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1. ВВЕДЕНИЕ
Существует несколько определений понятия

“космическая навигация”. Мы будем придержи-
ваться определения, данного в учебниках по кос-
мической баллистике и космической навигации
[1, 2]. Основной задачей навигации является
определение координат и скоростей космических
аппаратов по результатам измерений и обработки
в определенной системе координат [3]. Способы
решения этой задачи определяются в первую оче-
редь системой координат, в которой она решает-
ся. На поверхности Земли для навигации еще со-
всем недавно использовались астрономические
объекты, в настоящее время замену которым
обеспечили глобальные навигационные спутни-
ковые системы ГЛОНАСС, GPS, BeiDou, Galileo.
Но даже при наличии современных технических
средств ориентирование по звездам (астрономи-
ческим объектам) используют при морской нави-
гации и ориентации космических аппаратов.
Кроме этого, в основе глобальных навигацион-
ных систем лежит инерциальная система коорди-
нат, определяемая радиоастрономическими ме-
тодами по наблюдениям квазаров.

Для целей космической навигации в около-
земном пространстве можно использовать суще-
ствующие глобальные навигационные спутнико-
вые системы. Они могут обеспечить полноцен-
ную навигацию космического аппарата (КА),
требующую знания точного времени, положения,
скорости. Однако эти спутниковые системы име-
ют ограниченные возможности определения ме-
стоположения КА относительно далеко от Земли

или при потере связи из-за отказа или непредви-
денных обстоятельств.

В пределах Солнечной системы способы нави-
гации, используемые на Земле и околоземном
пространстве, неприменимы или имеют ограни-
ченные возможности. Сеть дальней космической
связи (ДКС) помогает навигации КА далеко от
Земли, определяя дальность и скорость ее изме-
нения вдоль линии, соединяющей КА и наблюда-
теля. Точность определения этих величин снижа-
ется с увеличением дистанции от КА до земного
наблюдателя из-за ослабления сигнала. Кроме
того, свои ограничения накладывает нестабиль-
ность бортовых часов КА и погрешность опреде-
ления их хода на длительных интервалах времени.
Поэтому на больших расстояниях от Земли, по
мере приближения к границе Солнечной систе-
мы, точность определения координат и вектора
скорости КА существенно падает и несравнима с
точностью навигации в околоземном простран-
стве.

Для дополнения существующих систем и разра-
ботки будущих навигационных систем необходи-
мы альтернативные методы навигации в дальнем
космосе. Одним из таких предлагаемых способов
навигации является навигация с использованием в
качестве опорных объектов нейтронных звезд –
пульсаров. Обнаруженные более пятидесяти лет
назад небесные объекты, пульсары обладают уни-
кальным свойством – импульсным излучением с
высокой стабильностью периода следования им-
пульсов, поэтому они могут стать базисом для
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установления новой системы навигации по всей
Солнечной системе и за ее пределами.

Концепция использования пульсаров в каче-
стве навигационных средств основывается на из-
мерении времен прихода импульсов и сравнении
с прогнозируемым временем прибытия в данное
место и в данную эпоху [4, 5]. Важными элемен-
тами в этих измерениях являются редукция на-
блюдаемого времени прибытия импульса пульса-
ра в барицентр Солнечной системы и коррекция
времени прибытия импульса. Параметрами этой
коррекции являются эфемериды пульсара сов-
местно с положением и скоростью наблюдателя
относительно барицентра Солнечной системы.

Для целей космической навигации за рубежом
активно рассматриваются рентгеновские пульса-
ры. Значительную часть своей энергии эти пуль-
сары излучают в рентгеновском диапазоне. Раз-
работка прототипов таких систем идет в данное
время в США и Европе [6–9]. В то же время нет
принципиальных ограничений на использование
радиоизлучения пульсаров. Теоретические алго-
ритмы навигации с использованием пульсаров
едины для всех типов пульсаров, различия только
в технической реализации аппаратуры регистра-
ции момента прихода импульса. Далее мы рас-
смотрим предложения по созданию бортовых
средств КА для наблюдений пульсаров в радиоди-
апазоне, сценария наблюдений и алгоритмов
определения положения КА и поправок к борто-
вой шкале времени.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 
НАВИГАЦИИ КА ПО ПУЛЬСАРАМ

Навигационная система, основанная на пуль-
сарах, должна включать в себя приемную антен-
ну, многоканальный радиометр, часы на борту
корабля, которые измеряют время прибытия им-
пульсов пульсара, и базу данных известных моде-
лей пульсаров. После идентификации пульсара и
измерения времени прихода его импульсов эта
информация может быть использована для опре-
деления или уточнения скорости, бортового вре-
мени и положения в пространстве. Методы опре-
деления этих величин описаны ниже.

Различные цели космической экспедиции мо-
гут требовать измерения скорости КА (включая
направление, т.е. измерение всех трех компонен-
тов вектора скорости). Скорость может быть из-
мерена по эффекту Доплера. Поскольку пульсары
излучают импульсные сигналы, которые носят
периодический характер, то космический ко-
рабль, который движется относительно пульсара,
будет воспринимать измеряемый период пульса-
ра с поправкой на смещение Доплера. Измерение
частоты прихода импульсов от пульсара и сравне-
ние их с ожидаемой частотой пульсара позволяют

измерить доплеровский сдвиг частоты. Этот
сдвиг может быть преобразован в скорость вдоль
луча зрения КА – пульсар. Совместные измере-
ния доплеровского сдвига в периоде импульсов
нескольких пульсаров (больше трех пульсаров,
расположенных в разных направлениях от КА)
позволят измерить трехмерную скорость КА та-
ким же способом, как и определение положения.

Точные часы являются основополагающим
компонентом системы навигации КА. Бортовые
часы служат основой для процесса навигации и
имеют решающее значение для бортовых систем
связи. Атомные часы обеспечивают высокую ста-
бильность обычно с точностью до 10–9–10–15 в те-
чение дня. Для отслеживания движения источни-
ка радиосигналов с погрешностью в несколько
десятых метра нужна точность хода часов около
одной наносекунды. Для этого требуются часы, ко-
торые должны иметь стабильность порядка 10–13

в течение нескольких часов.
Возможно, наиболее значительным преиму-

ществом пульсаров является возможность обес-
печить измерение времени, сравнимое с точно-
стью атомных часов, основываясь исключитель-
но на небесных источниках. Приход импульсов
пульсара на космический корабль с высокой пе-
риодичностью может быть использован для ста-
билизации бортовых часов с точностью, необхо-
димой для работы систем связи. Время, получен-
ное от пульсаров, не дает прямого измерения
абсолютного времени; тем не менее, стабильный
небесный источник импульсов может скорректи-
ровать вариации хода часов космического аппа-
рата для поддержания точного времени.

Здесь может быть реализован способ коррек-
ции времени с использованием фазовой автопод-
стройки частоты. В линию обратной связи может
быть включена разность фаз между осциллятором
локальных часов и опорного сигнала от пульсара,
которая должна стремиться к нулю. Можно ис-
пользовать итерации, чтобы разности фаз им-
пульсов пульсара и часов на борту были сведены к
нулю.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КА

По наблюдениям импульсов пульсара возмож-
но определение положения космического аппа-
рата. Координаты КА определяются относитель-
но некоторой инерциальной системы. Основная
инерциальная система, относительно которой
можно осуществлять измерение положения КА,
связана с барицентром Солнечной системы. Для
некоторых задач космической навигации полезно
также измерять положение корабля относительно
барицентра (или геоцентра) Земли. Можно пред-
ложить несколько методов определения положе-
ния относительно Земли. Они похожи на методы
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космической навигации, основанные на оптиче-
ских наблюдениях.

Основу концепции использования пульсаров в
качестве навигационных средств составляют воз-
можность измерения времен прихода импульсов
и сравнение с прогнозируемым временем прибы-
тия импульсов в данную эпоху и в данное место.
Типичная итеративная процедура показана на
рис. 1.

Важным этапом этих измерений является кор-
рекция времени прихода наблюдаемого фотона
относительно барицентра Солнечной системы.
Параметрами этой процедуры являются эфеме-
риды пульсара совместно с положением и скоро-
стью наблюдателя. Положение КА немного отли-
чается от предполагаемого, в результате измерен-

ное положение импульса будет иметь фазовый
сдвиг относительно пика предполагаемого им-
пульса. Поэтому положение и скорость космиче-
ского корабля можно включить в итерационный
процесс для вычисления времени прихода им-
пульса. Соответствующая итерационная цепочка
показана на рис. 2.

