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Способ повышения точности юстировки  
радиолокационных станций с помощью  
низкоорбитальных космических аппаратов 

Описывается способ построения «эталонной траектории», необходимой для проверки погрешности ко-
ординатных измерений радиолокационной станции (РЛС) и определения необходимости дальнейшего 
проведения на ней юстировочных работ. В качестве объектов измерений используются низкоорбиталь-
ные космические аппараты (НКА), снабженные навигационной аппаратурой потребителей (НАП) Гло-
бальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS, способные передавать информацию НАП на 
наземные пункты приема по телеметрическому радиоканалу. Повышение точности построения эта-
лонной орбиты, по отношению к которой производится юстировка РЛС, осуществляется комплексной 
апостериорной обработкой совокупности информации, передаваемой по радиоканалам на пункт приема 
информации наземного автоматизированного комплекса управления. Даются рекомендации по отбору и 
верификации НКА, которые можно использовать в качестве объектов, обеспечивающих РЛС эталонными 
данными с заданным уровнем точности.  

Низкоорбитальный космический аппарат, юстировка, радиолокационная станция, эталонная  
траектория, навигационная аппаратура потребителя, ошибки измерений, эфемериды 

Постановка задачи юстировки РЛС. Юсти-
ровка радиолокационных станций (РЛС) с помо-

щью летательных объектов (ЛО) заключается в 
определении и оценке разностей  между пара-
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метрами опытной траектории ЛО, полученными 
юстируемым средством, и соответствующими 
параметрами эталонной траектории этого же ЛО 
 эт РЛС     . После определения и оценки 
разностей   они как юстировочные поправки 
должны вводиться в функциональное программ-
ное обеспечение (ФПО) РЛС для текущей коррек-
тировки замеров. 

В качестве ЛО для проведения юстировочных 
работ могут быть использованы низкоорбиталь-
ные космические аппараты (НКА), беспилотные и 
пилотируемые летательные аппараты (ЛА), снаб-
женные навигационной аппаратурой потребите-
лей Глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС) ГЛОНАСС/GPS и способные пе-
редавать информацию на пункты приема инфор-
мации (ППИ) по телеметрическому радиоканалу. 

Наиболее мощным и точным методом юсти-
ровки радиолокационных средств является метод, 
основанный на наблюдениях НКА, поскольку они 
движутся по тем же законам, что и другие объек-
ты (как орбитальные, так и баллистические) на 
внеатмосферном участке траектории и практиче-
ски с теми же скоростями, а большое разнообра-
зие орбит позволяет выбрать нужный диапазон 
дальностей обнаружения и сопровождения. 

Эталонная траектория контролируемого НКА 
представляет собой проекции радиуса-вектора и 
вектора скорости на оси геоцентрической относи-
тельной системы координат. Шкалой времени 
эталонной траектории является шкала всемирно-
го координированного времени UTC, к которой 
привязана шкала времени системы ГЛОНАСС.  

Опытная траектория, определяемая юстируе-
мым средством, представляет собой сферические 
координаты (модуль радиуса-вектора, два направ-
ляющих косинуса, а также их производные по 
времени) относительно опорной биконической 
системы координат. Биконическая система коор-
динат задается в геодезической системе коорди-
нат 1942 г. (СК-42) широтой, долготой и высотой 
реперной точки и углами ориентации измери-
тельных осей юстируемого средства. Шкала вре-
мени юстируемого средства привязана к шкале 
декретного московского времени с помощью ап-
паратуры системы единого времени (СЕВ). 

Преобразование координат и времени между 
указанными системами координат и шкалами 
времени осуществляется по известным соотно-
шениям. 

Оценка систематических погрешностей изме-
рений информационного средства определяется 
из следующих уравнений линейной регрессии 
для синхронных разностей в биконической си-
стеме координат: 
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где , 1, ...,it i N  – моменты времени определения 
эталонной траектории (N – общее число точек); 

meas ,R  sample;R  meas ,U  sample;U  meas ,V   

sampleV  – параметры измеренной (meas) и эта-

лонной (sample) траекторий; ip  – параметры юс-
тировки информационного средства; m – число 
параметров; 1,2,3 , ,x y z      – неизвестные слу-

чайные погрешности определения эталонной тра-
ектории по трем координатам xyz;   – неизвест-
ные систематические погрешности синхрониза-
ции эталонной и измеренной траекторий. 

Проведение операций юстировки начинается с 
оценки статистической значимости полученных 
синхронных разностей отдельно для каждого из 
параметров. Статистическая значимость оценивает-
ся с использованием статистик SR, SU, SV  при уче-
те ковариационной матрицы погрешностей эталон-
ной траектории, определяемой совместно с ней, и 
проверяемых (паспортных) значений средних квад-
ратических погрешностей измерительного средства. 

