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Аннотация.  Предложен метод определения местоположения орбитального 

средства, базирующийся на математическом аппарате интервального анализа, 

основной сферой применения которого является решение прикладных задач с 

интервальными неопределенностями и отсутствием достоверных исходных 

данных. В качестве источников информации, необходимой для решения 

навигационной задачи, выбраны результаты измерений углов между 

направлениями на орбитальное средство и две звезды с известным угловым 

положением в пространстве и расстояния между космическим аппаратом и 

орбитальным средством. Для нахождения интервальных координат 

орбитального средства получена системы уравнений, которая может быть 

оперативно решена современными бортовыми вычислителями. Для оценивания 

точности решения задачи определения координат орбитального средства 

предложен трехмерный вектор, каждый элемент которого равен ширине 

интервала соответствующей координаты. 

Приведен пример реализации предложенного метода определения 

местоположения орбитального средства и получены значения погрешностей 

определения координат. 
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Abstract. The work solves the urgent scientific problem of determining the navigation 

parameters of an orbital vehicle without using navigation information from external 

sources, that is, the task of autonomous navigation. Disclosed is a method of 

determining the location of an orbital facility based on a mathematical apparatus for 

interval analysis, the main application of which is solving applied problems with 

interval uncertainties and lack of reliable initial data. Results of measurements of angles 

between directions to the orbital means and two stars with known angular position in 

space and distance between the spacecraft and the orbital means are selected as 

sources of information necessary for solving the navigation task. To find the interval 

coordinates of the orbital means, a system of equations has been obtained that can be 

quickly solved by modern on-board computers. To estimate accuracy of solving the 

problem of determining coordinates of an orbital facility, a three-dimensional vector is 

proposed, each element of which is equal to the width of the interval of the 

corresponding coordinate. 

An example of the implementation of the proposed method for determining the 

location of the orbital vehicle is given and the values of errors in determining the 

coordinates are obtained, the maximum value does not exceed 23.6 m in this 

formulation. 

Proposed method can be used at the stage of substantiation of requirements for 

autonomous navigation systems of spacecraft and at development of onboard 

equipment intended for operative determination of OS of various purpose. The 

implementation of this method is of particular relevance for on-board control systems 
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for unmanned vehicles for various purposes, the computing platforms of which are 

characterized by limited capabilities. 

Keywords: orbital means; interval analysis; location refinement; source data 

uncertainty; estimation accuracy; interval. 

 

Введение 

Для решения большинства целевых задач, стоящих перед космическими 

аппаратами (КА), в состав их бортовых систем вводится система навигации, 

предназначенная для определения выбранным методом параметров движения 

центра масс КА или орбитального средства (ОС), которое является, например, 

объектом технического обслуживания робототехнического КА или объектом 

космического мусора, представляющего угрозу процессу выполнения КА 

заданной функции. К настоящему времени разработано и используется при 

эксплуатации КА большое число методов навигации, классификация которых 

приведена в монографии [1].  

Одним из известных методов космической автономной навигации является 

позиционный метод, который основан на результатах измерений навигационных 

параметров, функционально связанных с координатами КА или ОС [2, 3]. 

Отличительные особенности этого метода заключаются, во-первых, в высокой 

скорости решения навигационной задачи и, во-вторых, в наличии 

предположения об отсутствии в результатах измерений навигационных 

параметров не только естественных погрешностей, но и неблагоприятных 

последствий, которые обусловлены воздействиями специально организованных 

помех.  

Эффективным способом борьбы с естественными погрешностями 

измерений при решении задач определения координат КА и других ОС является 

применение широко известных статистических методов [4 – 7]. Статистические 

методы основаны на допущении о вероятностных свойствах погрешностей 

измерений и наличии выборки представительной длины (как минимум, 

несколько десятков измерений) [8]. При использовании статистических 

рекуррентных методов необходимая точность оценок достигается после 
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завершения переходного режима уточнения параметров движения КА, который 

может иметь достаточно продолжительный промежуток времени. 

Однако при решении целевых задач КА возможны ситуации, при 

возникновении которых требуется оперативное определение его координат или 

координат ОС, а возникающие погрешности измерений не могут быть адекватно 

описаны с помощью математического аппарата теории вероятностей. Одним из 

способов преодоления этих проблем является применение математического 

аппарата интервального анализа, основой которого является представление 

оценок характеристик систем и процессов не в числовом, а в интервальном виде 

[9 – 15]. 

С помощью интервального анализа появляется возможность определения 

искомых координат КА или ОС с учетом неопределенностей исходных данных и 

параметров моделей измерений. При этом уравнения, с помощью которых 

определяется местоположения КА или ОС, становятся интервальными, а точность 

решения уравнений характеризуется шириной интервала.  