Поясним итерационную цепочку более по-
дробно. Первоначальный шаг заключается в том,
что делается предположение о положении и ско-
рости КА, которые берутся из запланированных
параметров орбиты космического корабля (шаг 1).
Итерационная цепочка начинается с наблюдения
пульсара, в ходе которого регистрируются отдель-
ные импульсы, которые накапливаются синхрон-
но с видимым периодом пульсара, пока не будет
достигнуто заданное отношение сигнал/шум

Рис. 1. Процедура определения момента прихода импульса пульсара [5].
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Рис. 2. Итерационный процесс МПИ пульсара [5].
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(шаг 2). Полученный профиль импульса кросс-
коррелируется с импульсом-шаблоном для опре-
деления момента прихода импульса (МПИ) (шаг 3).

Измеренный МПИ относительно бортовой
шкалы времени далее редуцируется путем преоб-
разования к инерциальной системе (с учетом гра-
витационного поля в месте положения КА и его
скорости), например, к барицентру Солнечной
системы (шаг 4). Эта редукция, безусловно, тре-
бует сведений (предположенных или выведенных
на предыдущем шаге) о положении космического
аппарата и его скорости в качестве входных пара-
метров. Из сравнения времени прихода наблю-
денного импульса и предсказания МПИ из вра-
щательных эфемерид пульсара и первоначально-
го положения и скорости КА можно измерить
разность фаз (рис. 3).

В этой схеме фазовый сдвиг Δϕ (шаг 5) по от-
ношению к величине абсолютной фазы импульса
соответствует разнице положения x = cP(Δϕ + n).
Здесь P – период пульсара, c – скорость света и
n = 0, ±1, ±2, …– целое число, которое учитывает
периодичность наблюдаемых импульсов. Если
сдвиг фазы не равен нулю, то положение и ско-
рость КА должны быть исправлены, соответ-
ственно необходима следующая итерация (шаг 6).
Если сдвиг фазы равен нулю, или меньше опреде-
ленного порога (погрешности измерения поло-
жения и скорости), то используемые в ходе итера-
ции предыдущие значения положения и скорости
были правильны (шаг 7) и соответствуют факти-
ческой орбите КА.

Здесь следует напомнить, что производится
измерение положения и скорости КА вдоль ли-

нии “пульсар–КА”, другими словами, одномер-
ное измерение.

Трехмерные величины положения и скорости
могут быть получены из наблюдений, по крайней
мере, трех различных пульсаров. Если также не-
обходима калибровка бортовых часов, требуется
наблюдение четвертого пульсара.

Поскольку положение КА выводится из значе-
ния фазы (или времени прихода импульса) пери-
одического сигнала, то решение не единственно.
Эта проблема снимается путем ограничения об-
ласти возможных решений до конечного объема
около первоначального предполагаемого значе-
ния, или путем наблюдения дополнительных
пульсаров, как показано на рис. 4 [6].

При определении положения и скорости КА в
пространстве возможны следующие подходы:

1) экстраполяция положения КА вперед на за-
данный интервал времени, исходя из знания по-
ложения и скорости аппарата в предыдущие мо-
менты. При данном подходе траектория КА на
ограниченном промежутке времени представля-
ется полиномом невысокой степени, который с
достаточной для данного промежутка точностью
аппроксимирует орбиту. Таким образом, вычис-
ление траектории КА сводится к вычислению на-
бора коэффициентов полинома.

2) более общий подход, основанный на вычис-
лении элементов мгновенной орбиты, на основе
которых, в свою очередь, вычисляются текущее
положение и скорость КА. Такой подход является
более “компактным”, т.к. теоретически позволя-
ет описать движение КА по всей орбите, если ор-

Рис. 3. Измерение фазовой задержки импульса.

0.2

0.4

0

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200
Time (in samples)

Δϕ
In

te
ns

ity



480

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 6  2020

РОДИН и др.

бита является невозмущенной, что, однако, явля-
ется нереализуемым на практике случаем.

3) способ без привлечения орбитальных эле-
ментов, когда орбита задается путем численного
интегрирования с максимально возможной точ-
ностью. Далее измеренное положение сравнива-
ется с предвычисленной орбитой.

Каждый из этих подходов имеет свои преиму-
щества и недостатки. Так, первый подход являет-
ся относительно менее затратным в смысле вы-
числительных ресурсов: метод вперед рассчиты-
вает местоположение КА, исходя из предыдущей
траектории и ограничений, накладываемых на
величину скорости КА, его ускорения и т.д.

Второй подход, при котором определяется
мгновенная орбита в виде набора кеплеровских
элементов, позволяет легко обмениваться ими с
потребителями, отслеживать их изменение во
времени и таким образом изучать эволюцию ор-
биты. Так как реальная орбита из-за возмущений
всегда изменяется во времени, то и в этом случае
через определенные промежутки времени нужно
будет заново вычислять орбитальные элементы,
которые описывают фактическую орбиту, либо
использовать производные элементов по времени.

Третий подход позволяет обойтись без проме-
жуточных орбитальных элементов и связанных с
этим дополнительных вычислений.

Также возможен еще один гипотетический
случай, когда на борту КА произошел сбой, и
часть времени КА летел по неизвестной траекто-
рии. Затем, когда функционирование КА восста-
новилось, требуется определить местоположение
КА при полном отсутствии знаний о предыдущей
орбите.

В дальнейших расчетах, говоря об орбитальных
кеплеровских параметрах орбиты, будем исполь-
зовать следующие обозначения: a – большая полу-
ось орбиты, e – эксцентриситет орбиты, i – наклон
орбиты к основной плоскости, Ω – долгота восхо-
дящего узла, ω – долгота перицентра, T – время
пролета перицентра. Вначале рассмотрим прин-
цип определения положения и приведем теорети-
ческие формулы для измерения положения.

3.1. Бортовой антенно-аппаратурный комплекс
Базовым элементом аппаратурного комплекса

для наблюдений пульсаров на борту КА является
приемная антенна. В основном именно техниче-
ские возможности антенны определяют потенци-
альную чувствительность пульсарного комплекса.
Определим основные положения, определяющие
технические требования к бортовому антенно-ап-
паратурному комплексу КА для наблюдений пуль-
саров:

1. Антенно-аппаратурный комплекс должен
обеспечить наблюдения реперных пульсаров с

максимально возможным отношением сиг-
нал/шум. Оптимальным диапазоном частот для
наблюдений пульсаров на борту КА является диа-
пазон 300–500 МГц как компромисс между паде-
нием потока на высоких частотах и влиянием
межзвездной и межпланетной среды на низких
частотах. Полоса рабочих частот антенны должна
быть не менее 100 МГц.

2. Должна быть реализована высокая чувстви-
тельность системы: эффективная площадь антен-
ны должна быть не менее 50 м2. Температура соб-
ственных шумов антенны должна быть мини-
мально возможной, но не более 20 К.

3. Сектор сканирования луча антенны без сме-
ны ориентации КА должен быть максимально
возможным, ±60° относительно оси антенны.
Время перемещения луча не определено.

4. Масса и занимаемый объем антенны в сло-
женном состоянии должны быть минимальными.

5. Из-за высокой линейной поляризации излу-
чения в импульсе необходимо принимать излуче-
ние в двух ортогональных линейных (либо круго-
вых) поляризациях.

6. При наблюдении пульсаров необходимо ис-
пользовать метод синхронного с периодом пуль-
сара накопления сигнала или режим непрерыв-
ного накопления с последующим сложением с
пробным периодом.

7. Приемно-регистрирующая система радио-
телескопа должна обеспечивать компенсацию
дисперсионного запаздывания импульса пульса-
ра в рабочей полосе частот и регистрацию момен-

Рис. 4. Ограничение области возможных решений за
счет увеличения наблюдаемых пульсаров [6].
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та прихода импульса в бортовой шкале с погреш-
ностью менее одной микросекунды.

Бортовая антенная система КА дециметрового
диапазона радиоволн, в основном отвечающая
необходимым техническим требованиям, может
быть реализована тремя принципиально различа-
ющимися типами антенн.

3.2. ФАР с цифровым управлением

Практическая реализация перечисленных в
предыдущих разделах технических требований к
антенной системе и радиокомплексу КА может
быть выполнена в виде фазированной антенной
решетки с электронным управлением лучом ан-
тенны [10, 11]. По предварительным оценкам эф-
фективность антенной системы на базе сканиру-
ющей ФАР может составить порядка 50–60 м2 в
заданном частотном диапазоне 300–500 МГц. То-
гда действительная физически создаваемая пло-
щадь антенны должна быть не менее 80–85 м2 с
учетом коэффициента использования поверхно-
сти 0.6–0.65. При этом усиление антенны в задан-
ном широкоугольном секторе сканирования для
заданной эффективной площади антенны долж-
но быть порядка 30–31.5 дБ с минимальными поте-
рями в фидерном тракте и при условии использова-
ния малошумящих усилителей, размещаемых не-
посредственно вблизи антенных элементов ФАР.