Следующий этап рассматриваемой процеду-
ры – выбор допустимой границы, т. е. порогового 
значения. При нормальном распределении и не-
коррелированности погрешностей измерений 
квадратичная сумма синхронных разностей и, 
соответственно, статистики SR, SU, SV подчиня-

ются 2 -распределению с N степенями свободы. 

Пороговое значение 2  выбирается, исходя из 
задаваемого уровня доверительной вероятности 
(ложной тревоги) q: 
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100q

qP       

где q = (1, …, 5) % – вероятность того, что при 
соответствии погрешностей измерений и по-
грешностей эталона нормативным значениям, 
статистики SR, SU, SV превысят пороговый уро-

вень; 2
q  – значение, которое выбирается из таб-

лиц 2 2( )qP     2 -распределения [1] или вы-

числяется по стандартным алгоритмам. 
Уровень доверительной вероятности требует 

согласования с разработчиком и заказчиком юс-
тируемого измерительного средства. 

Статистическая значимость оценивается на 
соответствие следующим соотношениям: 

2 2 2, ,R q U q V qS S S      . 

Таким образом, если одно из вышеприведенных 
неравенств не выполняется, то гипотеза о суще-
ственном различии измеренной и эталонной траек-
торий подтверждается. В этом случае необходимо 
провести юстировку средств измерений. Для этого 
приведенные уравнения регрессии разрешаются 
стандартным методом наименьших взвешенных 
квадратов с учетом априорной информации о сред-
них квадратических значениях погрешностей опре-
деления эталонной траектории и синхронизации 
шкал времени. Полученные решения ˆkp  являются 
оценкой юстируемых параметров.  

Использование КА для целей юстировки. 
Требования к точности эталонной траекторной ин-
формации определяются точностными характери-
стиками испытываемых радиолокационных средств, 
а также целевыми задачами конкретных испытаний. 
Эти требования должны обеспечиваться круглосу-
точно по всем проходам объектов, используемых в 
качестве юстировочных, в зонах юстируемых РЛС в 
реальных условиях функционирования. 

Важнейшим этапом в проведении юстировки 
является получение достоверных параметров 
движения контролируемых объектов (эталонных), 
т. е. его вектор состояния q (x, y, z, VX, VY, VZ) 
(координаты и скорости объекта измерений) и 
ковариационная матрица погрешностей их опре-
деления ( ).x iK t  

Следует отметить, что после получения пара-
метры движения пересчитывают в радиолокаци-
онную биконическую систему координат. 

Результирующая ошибка единичных измере-
ний произвольной ординаты h сопровождаемого 
РЛС объекта, представляется суммой двух со-
ставляющих 

ну бм( , ) ( , ) ( , )i i ih t h t h t    x x x , 

где ну ( , )ih t x  – случайная медленноменяющаяся 

ошибка (ММО), интервал корреляции которой 
существенно (на порядок и более) превышает 
темп формирования замеров T  во времени в 
режиме сопровождения; бм ( , )ih t x  – случайная 
быстроменяющаяся ошибка (БМО), интервал 
корреляции которой не превышает T ; it  – про-
извольные моменты времени формирования за-
меров на интервал сопровождения; x  – вектор 
координат сопровождаемого объекта, соответ-
ствующий моменту it . 

Разделение суммарных ошибок на ММО и 
БМО осуществляется посредством полиномиаль-
ного сглаживания внутри скользящего интервала. 
Длительность интервала выбирается исходя из 
спектральных диапазонов разделяемых ошибок. 
Основные погрешности определения эталонной 
траектории по своей физической природе при-
надлежат к БМО. Та часть погрешностей эталон-
ной траектории, которая может быть отнесена к 
ММО, является погрешностью эфемерид и при 
использовании высокоточных апостериорных 
эфемерид имеет сантиметровый уровень. Сред-
неквадратическое отклонение суммарной состав-
ляющей БМО зависит от отношения сигнал/шум, 
который определяется в самом измерительном 
средстве и передается для последующей послесе-
ансной обработки. 

Точностные характеристики объектов юсти-
ровки, выдающих эталонные данные с учетом их 
обработки, должны быть намного (в 3–10 раз) 
выше точностных характеристик испытываемого 
средства. Такие высокие требования к точности 
измерений не позволяют использовать (для опре-
деленного вида РЛС) результаты расчетов борто-
вой навигационной аппаратуры (БАП) в качестве 
эталонных, как сделано, например, в [2]. Это объ-
ясняется тем, что данные, выдаваемые спутнико-
вым навигатором, представляют собой результаты 
решения навигационной задачи без учета опера-
тивной корректирующей информации и уточнен-
ной (апостериорной) эфемеридной и частотно-
временной информации по навигационным КА, а 
также геогелиофизических данных. 