 Целью настоящей статьи является разработка метода решения задачи 

определения местоположения ОС с помощью бортовой аппаратуры КА на основе 

применения математического аппарата интервального анализа. 

 

Постановка задачи 

Положение ОС зададим в прямоугольной системе координат XоYоZо, начало 

которой находится в центре масс КА, а оси параллельны соответствующим осям 

абсолютной геоцентрической системы координат XYZ (см. рисунок 1). Выбор такой 

системы координат обусловлен тем, что в связи со значительным удалением звезд 

от центра масс Земли направления на навигационную звезду S из начал координат 

систем XYZ и XоYоZо полагаются параллельными.  

 
Рисунок 1 -  Системы координат 
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Предположим, что для определения местоположения ОС используется 

позиционный метод, который основан на измерениях трех независимых 

физических величин, функционально связанных с параметрами движения центра 

масс ОС, и последующем решении системы известных уравнений вида 

                                                                                                                         (1) 

где  – значение идеального (безошибочного) результата измерения i-

го навигационного параметра ( ), который получен в момент времени t; 

       – функциональная зависимость i-го навигационного 

параметра от искомых координат ОС в момент времени t (в дальнейшем момент 

времени t опустим). 

Предположим, что все измерения навигационных параметров выполняются 

одновременно. Результаты истинных измерений  содержат инструментальные 

аддитивные погрешности , обусловленные конструктивными особенностями 

навигационных измерителей и влиянием внешних возмущающих факторов, 

которые вызваны естественными и специально организованными помехами, т. е.  

,   .                                                                                                                    (2) 

Поскольку значения параметров  являются неизвестными величинами, 

для решения навигационной задачи используются результаты истинных 

измерений (2). Тогда система уравнений (1) принимает вид 

                                                                                                                         (3) 

Требуется, используя математический аппарат интервального анализа, 

решить систему уравнений (3), т. е. найти интервальные координаты ОС.  
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Определение интервальных координат орбитального средства 

Для определения декартовых координат ОС воспользуемся автономным 

методом [17 –19], который основан на измерениях дальности до ОС и двух углов 

между направлениями на две звезды с известными угловыми координатами и ОС.  

Практическая реализация этого метода достигается применением 

бортового вычислителя, дальномера, с помощью которого определяется 

расстояние  между КА и ОС, и двух угломеров, способных измерять углы  и   

между направлениями на ОС и навигационные звезды.  

Задача определения координат ОС может быть решена графическим 

способом, в котором искомое местоположение ОС определяется как точка 

пересечения трех поверхностей положения [16, 20 – 22]. Известно [3], что 

поверхностями положения углов  и  ) и расстояния ( ) являются 

соответственно конусы с вершинами в центре масс КА и сфера, центр которой 

совмещен с центром масс КА. Графический способ определения координат ОС 

показан на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Графический способ определения координат ОС 

 

Для решения задачи определения координат ОС воспользуемся 

аналитическим способом [3]. Учитывая аддитивность погрешностей измерений 

(2), запишем систему уравнений (3) в следующем виде [2]: 
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где  –  результат истинных измерений j-го угла ( ); 

        – расчетное значение j-го угла ( );  

        – инструментальная аддитивная погрешность измерителя j-го угла 

( ); 

       , ,  – направляющие косинусы j-ой звезды ( ); 

        – результат истинных измерений дальности до ОС; 

        – расчетное значение дальности до ОС;  

        – инструментальная аддитивная погрешность измерителя дальности 

до ОС. 

Перепишем систему уравнений (4) в следующем виде 

 

Найдем решение системы уравнений (5) с помощью математического 

аппарата интервального анализа, в котором вместо одного числа (дискретной 

точки на числовой оси) используется два числа, представляющие собой границы 

закрытого интервала (отрезок на числовой оси) [15]. 

Запишем систему уравнений (5) в интервальной форме: 
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где  – интервал результатов измерений j-го угломера ( ):  

 

   и  – нижняя и верхняя границы интервала результатов измерений j-го 

угломера ( ); 

   – интервал погрешностей j-го угломера ( ):  

   и  – нижняя и верхняя границы интервала погрешностей j-го 

угломера ( ); 

   – интервалы координат ОС: , , ;  

  , ,  – нижние границы интервалов координат ОС;  

  , ,  – верхние границы интервалов координат ОС; 

   – интервал результата измерений дальномера:  ; 

  и  – нижняя и верхняя границы интервала результатов измерений 

дальномера; 

 – интервал погрешностей дальномера:  ; 

  и  – нижняя и верхняя границы интервала погрешностей дальномера. 
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Воспользуемся математическими операциями над интервалами. Введем 

интервальные параметры  и :  и , где  и  – нижние 

границы интервалов,  и  – верхние границы интервалов. Тогда справедливы 

равенства [12 – 15]: 

 

          (7) 

На основе соотношений (7) запишем систему интервальных уравнений (6) в 

виде 

 

Очевидно, что интервал . Поэтому правые 

части первого и второго уравнений системы (8) представим в виде: 
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Систему уравнений (8) с учетом выше приведенного равенства запишем 

следующим образом: 

 

Перейдем от интервальной системы уравнений (9) к двум 

трансцендентным системам уравнений: 
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Результатом совместного решения систем уравнений (10) и (11) является  

шестимерный вектор  , компонентами которого являются искомые нижние , ,  

и верхние , ,  границы интервалов координат ОС, т. е. . 