3.3. Сферическая зеркальная антенна
с цифровым управлением

Еще одним вариантом построения антенной
системы является сферическая зеркальная антен-
на с эффективной площадью ~50–60 м2. Достоин-
ством такой антенной системы является возмож-
ность обеспечить прием сигналов в широком угло-
вом секторе обзора с ориентацией главного луча в
заданных направлениях в пределах конического
углового сектора с раствором порядка 100–120°.

В процессе разработки антенного устройства
необходимо обеспечить ряд конструктивных осо-
бенностей, например, транспортировку космиче-
ского аппарата в компактном транспортном по-
ложении на орбиту функционирования в космо-
се, развертывание панелей антенного устройства
с гарантированной точностью и длительную ра-
боту в экстремальных условиях космического
пространства.

3.4. Параболическая антенна
с электромеханическим приводом

Наряду с ранее рассмотренными вариантами
реализации антенных устройств с широкоуголь-
ным обзором и поиском излучающих радио-
источников в космическом пространстве с элек-

тронным управлением луча имеется возможность
использования остронаправленных антенн зер-
кально-параболического типа с электромехани-
ческим приводом. Антенны такого типа широко
распространены, характеристики хорошо извест-
ны. Опыт реализации таких антенн, функциони-
рующих в открытом космосе в течение более
30 лет, имеется в ОКБ МЭИ при эксплуатации
известной системы “Целина”. Конструкторско-
технологические трудности, связанные с работой
вращающихся элементов привода в космосе, бы-
ли решены путем использования специальных
рениевых смазок и управляющих электромехани-
ческих устройств.

3.5. Приемно-усилительный тракт
пульсарного комплекса

Основное назначение приемно-усилительно-
го тракта пульсарного комплекса – усиление при-
нимаемого сигнала до уровня достаточного для
обработки и регистрации полезного сигнала, а
также обеспечение максимально возможной чув-
ствительности и помехоустойчивости приемно-
регистрирующего комплекса. Схема построения
и техническая реализация приемника в первую
очередь зависят от рабочего диапазона частот, в
нашем случае это диапазон 300–500 МГц. На этих
частотах в настоящее время без больших техниче-
ских сложностей реализуется прямая оцифровка
сигнала с помощью АЦП с тактовой частотой
1000 МГц, доступных в достаточно широкой но-
менклатуре. Следовательно, для пульсарного
приемника можно использовать схему приемни-
ка прямого усиления сигнала, без переноса спек-
тра сигнала на промежуточные частоты, что су-
щественно упрощает реализацию приемника и
повышает надежность его работы.

Приемник пульсарного комплекса должен
обеспечивать максимально возможную чувстви-
тельность пульсарного комплекса, из чего следует,
что вклад собственных шумов приемника в си-
стемную температуру шума должен быть незначи-
тельным. Шумы системы приемно-регистрирую-
щего комплекса включают в себя фоновое излуче-
ние Галактики на частоте 400 МГц Тф ≈ 20–100 К
(в зависимости от направления), собственные
шумы антенны Та ≈ 20 К и собственную темпера-
туру шума приемника Тпр. Принимая пороговое
значение температуры шума системы Тсист = 100 К и
среднее значение фоновой температуры Тф = 60 К,
получаем, что температура шума приемника не
должна превышать 20 К. Такое значение уровня
шума для современных МШУ в этом диапазоне
частот вполне достижимо и не требует охлажде-
ния МШУ до криогенных температур.
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Приемно-усилительный тракт должен обеспе-
чивать усиление сигнала для устойчивой работы
АЦП, исключающей влияние шумов квантова-
ния при аналого-цифровом преобразовании сиг-
нала. Как правило, необходимый уровень сигнала
на входе АЦП должен быть не менее 1–10 мВ.
С учетом того, что на входе МШУ уровень сигна-
ла, включая шумы системы, в полосе частот
100 МГц примерно равен 1–5 мкВ, приемный
тракт должен обеспечить суммарное усиление
примерно 80 дБ.

3.6. Приемно-регистрирующий комплекс КА
для наблюдения пульсаров

Основными элементами комплекса являются:
• накопитель сигнала, обеспечивающий син-

хронное с наблюдаемым периодом интегрирова-
ние сигнала во времени;

• синтезатор периода пульсара, формирую-
щий наблюдаемый период пульсара и обеспечи-
вающий привязку момента начала регистрации к
локальной шкале времени;

• компенсатор дисперсии, устраняющий дис-
персионное запаздывание импульсов в широкой
полосе частот;

• регистратор сигнала, обеспечивающий за-
пись наблюдаемого сигнала на носитель инфор-
мации для последующей обработки и анализа.

Технические требования к приемно-регистри-
рующему комплексу определяются диапазоном ра-
бочих частот 350–450 (300–500) МГц, диапазоном
наблюдаемых периодов пульсаров 0.0014–1 сек,
необходимой точностью определения момента
регистрации в бортовой шкале времени не хуже
0.1 мкс, максимальным временем накопления
сигнала 104 с. Также принципиальное значение
имеет выбор способа компенсации дисперсион-
ного запаздывания сигнала. В работе [12] было
показано, что для бортового пульсарного ком-
плекса возможно использование только метода
последетекторной компенсации дисперсии сиг-
нала с использованием цифровой обработки сиг-
налов на основе БПФ [13].

В ПРАО АКЦ ФИАН в последние годы был
разработан цифровой приемно-регистрирующий
комплекс для наблюдений пульсаров в децимет-
ровом диапазоне радиоволн. Он предназначен
для работы с трактом промежуточной частоты в
полосе 100 МГц и, в основном, удовлетворяет вы-
шеназванным техническим требованиям [14].

3.7. Принцип определения местоположения
Для определения положения КА необходимо

предварительное знание его орбиты с точностью
Pc/2, где P – период вращения пульсара, c – ско-
рость света. Это позволяет избежать потери

фазы (номера импульса) при определении поло-
жения КА. Большинство пульсаров имеют перио-
ды от 8 с до 1.4 мс, что позволяет определять ор-
биту с различной степенью точности в зависимо-
сти от решаемой задачи.

Вначале рассмотрим приближенное уравнение

(1)

где ti – время прихода импульса в барицентр Сол-
нечной системы, – время прихода импульса на
КА,  – единичный вектор в направлении на i-й
пульсар, и  – положение КА в Солнечной системе.

Уравнение (1) есть система линейных уравне-
ний относительно  – точного положения КА в
Солнечной системе. Чтобы определять три коор-
динаты КА, необходимо наблюдать, по крайней
мере, три пульсара. Еще один пульсар необходи-
мо наблюдать для ведения времени. Таким обра-
зом, для точной навигации нужно вести монито-
ринг минимум четырех пульсаров.

Формула для определения радиус-вектора КА
записывается в следующем виде [4, 15]:

(2)

где  – единичные барицентрические век-
тора трех пульсаров. Величины  есть раз-
ность времен прихода одного и того же пульсар-
ного импульса на приемную антенну КА  (изме-
ряемая на борту КА величина) и в барицентр
Солнечной системы  (i = 1, 2, 3) (теоретически
рассчитываемая из вращательных параметров
пульсара величина) после исключения влияния
межзвездной и межпланетной среды, гравитаци-
онной задержки сигнала планет Солнечной си-
стемы и учета сферичности фронта. Величины

 определяются соотношениями

Полная разность времени прихода импульса в ба-
рицентр Солнечной системы и времени регистра-
ции импульса на КА определяется уравнениями:

(3)
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Мы, тем не менее, будем использовать более про-
стую формулу, предполагая, что редукция на
плазму и релятивистские поправки уже проведена:

(4)

где вторые члены в правой части системы (4) яв-
ляются поправками за сферичность фронта в
направлении на i-й пульсар, Ri – расстояние до
i-го пульсара.

Второй член правой части уравнений (4) имеет
величину 1.2 мкс для КА на расстоянии r = 1 а.е. от
барицентра и пульсара на расстоянии R = 1 кпк.

Навигацию по пульсарам целесообразно ис-
пользовать в дальнем космосе, когда расстояние
от барицентра может значительно превышать
10 а.е. В этом случае поправки за сферичность
фронта волны от пульсара могут достигать
120 мкс или даже более. Такие поправки вполне
сравнимы с задержкой Шапиро и должны учиты-
ваться при вычислении положения КА.