В предлагаемом способе, так же как и в из-
вестном [2], ошибку юстировки определяют как 
синхронную разность между параметрами орбит 
космических объектов, проходящих через зону 
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действия РЛС и принимаемых за эталонные, и 
параметрами их движения, измеренными данной 
РЛС. Но, в отличие от известного, эталонные тра-
ектории НКА определяются путем комплексной 
апостериорной обработки совокупности инфор-
мации (не только с НАП), передаваемой по ра-
диоканалам на ППИ наземного автоматизирован-
ного комплекса управления (НАКУ). 

Схема получения и обработки информации 
для вычисления юстировочных поправок по-
вышенной точности представлена на рисунке. 
Предложенный способ вычисления юстировочных 
поправок осуществляется по следующей методике. 

Из совокупности НКА выбираются аппараты, 
снабженные бортовым навигатором и способные 
передавать информацию с них в ППИ. По харак-
теристикам орбиты с учетом энергетических ха-
рактеристик РЛС выбираются аппараты, способ-
ные быть объектами юстировки. По начальным 
условиям движения выбранных НКА рассчиты-
вается время прохождения их в зоне видимости 
РЛС. На это время осуществляется включение 
РЛС, сбор и обработка измерений и вычисление 
на цифровом вычислительном комплексе (ЦВК) 
траектории движения НКА РЛС( ).  

В программе вычисления эталонной орбиты 

эт( ),  повышенной точности, исходной является 
следующая информация, поступающая на ввод 
ППИ НАКУ: 

1. Навигационная информация, получаемая 
через систему телеметрических измерений 
(ТМИ) от бортовой НАП и содержащая результа-
ты решения на борту навигационной задачи и ис-
ходные («сырые») кодовые и фазовые измерения по 
навигационным сигналам ГНСС ГЛОНАСС и 
ГНСС GPS [3]. 

2. Ассистирующая информация, получаемая из 
прикладного потребительского центра и системы 
информационного обеспечения (ППЦ СИО): 

– высокоточные эфемериды и частотно-вре-
менные поправки к бортовым шкалам времени 
навигационных КА ГНСС ГЛОНАСС, параметры 
ионосферы и тропосферы, параметры вращения 
Земли, а также другие данные и информации, 
позволяющие повысить точность решения задач 
определения местоположения, скорости движе-
ния, а также точного времени потребителями 
ГЛОНАСС в соответствии с интерфейсным кон-
трольным документом системы высокоточного 
определения эфемерид и временных поправок 
(СВОЭВП) системы ГЛОНАСС [4]; 

– характеристики целостности, доступности и 
точности ГНСС ГЛОНАСС в соответствии с ин-
терфейсным контрольным документом (ППЦ 
СИО МО) [5]. 

3. Корректирующая информация функцио-
нальных дополнений космического базирования 
(SBAS), получаемая с использованием наземного 
навигационного модуля ГЛОНАСС/GPS: 
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– информация отечественной системы диф-
ференциальной коррекции и мониторинга 
(СДКМ) в соответствии с интерфейсным кон-
трольным документом [6]; 

– информация широкозонных систем диффе-
ренциальной коррекции WAAS и EGNOS в соответ-
ствии с международными стандартами RTCM [7]. 

При послесеансном построении эталонной 
траектории в геоцентрической относительной 
системе координат (ГОСК) по «сырой» информа-
ции с БНА, а также ассистирующей и корректи-
рующей информациям используются методы, ос-
нованные на совместной обработке кодовых и 
фазовых измерений с включением фазовых не-
определенностей в вектор состояния навигацион-
ной задачи, наряду с неизвестными координатами 
и составляющими скорости потребителя. Оценка 
вектора состояния определяется путем линеари-
зации уравнений измерений и их последующего 
решения с помощью рекуррентной процедуры 
минимизации квадратичной формы, характери-
зующей невязки фактических и прогнозируемых 
псевдодальностей, полученных в процессе реше-
ния навигационной задачи [8].  

Затем эталонная траектория объекта, рассчи-
танная в ГОСК, переводится по известным соот-
ношениям в сферические координаты (модуль 
радиуса-вектора, два направляющих косинуса и 
их производные по времени) опорной бикониче-
ской системы координат, начало которой привяза-
но к фазовому центру антенны РЛС. Полученные 
данные передают в ЦВК РЛС.  

