятые при разработке рассматриваемого ком-
плекса алгоритмов допущения и приближения являются 
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корректными, и предлагаемая обработка обеспечивает 
качество, близкое к оптимальному в смысле критерия 
наименьших квадратов, по крайней мере, в пределах 
исследованных типовых условий наблюдения. В каче-
стве примера на рис. 3, 4 представлены полученные 
при моделировании зависимости стандартного отклоне-
ния ошибок оценивания положения и скорости КО от 
величины стерео-базы при 1  для спутников: 
TECSAR, OFEQ11 и FIA Radar 3. Зелёным цветом отоб-
ражены зависимости эмпирических дисперсий, синим – 
их теоретически возможный нижний предел.  

 
Рис. 3. Зависимости стандартного отклонения ошибок  

оценивания положения КО от величины стерео-базы 

 
Рис. 4. Зависимости стандартного отклонения ошибок оце-

нивания скорости КО от величины стерео-базы  

При моделировании также исследовались вид и раз-
меры области поиска КО, под которой понималась дове-
рительная (по уровню вероятности 0,9) область угловых 
координат КО на момент начала следующего сеанса 
наблюдения. Область поиска рассчитывалась следую-
щим образом. В каждом модельном эксперименте с по-
мощью предложенного в статье комплекса алгоритмов 
обработки измерений, полученных в первом сеансе 
наблюдения, рассчитывались среднее 0x̂  и ковариаци-

онная матрица   нормальной апостериорной плотности 
вероятности вектора положения и скорости КО. В соот-
ветствии с этой плотностью генерировалось 510  шести-
мерных векторов положения и скорости, лежащих в до-
верительном эллипсоиде, построенном по уровню дове-
рительной вероятности 0,9. Эти вектора экстраполиро-
вались на момент начала следующего сеанса наблюде-
ния КО и пересчитывались в систему измеряемых угло-
вых координат. Таким образом строился «точечный 
портрет» двумерной области поиска КО.  

Типовые примеры точечных портретов области поис-
ка приведены на рис. 5, 6, на которых красным цветом 
показана область поиска КО, построенная по измерени-
ям стерео-комплекса, а для сравнения зелёным цветом 
показана область поиска, построенная по измерениям 
только одного из телескопов стерео-комплекса. Чёрная 
точка указывает действительное положение КО. Ось 
абсцисс соответствует прямому восхождению, ось орди-
нат – склонению. 

На рис. 5 показана область поиска OFEQ16 в следу-
ющем сеансе наблюдения на очередном витке. При 
наблюдении КО стерео-комплексом в течение 30 сек. 
продольный размер области поиска составил 2.50, что 
сопоставимо с размерами полей зрения существующих 
телескопов, применяемых для наблюдения КО. Таким 
образом, в этом случае КО может быть обнаружен в экс-
траполированной точке пространства без проведения 
поиска. Из рисунка видно, что при наблюдении КО одним 
телескопом в тех же условиях продольный размер обла-
сти поиска катастрофически возрастает, что чрезвычай-
но увеличивает время поиска КО и делает его повторное 
обнаружение проблематичным. Такой же эффект ради-
кального сокращения продольного размера области по-
иска за счёт применения стерео-наблюдения можно ви-
деть на рис. 6, на котором для OFEQ16 показаны обла-
сти поиска КО через сутки. В этом сценарии продольный  

  
Рис. 5. Область поиска OFEQ16 на следующем витке Рис. 6. Область поиска OFEQ16 через сутки 
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размер области поиска, построенный для варианта сте-
рео-наблюдения в течение 100 сек. составил 4.00, что 
позволяет повторно обнаружить КО без проведения 
поиска. В варианте наблюдения КО в первом сеансе 
одним телескопом область поиска в следующем сеансе 
наблюдения следующей ночью опять оказывается не-
допустимо длинной. 

В целом, проведённые исследования позволяют 
сделать вывод о том, что применение стерео-
наблюдения для обнаружения КО, по которому отсут-
ствует априорная информация, позволяет радикально 
уменьшить размер области его поиска в следующем 
сеансе наблюдения по сравнению со случаем его 
наблюдения одним телескопом. 
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