С точностью, достаточной для целей навига-
ции, решение уравнений (4) можно записать как

(5)

Здесь

Фактически это решение является разложением в
ряд Тэйлора по малому параметру A1/R1, вплоть
до квадратичных членов. Действительно, по-
скольку величины A1, A2, A3 меньше или равны
расстоянию от КА до барицентра Солнечной си-
стемы, то в случае, когда r = 1 а.е. от барицентра,
и пульсара на расстоянии R = 1 кпк, отношение
δA/A ~ 5 × 10–6, а в том случае, когда расстояние
КА от барицентра в 10 раз больше, то отношение
δA/A ~ 5 × 10–5. Это показывает, что (5) является
достаточно точным решением. Вклад кубических
членов будет иметь порядок ~10–10, и вкладом та-
ких членов уже можно пренебречь.

Поскольку набор пульсаров для целей навига-
ции будет определен заранее, то релятивистские
поправки и поправки за межзвездную и межпла-
нетную плазму можно вычислить заранее. Оста-
ются только поправки за нестационарный сол-
нечный ветер, которые требуют вычисления в те-
кущее время.

Уравнения (2) и (5) позволяют вычислять по-
ложения КА по трем пульсарам, так что уравне-

ния (3) являются определенными линейными
уравнениями. В действительности для определе-
ния положения можно использовать не три, а
значительно большее число пульсаров, скажем k.
Тогда для определения трех координат возникает
k уравнений. Система становится переопределен-
ной, и в этом случае используется метод наимень-
ших квадратов.

Вернемся к решению задачи навигации по
трем пульсарам. Решение уравнения (2) зависит
от знаменателя . Если эта величина
мала, то решение становится плохо определен-
ным. Это происходит в том случае, когда все три
пульсара находятся близко друг к другу на небес-
ной сфере. Величина  называется
определителем Грама.

Отметим также, что скалярное произведение
двух единичных векторов в направлении на пуль-
сары равно косинусу угла между этими пульсара-
ми. Единичный вектор в направлении на пульсар
определяется через экваториальные координаты
как , а через эк-
липтические как

Пользуясь этими определениями, можно вы-
числить определитель Грама и оценить качество
выбранных пульсаров как навигационных репе-
ров. Критерием плохой определенности системы
является равенство определителя Грама ошибке
определения времени прихода импульсов по от-
ношению к периоду между импульсами. Качество
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пульсаров как навигационных реперов мы оце-
ним ниже.

Для уменьшения количества итераций можно
использовать пульсары с различными значения-
ми периодов. В случае нулевой итерации можно
использовать набор пульсаров с периодами при-
мерно 1 сек. Тогда нулевое приближение положе-
ния КА достаточно знать с точностью до 150000 км,
что является достаточно простой задачей.
В качестве второй итерации уже можно использо-
вать набор миллисекундных пульсаров, которые
позволяют определить положение КА с точно-
стью лучше, чем 300 м.

3.8. Определение орбиты 
по положению и скорости

Для быстрого определения элементов орбиты
КА могут использоваться одномоментные изме-
рения его положения r0 и скорости v0 в момент
времени t0. Будем придерживаться подхода, изло-
женного в книге [16]. Предполагаем, что векторы
r0 и v0 не коллинеарны. Плоскость орбиты опре-
деляется с помощью единичного вектора норма-
ли, вычисляемого из векторного произведения
радиус-вектора и скорости

(6)

Составляющие вектора c0 обозначим через cx,
cy, cz. Тогда наклонение орбиты и долготу восхо-
дящего узла можно вычислить из соотношений

по формулам

Из модуля векторного произведения площа-
дей  определяем параметр орбиты

(7)

а с помощью интеграла энергии  опре-

деляем эксцентриситет орбиты

(8)

По величине эксцентриситета однозначно
определяется тип орбиты. При e < 1 орбита эл-
липтическая, при e > 1 – гиперболическая, в слу-
чае e = 1 – параболическая.
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Истинная аномалия  в момент времени t0
определяется из формул для радиальной и транс-
версальной составляющей скорости КА

(9)

где

Аргумент широты u0 определяется из следую-
щих соотношений:

(10)

где  – единичный вектор, на-
правленный из притягивающего центра в восхо-
дящий узел, r0z – проекция r0 на ось Oz. Далее на-
ходим аргумент перицентра

(11)

Время пролета через перицентр T определяет-
ся исходя из знания типа орбиты – эллиптиче-
ская или гиперболическая. При эллиптической
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В случае параболической орбиты время проле-
та перицентра вычисляется по формуле

(17)

3.9. Определение местоположения КА
по орбитальным параметрам

Введем прямоугольную систему координат
Oxyz. Начало системы координат в точке O выби-
рается в зависимости от решаемой задачи и опре-
деляется удобством последующих вычислений
координат КА. Например, при определении ме-
стоположения КА в межпланетных перелетах
центр координатной системы удобно выбрать
совпадающим с барицентром Солнечной систе-
мы. При определении местоположения ИСЗ
центр координат выбирается в центре масс Земли
и т.д.

Пересчет полярных координат КА  из
плоскости орбиты в прямоугольную систему ко-
ординат Oxyz будем осуществлять с помощью по-
следовательных поворотов на углы , ω, i, Ω (рис. 5).
Для этого введем матрицы поворота вокруг осей
Ox, Oy, Oz:
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30 0

0
1tg tg .

2 3 22
aT t

ϑ( , )r

ϑ

 
 ϕ = ϕ ϕ
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(18)

В матричной форме пересчет координат запи-
шется в следующем виде:

(19)

Перемножив матрицы и упростив полученные
выражения, окончательно для координат КА по-
лучим

(20)

Эти формулы пригодны для орбит всех типов –
эллиптических, параболических, гиперболиче-
ских, но в каждом случае нужно подставлять свои
значения радиус-вектора r и истинной аномалии

 [17, 18].

3.10. Оценивание параметров траектории
КА и их погрешности

Для оценки погрешности измерений в зависи-
мости от статистики измерений рассмотрим тра-
екторию КА на ограниченном интервале време-
ни. Для ее описания будем использовать модель,
представляющую собой детерминированную
функцию  неизвестных меняющихся неслу-
чайных параметров  ((*)T – опе-
рация транспонирования) и времени t [19]. Функ-
цию  считаем дифференцируемой по всем
параметрам λi (i = 1, 2, …, κ). Рассмотрим частный
случай, когда траектория описывается полино-
мом κ-й степени:

(21)
Коэффициенты λ0, λ1, λ2, … полинома имеют

смысл координаты, скорости, ускорения и т.д.
Степень полинома κ зависит от орбиты КА (око-
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Рис. 5. Положение орбиты в прямоугольной системе
0xyz и основные углы поворота для расчета прямо-
угольных координат КА.
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лоземная, окололунная или межпланетная), про-
межутка времени, на который необходимо пред-
вычислить положение КА, и заданной точности
предсказания.

Вектор неизвестных параметров 
 траектории  подлежит оцениванию по ре-

зультатам наблюдения процесса ,
где в качестве шума ξ(t) выступают аппаратурные
погрешности измерений МПИ и фазовые вариа-
ции вращения пульсара.

Считаем, что число измерений n > κ. В этом
случае нахождение вектора параметров  осу-
ществляется методом наименьших квадратов.
Введем векторы-столбцы размерности κ + 1 и n

(22)

и матрицы размером (κ + 1) × n и n × n

(23)

Тогда система нормальных уравнений для
определения параметров траектории  запишется
в виде

(24)

а решение в виде

(25)

где  – МНК-оценки коэффици-
ентов полинома. Корреляционная матрица по-
грешностей оценок  вычисляется с помощью
формулы

(26)

Рассмотрим конкретный практический слу-
чай, когда траектория описывается полиномом
2-й степени, т.е. учитываются скорость и ускоре-
ние КА:

(27)

где вектор параметров  включает ра-
диус-вектор, его первую и вторую производные в
момент последнего измерения tn. Матрица C в
этом случае будет иметь вид

(28)

Предположим, что измерения равноточны. Тогда
, где I – единичная матрица n × n. На-

ходим
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Для упрощения дальнейших выкладок пред-
положим, что измерения производятся через рав-
ные промежутки времени длиной T0. Такой слу-
чай можно заложить на этапе планирования мис-
сии. Также этот вариант полезен для быстрых
практических оценок точности получаемых пара-
метров. Тогда
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(31)

Выражения для быстрой оценки СКО определяемых параметров получим, если примем еще одно
упрощающее предположение: число измерений n должно быть относительно велико, скажем n ≥ 7–10.
Тогда

(32)

Вектор оценок радиус-вектора, скорости и ускорения КА определяется следующим выражением

(33)

Таким образом, оценки радиус-вектора, ско-
рости и ускорения в случае n равноотстоящих и
равноточных измерений можно записать в общем
виде

(34)

где весовые коэффициенты

Эти коэффициенты представляют импульс-
ные характеристики дискретных фильтров, на
выходе которых имеем оценки дальности, скоро-
сти и ускорения.