Таким образом, ЦВК РЛС получает график 
пролетов всех отобранных для юстировки НКА 
вместе со временем нахождения каждого из них в 
контролируемой зоне и параметры эталонной 
траектории для каждого временного промежутка.  

После получения данных на ЦВК РЛС сравни-
ваются параметры эталонной орбиты с параметра-
ми орбиты, полученной станцией при нахождении 
космического объекта в зоне ее действия, и рассчи-
тываются синхронные разности между ними, 
например, методом максимального правдоподобия 
или наименьших квадратов. 

Достигаемый технический результат заклю-
чается в дополнительном увеличении точности 
юстировки за счет того, что уменьшается ошибка 
измерения координат, которая может существенно 
зависеть от положения объекта измерений в зоне 
(от угла места и азимута). 

Отрицательной стороной способа является 
некоторая потеря оперативности получения эта-

лона, однако это вполне достойная плата за по-
вышение точности. 

В целом организация работ по юстировке и 
контролю качества функционирования РЛС с по-
мощью потока НКА связана с решением следую-
щих задач: 

– отбор и верификация НКА, которые можно 
использовать в качестве объектов, обеспечиваю-
щие поддержание заданного уровня точности 
эталонных данных; 

– организация наблюдений за выбранными 
НКА; 

– выдача целеуказаний на РЛС в согласован-
ном формате; 

– пересчет эталонных данных на моменты 
измерений в системе измеряемых координат; 

– статистическая обработка невязок; 
– установление факта критического снижения 

характеристик работы контролируемого средства; 
– периодический анализ результатов юстиро-

вочных работ. 
Вопросы создания космической метрологи-

ческой базы для РЛС. Следует отметить, что пра-
вильный выбор системы КА, привлекаемых для 
юстировочных работ, приведет к тому, что выдачу 
эталонных данных с необходимой точностью мож-
но будет обеспечивать круглосуточно, независимо 
от погодных условий и на любой трассе космиче-
ских объектов, проходящей в зоне действия РЛС.  

Высокую оперативность контроля характери-
стик РЛС можно обеспечить регулярностью и 
частотой прохождения НКА через зоны наблюде-
ния. Такая система НКА способна выполнить 
роль космической метрологической базы для всех 
РЛС, выполняющих задачу слежения за воздуш-
ными и космическими объектами. Выбор опти-
мальных параметров траектории объектов, при-
влекаемых в качестве юстировочных, связан с 
необходимостью обеспечения оценки и контроля 
параметров РЛС с требуемой периодичностью и 
длительностью сеанса контроля точностных ха-
рактеристик, а также необходимостью обеспече-
ния набора статистики на мерном интервале. 
Требования, предъявляемые к орбитальным ха-
рактеристикам НКА, привлекаемым в качестве 
юстировочных, обусловливаются географическим 
расположением РЛС, параметрами зоны обзора и 
спецификой решаемых задач. 

Поэтому отбор и верификация НКА, которые 
можно использовать в качестве объектов, обеспе-
чивающие поддержание заданного уровня точно-
сти эталонных данных, являются составной ча-
стью решения задачи юстировки РЛС с использо-
ванием предлагаемого способа. 



Информатика и компьютерные технологии  
 

26 

Группировка НКА должна за период 2…3 сут 
покрывать с достаточной плотностью  зоны дей-
ствия всех территориально разнесенных средств 
системы. При выборе наклонения орбиты необ-
ходимо учитывать, что специфика расположения 
РЛС не позволяет использовать КА с наклонени-
ем орбиты менее 52º.  

Полное покрытие зоны устраняет ошибки из-
мерения координат, зависящих от положения НКА в 
зоне. Помимо этого необходимо учитывать размеры 
НКА, ориентируясь на значения их эффективной 
поверхности рассеивания (ЭПР), из-за ограничен-
ных энергетических возможностей РЛС. 

Таким образом, в качестве объекта юстиров-
ки, в принципе, может задействоваться любой 
НКА, снабженный спутниковым навигатором, 
способный передавать данные по радиоканалу на 
ППИ НАКУ и удовлетворяющий информацион-
ное средство по орбитальным и энергетическим 
характеристикам. Суммарный выигрыш в точности 
определения координат составляет до 10…15 м в 
зависимости от условий проведения измерений. 
Предельная (на уровне вероятности 0.95) по-
грешность определения параметров эталонной 
траектории составляет 1…1.5 м по координатам и 
3…5 см/с по скоростям. 