Точность решения интервального уравнения определяется 

неопределенностью исходных данных и характеризуется шириной интервала 

 [13]. Введем показатель точности системы определения 

местоположения ОС. Поскольку для определения местоположения ОС 

используются три координаты показателем точности системы навигации 

являются трехмерный вектор погрешностей: 

.                                                    (12) 

Рассмотрим пример определения координат ОС и найдем показатель 

точности решения навигационной задачи. 

 

Пример: на борту КА установлена автономная система, предназначенная для 

определения местоположения ОС в системе координат  (см. рисунок 1). 

Бортовая автономная система снабжена бортовыми вычислителем и 

измерительными средствами, которые способны измерять два угла «звезда-ОС» и 

расстояние до ОС. Предельно допустимые погрешности измерителей угла и 

расстояния находятся в диапазонах  угл. мин и  м. Орт 

первой звезды ( ) совмещен с осью , а орт второй звезды ( ) – с осью  (см. 

рисунок 2).  

Направляющие косинусы навигационных звезд  и  принимают значения: 

,  
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В момент проведения измерений углы «звезда-ОС» и расстояние до ОС 

соответственно равны  ,  и  км. Предположим, что значения 

нижних и верхних границ интервалов координат ОС являются положительными 

величинами. 

Требуется с помощью систем уравнений (10) и (11) определить 

интервальные координаты ОС, т. е. нижние и верхние границы интервалов 

координат ОС (компоненты вектора ), а также показатель точности решения 

навигационной задачи (трехмерный вектор ). 

Найдем компоненты вектора , т. е.  нижние , , и верхние , ,  границы 

интервалов координат ОС.  

После объединения систем уравнений (10) и (11) и подстановки исходных 

данных в получаем: 

 

 

Результаты вычислений границ интервалов координат ОС и показателя 

точности решения навигационной задачи сведены в таблицу 1. 
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Таблица 1  

Результаты вычислений 

Характеристика 

Интервальная координата ОС 

   
Нижняя граница координаты, км 3,8588 8,1892 4,2142 

Верхняя граница координаты, км 3,8701 8,2068 4,2378 

Компонента показателя точности навигации, м 11,3 17,6 23,6 

 

Полученные результаты вычислений свидетельствуют о том, что при 

выбранных исходных данных интервальные координаты ОС принимают 

значения: 

, 

, 

. 

Показателем точности решения задачи определения интервальных 

координат ОС позиционным методом являются трехмерный вектор (12), т. е.  

, 

значения компонент которого выражены в метрах. 

Следовательно, при использовании интервального анализа с учетом 

выбранного состава измерительных приборов, погрешностей результатов 

измерений и расположения звезд на небесной сфере погрешность автономной 

навигации ОС не превышает 23,6 м.  

 

Заключение 

Для оперативного определения координат ОС при отсутствии достоверных 

сведений о законе распределения погрешностей измерений и наличии 

естественных или специально организованных возмущений на бортовую 

измерительную аппаратуру КА может найти применение математический 
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аппарат интервального анализа. Основной сферой применения этого аппарата 

является решение прикладных задач с интервальными неопределенностями и 

отсутствием достоверных исходных данных.  

В статье изложен позиционный метод определения местоположения ОС, 

который базируется на аппарате интервального анализа, обеспечивающем 

представление координат ОС не в числовом, а в интервальном виде. Источниками 

информации, необходимой для решения навигационной задачи, являются 

результаты измерений двух углов «звезда-ОС» и расстояния между КА и ОС. Для 

нахождения интервальных координат ОС получена система уравнений, решение 

которой производится бортовыми вычислителями в течение интервала времени, 

равного единицам секунд. 

В приведенном в статье примере с использованием предложенного метода 

определены интервальные координаты ОС. С целью установления точности 

решения навигационной задачи получены значения погрешностей, которые 

характеризуются шириной интервалов координат.  

Предложенный метод может найти применение на этапе обоснования 

требований к автономным системам навигации КА и при разработке бортовой 

аппаратуры, предназначенной для оперативного определения ОС различного 

целевого назначения. Особую актуальность реализация этого метода имеет для 

бортовых систем управления беспилотных аппаратов различного назначения, 

вычислительные платформы которых характеризуются ограниченными 

возможностями. 
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