Графики уменьшения погрешности парамет-
ров траектории в зависимости от количества из-
мерений n, проводимых через интервал времени
T0, показаны на рис. 6–8.

Отдельно стоит проанализировать график по-
грешности радиус-вектора. При увеличении чис-
ла измерений с трех до ста видно, что погреш-
ность уменьшается с 1000 до 300 м – медленнее,
чем в  раз. Особенно явно этот эффект
виден при небольшом числе измерений. Это свя-
зано со сложным поведением элемента корреля-
ционной матрицы, ответственного за радиус-век-
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тор. Таким образом, простое увеличение числа
измерений во времени не приводит к ожидаемо-
му улучшению точности радиус-вектора.

Альтернативным способом увеличить стати-
стику измерений являются использование более
четырех пульсаров и вычисление параметров тра-
ектории по всем их возможным комбинациям.

4. СПИСКИ РЕПЕРНЫХ ПУЛЬСАРОВ
ДЛЯ НАВИГАЦИИ КА

Прямое определение положения КА методом,
подобным методу решения задачи определения
положения объекта по спутникам системы гло-
бального позиционирования, когда положение
объекта находится квазимгновенно при миниму-

Рис. 6. Погрешность измерения местоположения КА в зависимости от числа измерений n.
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Рис. 7. Погрешность измерения скорости КА в зависимости от числа измерений n при разных интервалах изме-
рений T0.
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ме априорной информации о начальном положе-
нии и скорости объекта, для задачи навигации по
пульсарам трудноразрешимо по следующим со-
ображениям:

• Отсутствие “временных меток” (неразличи-
мость импульсов), которые позволяли бы опреде-
лять счетный номер импульса, что приводит, в
общем случае, к неопределенности определения
МПИ пульсара с точностью до периода. Теорети-
ческая возможность использования пульсаров,
генерирующих гигантские импульсы, которые
имеют уникальную структуру и исключительную
мощность, что в свою очередь позволяет реги-
стрировать отдельный импульс даже с использо-
ванием антенны умеренной эффективной пло-
щади, на практике ограничивается следующими
соображениями: (а) необходимостью знать вре-
менную привязку такого импульса, что требует
обмена информации с наземным пунктом наблю-
дения пульсара, (б) малым числом пульсаров, ре-
гулярно генерирующих достаточно мощные ги-
гантские импульсы

• Техническая сложность реализации одно-
временного наблюдения нескольких пульсаров
(не менее 3 для решения задачи навигации и не
менее 4 для решения задачи уточнения хода бор-
товых часов)

• Достаточно большое время накопления сла-
бого сигнала радиопульсара в сравнении со вре-
менем изменения положения КА в пространстве
(типичные времена накопления 1000 и более се-
кунд при скорости КА в единицы километров в
секунду)

С учетом вышеуказанного, реалистичным ме-
тодом определения положения КА является уточ-
нение расчетного положения КА относительно
вычисленного по изначально заданному положе-
нию и скорости в заданной системе отсчета и/или
уточнение параметров орбиты КА, который и бу-
дет рассматриваться далее в качестве базового.

Для выработки сценария наблюдений и выбо-
ра набора пульсаров, подходящего для его реали-
зации, ограничим круг основных навигационных
задач, которые могут быть решены методом хро-
нометрирования пульсаров:

1. Грубое определение положения КА в про-
странстве с точностью до сотен километров. Дан-
ная задача возникает при навигации в дальнем
космическом пространстве на перелетных орби-
тах к планетам Солнечной системы или при пере-
лете к Луне, когда произошла потеря информа-
ции о положении КА, а восстановление ее радио-
метрическим методами невозможно. При этом
исходное положение КА может быть известно (в
направлении на реперный пульсар) с достаточно
малой точностью – в общем случае не хуже сP/2.
Данное требование связано с тем, что если ошиб-
ка в первоначальном определении положения КА
(во временной мере) превосходит половину пери-
ода пульсара, то невозможно однозначно опреде-
лить правильный счетный номер опорного им-
пульса (происходит т.н. “потеря фазы”), который
необходимо знать для определения поправки к
положению КА. Например, при периоде соб-
ственного вращения пульсара ~1 с, неопределен-
ность начального положения КА должна состав-

Рис. 8. Погрешность измерения ускорения КА в зависимости от числа измерений n при разных интервалах изме-
рений T0.
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лять около 150 тыс. км, что, очевидно, достигает-
ся при любых разумных начальных условиях. Для
миллисекундного пульсара (с периодом от еди-
ниц до десятков миллисекунд) потеря фазы воз-
можна при ошибке определения первоначально-
го положения от ~200 (для одного из самых быст-
рых миллисекундных пульсаров B1937+21) до
нескольких сотен километров.

2. Высокоточное определение положения и
скорости и ускорения КА по наблюдениям пуль-
саров с точностью до десятков километров. Дан-
ная задача может возникнуть при дальних косми-
ческих перелетах или перелетах к Луне.

3. Уточнение параметров орбит в дальних кос-
мических перелетах. Данная задача, очевидно,
сводится к предыдущей.

4. Уточнение параметров орбит КА вокруг
Земли, Луны и планет Солнечной системы. Дан-
ная задача сводится к многократным продолжи-
тельным наблюдениям группы реперных пульса-
ров с вычислением МПИ для каждого наблюде-
ния и последующего решения систем уравнений
относительно невязок орбитальных параметров
КА с минимизацией СКО остаточных уклонений
(ОУ – разницей между вычисленными и наблю-
денными МПИ пульсаров). Отметим, что это
единственно возможный подход с учетом того
факта, что периоды обращения КА вокруг тел
Солнечной системы на низких орбитах соизме-
римы со временем цикла наблюдения 3–4 репер-
ных пульсаров, необходимым для вычисления
положения КА.

Перечисленные задачи приводят к следующим
требованиям к постановке наблюдений и выбору
пульсаров:

• Решение первой и, в ограниченных преде-
лах, третьей задачи обеспечивается наблюдения-
ми группы мощных (секундных и миллисекунд-

ных) пульсаров с СКО ОУ МПИ порядка десят-
ков и сотен микросекунд (рис. 9). Для надежного
определения положения пульсаров в простран-
стве желательно обеспечить сохранение фазы
пульсара между двумя наблюдениями (уход фазы
за время между наблюдениями должен быть
меньше 1/2 наблюдаемого периода пульсара).
Ожидаемая точность привязки интегрального
импульса в сеансе наблюдения – не хуже 1 мс, что
обеспечивает определение положения КА в на-
правлении на пульсар до 300 км.

• Решение 2-й, 3-й и 4-й задачи обеспечивает-
ся наблюдениями групп менее мощных миллисе-
кундных пульсаров (рис. 10). Точность привязки
интегрального импульса в сеансе наблюдения в
пределах нескольких десятков мкс, что обеспечи-
вает точность определения положения КА в пре-
делах от единиц до нескольких десятков км.

Достижение сколько-нибудь приемлемого от-
ношения сигнал/шум возможно только при ис-
пользовании режима синхронного накопления
(суммирования с наблюдаемым периодом) им-
пульсов пульсара, который позволяет улучшать
отношение сигнал/шум как N1/2, где N – количе-
ство просуммированных импульсов.

Оценим значение сигнал/шум для цифрового
приемника в режиме многоканального приема
излучения пульсара. Радиометрический выиг-
рыш при таком режиме наблюдений обеспечива-
ется тем, что общая полоса частот разбивается на
несколько частотных каналов, в каждом из кото-
рых реализуется додетекторная компенсация
дисперсии пульсара. Радиометрический выиг-
рыш в этом случае равен корню квадратному из
числа частотных каналов. В случае последетек-
торной компенсации дисперсии сигнал оцифро-
вывается с интервалом выборки (определяемым
теоремой Котельникова), производятся его
Фурье-преобразование в энергетический частот-

Рис. 9. Опорные пульсары из табл. 2 (“сценарий грубого определения”). Карта в галактических координатах, долгота
растет справа налево. Пульсары обозначены следующим образом: 1 – B0329+54, 2 – B1937+21, 3 – B1534+12, 4 –
B1749-28, 5 – B1449-64, 6 – J0437-4715, 4 – B1449-64, 7 – B0833-45, 8 – B0835-41, 9 – B0740-28, 10 – B0950+08.
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ный спектр и суммирование со сдвигом получен-
ных частотных каналов на величину дисперсион-
ной задержки импульса. В этом случае радиомет-
рический выигрыш также равен корню
квадратному из числа каналов частотного спек-
тра. Таким образом, в случае использования циф-
ровой обработки сигнала для приемно-регистри-
рующего комплекса, формула для вычисления
отношения сигнал/шум имеет вид:

(35)

где S – плотность потока (в дальнейших оценках
берется опорная частота 400 МГц), обычно выра-
жаемая в мЯн, Aeff – эффективная площадь (м2),
npol – число поляризаций, в которых ведется на-
блюдение, τ – постоянная времени приемника,
T – время накопления (с), Nch – число реализуе-
мых цифровым приемником частотных каналов,
W – ширина импульса пульсара, которая задается
как полуширина импульса на 50% его интенсив-
ности, P – период пульсара, Tsys = Trec + Tsky , где
Trec – температура приемника (K), в дальнейших
расчетах принимаемая равной 100 К, Tsky – темпе-
ратура фона. Предполагается наблюдение в двух
поляризациях, npol = 2, что не только повышает
радиометрический выигрыш в  раз, но и позво-
ляет уменьшить ошибку, связанную с зависимо-
стью угла поляризации импульса от времени, ко-
торая, при наблюдении в единственном поляриза-
ционном канале может приводить к искажению
формы и положения импульса.