Как уже отмечалось, в предлагаемом способе 
в качестве объекта юстировки кроме НКА могут 
использоваться и другие ЛО, снабженные спут-
никовым навигатором. В этом случае способ 
применения упрощается, поскольку время нахож-
дения ЛО в зоне действия РЛС и проведения юс-
тировочных операций согласовывается с персо-
налом информационного средства. 

Организация работ по юстировке вписывается в 
комплекс работ по разработке и внедрению новых 
технологий навигационно-баллистического обеспе-
чения космических систем и комплексов, который 
определяет новые требования к системе НБО и тре-
бует ее модификации по следующим направлениям: 

– модернизации математических моделей 
движения космических средств с целью повыше-
ния точности НБО; 

– разработки математического и программно-
го обеспечения решения баллистических задач 
перспективных РКН, РБ, КА с использованием 
технологий распределенной обработки информа-
ции, создания системы информационного взаи-
модействия, удовлетворяющей требованиям рас-
пределенной обработки информации. 

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы: 

1. При проведении юстировочных работ на РЛС 
целесообразно использовать в качестве объектов 
наблюдения НКА, имеющие на борту современную 
навигационную аппаратуру потребителя ГНСС 
ГЛОНАСС/GPS. 

2. Высокая точность построения эталонных 
траекторий с помощью НКА, необходимая для 
проведения юстировки, может быть получена 
путем апостериорной комплексной обработки 
измерительной информации НАП и данных, 
предоставляемых ППЦ СИО. 

3. Применение предложенного способа позво-
лит обеспечить создание космической метрологи-
ческой базы для РЛС, выполняющих задачу слеже-
ния за воздушными и космическими объектами. 
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METHOD OF INCREASING THE ACCURACY OF ALIGNMENT  
OF RADAR STATIONS VIA LOW-ORBITING SPACECRAFTS 

Contains description of the method of constructing a «reference trajectory» required to check the extent of error of coordi-
nate measurements of the radar station (RLS), and determine the need for further conducting the adjustment works. As ob-
jects of measurement uses low-orbit space spacecrafts, equipped with navigation equipment consumers (NAP) of Global 
navigation Satellite Systems (GNSS) GLONASS/GPS, to transmit NAP on to ground receiving stations via telemetric radio 
channel. Improving the accuracy of construction of the reference orbit, relative to which the alignment of the radar, by a 
posteriori processing complex aggregate of information transmitted by radio to the receiving point information (PPI) of 
ground automated control complex (GACC). There are given recommendations for the selection and verification of low-orbit 
spacecraft which can be used as objects, that can providing a radar reference data with a target level of accuracy.  

Low-orbit spacecraft, alignment, radar station, reference trajectory, navigation equipment of the consumer,  
errors of measurement, ephemerides 
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Обзор систем хранения данных на флеш-накопителях 
Проводится обзор систем хранения данных, полностью построенных на флеш-накопителях. Выполнено 
сравнение накопителей на жестких магнитных дисках с твердотельными накопителями.С использова-
нием данных аналитической компании DRAMeXchange проведен анализ рынков флеш-накопителей и энер-
гонезависимых микросхем флеш-памяти типа Not AND (NAND). На основе отчетов аналитических компа-
ний Gartner и International Data Corporation представлены рейтинги поставщиков систем хранения дан-
ных и, в частности, поставщиков массивов на твердотельных накопителях. В тройку мировых лидеров 
поставщиков систем хранения входят компании Dell EMC, Hitachi Ltd. и Hewlett Packard Enterprise. В трой-
ку мировых лидеров поставщиков массивов на твердотельных накопителях – компании PureStorage, Dell 
EMC и Hewlett Packard Enterprise. Приведены конкретные модели систем хранения данных на флеш-
накопителях, продемонстрировавшие наилучшие результаты отраслевого теста Storage Performance 
Council Benchmark-2 по производительности и соотношению цены и производительности. 

Накопитель на жестких магнитных дисках, твердотельный накопитель, флеш-память,  
система хранения данных, массивы на твердотельных накопителях, производительность,  
SPC Benchmark-2 

Набор сведений или фактов, на основе кото-
рых могут быть сделаны выводы, называется 
данными. Примерами служат журналы, фотогра-
фии, счета бухгалтерского учета, медицинские 
карты, железнодорожные билеты и пр. С развити-
ем компьютерных технологий появилась возмож-
ность создавать данные посредством компьютера 

и хранить их в цифровом виде. Снижение цен на 
информационные носители, появление доступ-
ных высокоскоростных технологий связи, увели-
чение числа приложений и смарт-устройств спо-
собствовали стремительному росту объемов циф-
ровых данных. В настоящее время их хранение 
представляет собой технологию, в которую вхо-