При разумных предположениях о форме им-
пульса (квазигауссовый, одно- или двухкомпо-
нентный симметричный сигнал с хорошо разде-
ляемыми компонентами) величина погрешности
определения одиночного МПИ при наивыгодней-

( ) ( )=
1/2 1/2

eff pol ch
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2

шем с точки отношения сигнал/шум выборе по-
стоянной времени детектора оценивается сверху
как [20]

(36)

где W – ширина импульса, если постоянная вре-
мени детектора τ = W.

В случае, когда регистрируется несколько то-
чек на импульсе, формула для погрешности опре-
деления МПИ запишется как (данная оценка мо-
жет считаться корректной при S/N > 5 для сум-
марного импульса [20]):

(37)

где W – длительность импульса пульсара; Δt – ин-
тервал между отсчетами на импульсе; S/N – отно-
шение сигнал/шум.

Подставляя (38) в (40), получим оценку точно-
сти определения МПИ δt:

(38)

где S0 – параметр, имеющий размерность спек-
тральной плотности потока (Вт/м2/Гц или Ян),
который зависит только от характеристик антен-
ны и режима наблюдений:

(39)

и при принятых параметрах установки может
быть записан как

(40)
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Рис. 10. Опорные пульсары из табл. 3 и 4 (“сценарий точного определения”). Карта в галактических координатах, дол-
гота растет справа налево. Пульсары обозначены следующим образом: 1 – B1937+21, 2 – J2145–0750, 3 – J1713+0747,
4 – B1534+12, 5 – B0833-45, 6 – J0437–4715.
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Из уравнений (38)–(40) видно, что при произ-
вольно долгой продолжительности накопления
сигнала T можно достичь точности определения
МПИ на уровне собственного шума пульсаров,
который для наиболее стабильных может быть
менее 100 нс. На практике же существует времен-
ной масштаб, дольше которого простое когерент-
ное накопление сигнала становится невозмож-
ным. Этот масштаб Tmax зависит от ускорения
приемника a и ширины импульса W. Он появля-
ется из-за дрейфа наблюдаемой фазы. В данном
случае наблюдаемая частота приходов импульса ν
пульсара, движущегося со скоростью V по на-
правлению к наблюдателю, связана с его истин-
ной частотой  как ν = ν0(1 + V/c). Движение КА
с ускорением а приводит к изменению V, и, соот-
ветственно, ν = ν0(1 + at/c). В свою очередь это
приведет к изменению безразмерной фазы из-за
ускоренного движения наблюдателя, которое за-

пишется как 

Для обеспечения качественного определения
МПИ необходимо, чтобы это изменение не пре-
восходило относительную ширину импульса W/P
(данный критерий также достаточно произволен
и установлен феноменологически как обобщение
опыта хронометрирования пульсаров). Из этого
выводится выражение для максимально возмож-
ной продолжительности Tmax:

(41)

Этот предел не является фундаментальным, об-
щее время накопления может быть и значительно
большим при условии, что оно разбивается на от-
дельные сегменты малой продолжительности
T < Tmax. Этот подход отработан при наземных на-
блюдениях миллисекундных пульсаров и может
быть применен при определении положения во
время движения по орбитам вокруг тел различ-
ных тел Солнечной системы, когда ускорения до-
стигают больших значений.

Характерные значения ускорения a и соответ-
ствующие максимальные времена когерентного
накопления Tmax меняются в широких пределах:
для перелетной траектории на расстоянии r от
Солнца a мало:

Обратная ситуация реализуется в случае КА нахо-
дящегося на орбите вокруг какого-то крупного
небесного тела. В предельном случае аппарата на
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низкой орбите вокруг Юпитера соответствующие
значения будут заметно отличаться:

Наблюдения пульсаров на низких частотах
имеют свои достоинства, такие как значительно
больший поток, и недостатки. Основным недо-
статком является более сильное воздействие меж-
звездной и межпланетной сред на распростране-
ние сигнала и в итоге на наблюдения. Прежде
всего это воздействие будет заключаться в спора-
дическом возникновении межзвездных мерца-
ний, которые могут значительно увеличивать на-
блюдаемую ширину импульса, что в свою очередь
будет снижать точность определения положения.
Вторым важным эффектом является дисперсия
сигнала, приводящая к тому, что сигнал на низ-
ких частотах запаздывает относительно сигнала
на высоких. Дисперсионная задержка относи-
тельно свободного распространения (или, экви-
валентно, распространения сигнала бесконечной
частоты) на частоте f выражается следующей фор-
мулой:

(42)

где f выражается в ГГц,  – мера дис-
персии, ne – концентрация электронов в среде,
интегрирование ведется по пути от источника к
наблюдателю, DM имеет размерность пк см–3.
Мера дисперсии пульсаров является хорошо
определенной величиной, однако существуют ве-
ковые ходы и случайные вариации, вызванные
пересечением луча зрения облаками плазмы.
Случайные вариации DM вызовут появление до-
полнительных отклонений в ОУ МПИ, которые
будут вносить ошибку в определения положе-
ния КА. Ошибка δtDM, вносимая вариацией
δDM [пк см–3], составляет δtDM = 26 δDM мс.
Чтобы вариации меры дисперсии не оказывали
заметного отрицательного влияния на процесс
измерения, вариации δDM должны быть менее
10–3 пк см-3. В табл. 1 приведены характерные
значения вариаций для ярких миллисекундных
пульсаров, взятые из [21–23]. Видно, что на этой
частоте точность определения МПИ ограничена
из-за случайных вариаций меры дисперсии на
уровне, чуть лучшем 10 мкс.

Кроме величины δt, связанной с конечным
временем наблюдения, и δtDM, в полную ошибку
определения положения δtполн вносит вклад еще
член, описывающий собственный шум пульсара,

= = 2Jup
Jup 2

Jup

25.9 м/с ,
GM

a
r

 
=  

 

1/2

50
max,Jup 47 c.

0.1 мс
WT

 Δ =  
 

disp 2
14.15 DM мс,t
f

= DM en dl
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который может характеризоваться, например, ва-
риацией ОУ МПИ σTOA.

Для задачи определения положения КА были
отобраны пульсары, которые позволяют достичь
достаточно высокой точности за приемлемое вре-
мя наблюдений. Для сценария грубого определе-
ния положения КА был выбран уровень точности
δtполн ~ 1 мс, что соответствует точности опреде-
ления положения 300 км, и время накопления ме-
нее 10 000 секунд. Кандидаты должны допускать
надежное хронометрирование, т. е. при наблюде-
нии должен достигаться уровень S/N > 10. Канди-
даты, удовлетворяющие этим условиям и их свой-
ства, приведены в табл. 2.

Дальнейшее уточнение положения возможно
лишь при наблюдении миллисекундных пульса-

ров, чаще всего обладающих более слабым пото-
ком. В связи с этим порог обнаружения для них
был понижен до S/N > 5. В табл. 3 и табл. 4 приве-
дены эти пульсары и их свойства.

Для расчетов использовались следующие па-
раметры приемной аппаратуры и антенны Aeff –
эффективная площадь = 50 м2, число поляриза-
ций npol = 2, ширина полосы приемника Δf =
= 100 МГц, центральная частота наблюдений f =
= 400 МГц, температура приемника Trec = 100 K.

5. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
КА И ПОПРАВОК К БОРТОВОЙ ШКАЛЕ

5.1. Редукция МПИ к барицентру
Солнечной системы

Редукция МПИ в барицентр Солнечной систе-
мы сводится к вычислению разности МПИ  в
барицентр и точку наблюдения с радиус-векто-
ром . Формула редукции записывается в следую-
щем виде [3, 24]:

(43)

где  – единичный вектор в направлении на пуль-
сар в момент t, R – расстояние до пульсара, ΔtDM
– задержка сигнала в межзвездной и межпланет-
ной плазме, γ – задержка сигнала в гравитацион-
ном поле тел Солнечной системы (задержка Ша-
пиро). Она вычисляется по следующей формуле

(44)

− � t t

�
r

− = ⋅ − × + γ + Δ� � � �
�

2
DM

1 1 [ ] ,
2

t t t
c cR

n r n r

�

n

γ = − − ⋅
� �

3

2
ln[1 ],p

rp
p

GM

c
n n

Таблица 1. Вариации меры дисперсии и соответству-
ющие ошибки определения МПИ для ярких миллисе-
кундных пульсаров [21–23] 

PSR σDM, 10–4 пк см–3 δtDM, мкс

J0437-4715 <1* <2.6

J1643-1224 3 8

J1713+0747 2 5.2

J1744-1134 4 10

B1937+21 <1** <2.6

J2145-0750 1.5 4
* – верхняя оценка, ** – верхняя оценка на годовом интер-
вале; поскольку пульсар обладает существенным вековым 
ходом меры дисперсии, для сохранения указанной точно-
сти желательна передача информации о текущем значении 
DM на борт КА с периодичностью 1 раз в год

Таблица 2. Свойства 10 пульсаров, которые позволяют достичь S/N > 10 за время наблюдения менее 10000 с, но
не обладают собственной стабильностью, достаточной для решения точной навигационной задачи. Данный на-
бор пульсаров пригоден для решения грубой навигационной задачи (δt = 100–1000 мкс). Tsky взята из данных на-
блюдений на частоте 408 МГц [22] (см. рис. 9). Trec принимается равной 100 К

PSR Гал. широта, l,° Гал. долгота, b,° Tsky, K S400, мЯн P, мс

B0329+54 144.99 –1.22 57 1500 710

J0437-4715 253.39 –41.96 18 550 5.7

B0740-28 243.773 –2.444 32 296 16

B0833-45 263.552 –2.787 214 5000 89

B0835-41 260.904 –0.336 51 197 751

B0950+08 228.908 43.697 15 400 253

B1449-64 315.733 –4.427 75 230 179

B1534+12 19.848 48.341 39 36 38

B1749-28 1.540 –0.961 419 1100 562

B1937+21 57.51 –0.29 97 240 1.6
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где  – единичный вектор, направленный от КА
к гравитирующему телу, Mp – масса гравитирую-
щего тела.

Далее в иллюстративных целях была взята пе-
релетная орбита к Марсу со следующими пара-
метрами: a = 1.19 а.е., e = 0.16, i = 1.7°, ω = 90°, Ω =
= 76°, TП = 51975. График задержки Шапиро по-
казан на рис. 11.

Задержка сигнала в среде ΔtDM вычисляется по
следующей формуле

(45)

где DM – мера дисперсии в направлении на пуль-
сар, измеряемая в пк/см3,  – частота приема в Гц.

Первый член в правой части уравнения (43)
называется поправкой Ремера. Она дает основ-
ной вклад в разность  Второй член справа в
уравнении (43) вызван сферичностью фронта
пульсарного сигнала. Рис. 12 показывает график

�

rpn

−Δ =
×

DM 16 2
DM ,

2.410331 10
t

f

f

− �.t t

задержки Ремера для четырех пульсаров, на
рис. 13 показан график поведения задержки, вы-
званной сферичностью фронта сигнала.

Барицентрический момент времени t исполь-
зуется далее для вычисления вращательной фазы
пульсара N по формуле

(46)

где  – частота и производная частоты враще-
ния пульсара на эпоху вращательных параметров
t0, ε(t) – шумовая составляющая, которая включа-
ет собственные шумы вращения пульсара, неточ-
ность модели задержки, вклад бортовой шкалы.
В идеальном случае при ε(t) = 0 идеальной модели
и абсолютно точных вращательных параметрах
N(t) должно быть большим целым числом, на
практике же оно отличается от целого на величи-

= ν − + ν − + ε�
2

0 0
1( ) ( ) ( ) ( ),
2

N t t t t t t

ν ν�,

Таблица 3. Свойства шести пульсаров, которые позволяют достичь полной точности определения МПИ менее
50 мкс за время наблюдения 10000 сек и менее при достижении порогового отношения сигнал/шум S/N > 5
(“сценарий точного определения”). Tsky взята из данных наблюдений на частоте 408 МГц [22] (см. рис. 10). Trec
принимается равной 100 К. Жирным шрифтом выделены пульсары, для которых отношение S/N превосходит 10
при продолжительности наблюдений в 10000 с

PSR Гал. широта, l,° Гал. долгота, b,° Tsky, K S, мЯн P, мс

J0437-4715 253.39 –41.96 18 550 5.7

B0833-45 263.55 –2.79 214 5000 89

B1534+12 19.85 48.34 39 36 38

J1713+0747 28.75 25.22 59 36 4.6

B1937+21 57.51 –0.29 97 240 1.6

J2145-0750 47.78 –42.08 26 100 16

Таблица 4. Свойства шести пульсаров, которые позволяют достичь полной точности определения МПИ менее
50 мкс за время наблюдения 10000 сек и менее при достижении порогового отношения сигнал/шум S/N > 5
(“сценарий точного определения”). Обозначения в таблице: S/N – отношение сигнал/шум при продолжитель-
ности сеанса наблюдений 10000 сек, T(S/N = 5) – продолжительность наблюдений, необходимая для достиже-
ния отношения сигнал/шум S/N = 5, δt – ошибка определения МПИ при продолжительности сеанса наблюде-
ний 10000 с, δtDM – ошибка, вызванная случайными вариациями меры вращения DM, σTOA – среднеквадратич-
ное отклонение рядов ОУ МПИ соответствующих пульсаров, δtполн – полная ошибка определения. Жирным
шрифтом выделены пульсары, для которых отношение S/N превосходит 10 при продолжительности наблюдений
в 10000 с, * – верхний предел

PSR S/N T(S/N = 5), 103 с δt, мкс σTOA, мкс δtDM, мкс δtполн, мкс

J0437-4715 47 0.11 0.5 0.3 2.6 2.7

B0833-45 184 0.01 0.22 40 10* 40

B1534+12 13 1.5 3.3 40 10* 40

J1713+0747 5.4 8.6 0.75 0.4 5.2 5.3

B1937+21 68 0.05 0.1 0.7 2.6 2.8

J2145-0750 5.1 9.6 3.6 1.8 4.0 5.7
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ну ≪1. В единицах времени это отличие выража-
ется следующим образом

(47)ε −Δ = =
ν ν
( ) ( ) [ ( )],t N t R N tt

где R[*] – функция округления до ближайшего
целого.

Разность  должна быть выражена в одной
шкале времени, например TCB – шкале барицен-

− �t t

Рис. 11. Задержка сигнала от четырех пульсаров в гравитационном поле Солнечной системы.
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Рис. 12. Задержка Ремера для четырех пульсаров.
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трического координатного времени. Для этого не-
обходимо МПИ, измеренные по бортовой шкале
времени (по собственному времени КА), переве-
сти в шкалу TCB. Запишем уравнение, связываю-

щее собственное τ и координатное время t [3]:

(48)   τ = − ϕ + +   
   

2 4

2 4
11 .

2
d O
dt c c

v v

Рис. 13. Задержка сигнала, вызванная сферичностью фронта.
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Рис. 14. График поведения гравитационного потенциала и квадрата скорости КА.
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Здесь ϕ – гравитационный потенциал в точке
расположения КА,  – скорость КА.

(49)

rp – барицентричеcкий радиус-вектор массы Mp.

Поведение члена  как функции време-

ни показано на рис. 14.
После интегрирования получим

(50)

t = τ в момент t0. На практике при программиро-
вании алгоритма интеграл можно заменить сум-
мой, а dt на Δt – интервалом между измерениями
орбиты. Разность шкал t – τ показана на рис. 15.

Анализ погрешностей всех малых поправок,
входящих в модель (3.3), показывает, что они
вычисляются с достаточным запасом точности,
исходя из знания априорной орбиты, и уклады-
ваются в заданную точность определения ор-
биты КА.

5.2. Система уравнений для нахождения поправок
к положению КА и бортовой шкале

Как уже было сказано ранее, формула для
определения радиус-вектора КА записывается в

v

ϕ =
− ,p

pp

GM
r r

 ϕ + 
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2

2
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t
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следующем виде:

(51)�
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Рис. 15. Взаимный ход бортовой шкалы TKA и шкалы TCB.
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−1.0

−1.5

−0.5

0

0.5

1.0

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0
X, a.e.

Орбита КА

Y,
 a

.e
.



498

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 6  2020

РОДИН и др.

где величины Ai, (i = 1, 2, 3, 4) определяются из следующей системы уравнений

(52)

Поскольку топоцентрические МПИ, регистриру-
емые на КА, измеряются по бортовой шкале, ко-

торая имеет ход Δτ, уравнение (51) можно перепи-
сать в виде

(53)

Вычитая из уравнения (53) уравнение (51) и вы-
нося δA как общий множитель, получим

(54)

Для вычисления  нужно знать вектор ,
не искаженный влиянием ухода бортовой шкалы.
Он вычисляется из системы разностных уравне-
ний (52). Решение разностной системы записы-
вается в следующем виде:

(55)
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Рис. 17. Расположение навигационных пульсаров в эклиптической системе координат.
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где 

В уравнения (51), (53)–(55) в знаменатель вхо-
дит псевдоскаляр – смешанное произведение
векторов. Очевидно, что знаменатель должен как
можно сильнее отличаться от нуля, иначе мы по-
лучим ухудшение точности вычисления коорди-

( )+= − =
� � �

1,   1,2,3 .i i ik n n i нат КА. Это достигается таким выбором пульса-
ров, чтобы они по возможности были близки к
ортогональной тройке векторов. Для используе-
мых пульсаров величина  и

. В ГНСС величина, обратная
смешанному произведению, имеет сокращение
DOP (Dilution of Precision, фактор снижения точ-

⋅ × =� � �

1 2 3( [ ]) 0.284n n n
⋅ × =

� � �

1 2 3( [ ]) 0.316k k k

Рис. 18. Остаточные уклонения барицентрических моментов прихода импульсов.
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ности) и всегда приводится для используемой
конфигурации спутников.

Векторное уравнение (54) представляет собой
систему трех уравнений, записанных для каждой
из координат. Поправка бортовой шкалы Δτ на-

ходится путем вычисления среднего из найден-
ных трех значений.

В качестве иллюстрации применения изло-
женного выше метода рассмотрим перелетную
орбиту к Марсу. За основу возьмем гомановский

Рис. 20. Невязки координат КА, вызванные влиянием хода бортового стандарта.
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Рис. 21. Смещение орбиты в координатах (x, y), вызванное неучетом хода бортового стандарта. Отклонения от прямой
линии вызваны влиянием собственных шумов пульсаров.
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эллипс (рис. 16) с уже приведенными ранее
кеплеровскими параметрами:

= = = °1.19 а.е., 0.16,  1.7 , a e i
В качестве навигационных пульсаров возьмем

следующие: J0835–4510, J0437–4715, J1939+2134,

ω = ° = ° =Π90 ,  Ω 76 , 51975. T

Рис. 22. Ход бортовой шкалы времени КА, восстановленный по уравнению (52) (сплошная линия). Модельный ход
шкалы показан пунктиром.
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Рис. 23. Невязки (∆x, ∆y) между радиус-вектором КА, вычисленным по формуле (53) с учетом хода бортовой шкалы,
и теоретическим радиус-вектором КА, заданным кеплеровскими элементами.
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J2145–0750. Их взаимное расположение в эклипти-
ческой системе координат показано на рис. 17. Про-
екция на эклиптику показана тонкими линиями.

Остаточные уклонения барицентрических МПИ
показаны на рис. 18. Взяты модельные значения,
которые представляют собой суперпозицию фазо-
вого шума случайных блужданий и белого шума.
Ход бортовой шкалы был сгенерирован как шум
случайных блужданий в частоте (рис. 19).

Вычисляя орбиту КА по уравнениям (51) и
(53), получим вектор невязок по координатам x, y,
z (рис. 20). На рис. 21 показан вектор  в
координатах (x, y)  Из этого рисунка хорошо видно,
что если не учитывать ход бортовой шкалы Δτ, то
это приведет к смещению координат определяемой
орбиты прямо пропорциональному величине Δτ
На рис. 22 показан вычисленный по уравнению (52)

ход бортовой шкалы (сплошная линия). Модель-
ный ход шкалы показан пунктирной линией. Точ-
ность восстановления хода бортовой шкалы напря-
мую зависит от шумов вращения пульсаров.

На рис. 23 приведены невязки (Δx, Δy) между
радиус-вектором КА, вычисленным по формуле
(53) с учетом поправок бортовой шкалы, и теоре-
тическим радиус-вектором, заданным кеплеров-
скими элементами.

Среднеквадратичные отклонения σx, σy, σz
невязок (Δx, Δy, Δz) зависят от ориентации пуль-
сарных единичных векторов относительно ко-
ординатных осей и знаменателя .
Для их вычисления можно использовать следу-
ющее векторное уравнение:

(56)

Для быстрой оценки точности определения радиус-
вектора σxyz при единичном измерении можно ис-
пользовать соотношение ,
где σСКО – среднее СКО барицентрических МПИ
пульсаров.

Улучшить точность измерений местоположе-
ния КА можно не только за счет увеличения коли-
чества измерений МПИ, но и за счет комбиниро-

вания разных четверок пульсаров. В самом деле,
даже если использовать набор шести самых ста-
бильных миллисекундных пульсаров из табл. 4, то
количество комбинаций (и решений) определяет-

ся известной формулой  =

= 15, что резко улучшает конечную точность
определения координат КА. В качестве примера
на рис. 24 приведен график хода бортовой шкалы
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Рис. 24. Ход бортовой шкалы, восстановленный по одному измерению (серая линия) и 15 измерениям (синяя линия).
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времени, восстановленный по одному и пятна-
дцати измерениям.

Использование в качестве весов для усредненно-
го решения геометрического фактора 
не приводит к улучшению точности определения
местоположения и поправок шкалы КА.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развитие новых наблюдательных и космиче-

ских технологий открывает новые перспективы в
решении фундаментальных задач астрономии и
исследования космического пространства. В на-
стоящее время единственным средством для вы-
сокоточного измерения собственного времени и
положения КА в глубоком космосе является ис-
пользование уникальных возможностей, предо-
ставляемых наблюдениями высокостабильных
реперных пульсаров [25, 26].

В части разработки предложений по созданию
бортовых средств для наблюдений пульсаров бы-
ли проведены исследования по бортовой антенне
КА и аппаратуре регистрации для наблюдений
пульсаров.

Рассмотрены три возможных варианта борто-
вой антенны КА для наблюдений пульсаров: фа-
зированная антенная решетка, сферическая зер-
кальная антенна и параболическая зеркальная
антенна. Проанализированы различные типы из-
лучателей для ФАР, проведены расчеты техни-
ческих параметров рассматриваемых вариантов
антенн. Считаем, что оптимальным вариантом
бортовой антенны является параболическая зер-
кальная антенна, обеспечивающая рабочий диа-
пазон частот 300–500 МГц, температуру шума ан-
тенны ≈20 К, эффективную площадь антенны
≈50–60 м2 при диаметре раскрыва 9–10 м. Пред-
ложено использовать для создания антенн транс-
формируемые ферменные конструкции, обеспе-
чивающие высокий коэффициент трансформа-
ции из транспортного положения в рабочее.

Разработан вариант приемника с цифровой
обработкой сигналов, обеспечивающего син-
хронное с периодом пульсара накопление сигна-
ла и компенсацию дисперсионного запаздывания
импульса в широкой полосе частот. Предложен-
ный вариант приемника с полосой регистрируе-
мых частот 105 МГц испытан на радиотелескопе
БСА ФИАН. Система программно-фазового за-
пуска регистрации и синтеза периода пульсара
обеспечивает длительное накопление сигнала и
определение момента регистрации с дискретно-
стью ±10 нс в локальной шкале времени. Разрабо-
танные программно-математические методы для
фазовых наблюдений пульсаров показали сохра-
нение наблюдаемой фазы импульса пульсара на
интервале в несколько суток в реальных наблюде-
ниях пульсаров.

С учетом предложенных бортовых средств КА
был уточнен список реперных пульсаров для на-
вигации. Разработаны сценарии для наблюдений
реперных пульсаров в различных условиях. Мак-
симально достижимая точность определения ко-
ординат и скорости КА обеспечивается пульсара-
ми из табл. 4. Минимальная погрешность опреде-
ления координат в этом случае равна 3.8 км.

Для практического применения разработан
алгоритм определения положения КА и поправок
к бортовой шкале времени. Приведена пошаговая
последовательность действий для редукции МПИ
к барицентру Солнечной системы и последующего
определения координат КА и поправки к бортовой
шкале времени. Для проверки разработанного ал-
горитма были проведены модельные расчеты для
пульсаров из табл. 4 для определения поправок к
бортовой шкале времени. Результаты моделирова-
ния показывают значения, близко совпадающие с
теоретическими оценками предельных погрешно-
стей определения координат КА.
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