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за рахунок активного використання супутника ре-
транслятора зменшити втрати ресурсів на виконання 
цільового спостереження яке на етапі обробки не 
дасть бажаних результатів, та дозволяє підвищити 
сумарну керованість КА ОЄС в умовах однопункт-
ної технології управління. 
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В статті розглядається задача уточнення параметрів руху космічних апаратів оптико-
електронного спостереження з використанням цільової інформації. Пропонується алгоритм, за 
допомогою якого можна здійснювати автономну навігацію космічних апаратів. Особливістю ал-
горитму є застосування нелокального підходу до мінімізації цільової функції на основі методу Не-
лдера-Міда, що дозволяє розширити область збіжності алгоритму та отримувати більше кори-
сної інформації про шуканий мінімум при малому об’ємі вимірювальної інформації. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Однопунктна технологія управління обумовлює від-
носно низьку оперативність визначення параметрів 
руху космічних апаратів (КА) наземними засобами 
та необхідність прогнозу цих параметрів на значних 
інтервалах часу до наступного циклу їх уточнення. 
Просторові похибки оцінки положення КА оптико-
електронного спостереження (ОЕС) на інтервалі 
прогнозу між вказаними циклами у проекції на зем-
ну поверхню можуть перевищувати розміри полів 
зору цільової апаратури, що не дозволяє зняти за-
планований район. 

Вирішальну роль у механізмі створення похиб-
ки оцінки параметрів руху КА за результатами трає-
кторних вимірів, наряду з похибками самих вимірів, 
відіграють похибки моделі руху, які виникають че-

рез неточність описання зв’язків між вимірюваль-
ними величинами та оцінюваними параметрами. Ці 
похибки залежать від часового інтервалу між моме-
нтом вимірювання і моментом оцінювання парамет-
рів руху КА. Даний часовий інтервал визначається 
технологічним циклом балістико-навігаційного за-
безпечення (БНЗ) управління КА і обумовлений на-
копиченням необхідного об’єму траєкторних вимі-
рів для збіжності алгоритму оцінювання початкових 
умов руху супутника. Відповідно до штатного циклу 
БНЗ накопичення траєкторних вимірів проводиться 
на шести мірних витках. При меншому (скорочено-
му в порівнянні зі штатним) об’ємі вимірювальної 
інформації штатні методи оцінювання чи не дозво-
ляють отримати рішення, чи точність оцінки може 
бути недостатньою для виконання цільової задачі 
КА ОЕС. 
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Для зйомки запланованого району спостереження 
з високим розрізненням необхідно проводити уточ-
нення параметрів руху КА якомога ближче по часу до 
моменту зйомки, що дозволяє зменшити вплив похи-
бок моделі руху КА. Одним з шляхів підвищення опе-
ративності уточнення параметрів руху КА є здійснення 
його автономної навігації, яка потребує залучення до-
даткової вимірювальної інформації. 

Аналіз та постановка завдання. З аналізу лі-
тературних джерел встановлено, що більшість із 
запропонованих підходів підвищення точності наві-
гації КА спрямовано на отримання траєкторних ви-
мірів шляхом залучення додаткових засобів. Так, 
широко відомі підходи, засновані на використанні 
супутникових навігаційних систем, супутників ре-
трансляторів для передачі вимірювальної інформації 
при відсутності КА в зоні радіовидимості наземних 
засобів, організації псевдосупутникової навіга-
ції [1, 2]. Недоліками таких підходів є складність 
комплексної обробки вимірювальної інформації, 
отриманої різними засобами, значні фінансові ви-
трати. Крім того, не завжди можливо використати 
інформацію супутникових радіонавігаційних систем 
через технічні, або організаційні причини [1 - 3]. 

Головне протиріччя при підвищенні точності 
навігації КА в умовах однопунктної технології 
управління полягає в необхідності скорочення часо-
вого інтервалу прогнозування для забезпечення не-
обхідної точності балістичних розрахунків, з одного 
боку, та збільшенні часу накопичення необхідного 
об’єму траєкторних вимірів (часового інтервалу 
прогнозування) для забезпечення збіжності крайової 
задачі, з іншого боку. 

Одним з шляхів підвищення точності навігації 
КА при неможливості використання інформації супут-
никових навігаційних систем є здійснення автономної 
навігації КА ОЕС з використанням цільової інформації 
(оптичних траєкторних вимірів). В якості вимірів по-
точних навігаційних параметрів виступають координа-
ти прив’язки отриманих знімків до еталонної карти 
оптичного поля. Однак такий спосіб навігації істотно 
обмежує об’єм траєкторних вимірів, що пов’язано з 
просторово-часовою нестаціонарністю оптичних полів 
та обмеженістю районів земної поверхні придатних 
для ефективного розв’язання кореляційно-екстремаль-
ної задачі по прив’язці отриманих знімків. 

Таким чином, для здійснення автономної наві-
гації КА ОЕС з використанням цільової інформації 
 

постає питання розробки алгоритму визначення па-
раметрів руху КА за скороченим об’ємом траєктор-
них вимірів. 

b,*л=д %c…%"…%г% м=2е!S=л3 

Структурно алгоритм визначення параметрів 
руху КА з використанням цільової інформації зо-
бражений на рис. 1. 

Для вирішення задачі прив’язки зображень до 
еталонної карти застосовують кореляційно-
екстремальні методи [4], які базуються на спектра-
льному аналізі та на моделях просторового розподі-
лу інтенсивності навігаційного поля. Однак, в бага-
тьох випадках, в особливості під час обробки полів, 
що містять довгі об’єкти, другий підхід дає кращі 
результати у порівнянні з багатомірним спектраль-
ним аналізом [4, 5]. 

Розглянемо прив’язку отриманого зображення 
(розміром N N× ) до еталонного поля у двовимір-
ному (розміром M M× ) та трьохвимірному (розмі-
ром M M M× × ) випадках. Розмір зображення знач-
но менше розміру еталонної моделі. 

Пристрій вимірювання навігаційного поля жо-
рстко закріплений на КА, котрий здійснює два види 
керованого руху: поступальний – центра мас та обе-
ртальний – відносно центра мас. 

Крім того, на платформу діють збурюючі фак-
тори, котрі призводять до зсуву платформи як по 
кутових ∆α, ∆β, так і по лінійних ∆х, ∆y, ∆z коорди-
натах. В наслідок чого виникає відхилення поточно-
го положення платформи від прогнозованого. 

Необхідно визначити оцінку величин ∆х, ∆y 
(для поверхневого поля) и ∆х, ∆y, ∆z (для просторо-
вого поля), які характеризують зсув поточного зо-
браження відносно еталону (рис. 2), що дає можли-
вість оцінити положення КА на орбіті. 

Розв’язання кореляційно-екстремальної задачі 
на борту КА є достатньо складним як з алгоритміч-
ної, так і з технічної точок зору. Слід також відзначи-
ти, що на земній кулі існує не так багато районів, над 
якими прозорість атмосфери не гірше 2 балів, що 
відповідає умовам проведення якісної зйомки земної 
поверхні [5].  

Таким чином, враховуючи швидкості руху КА 
та просторово-часову нестаціонарність оптичного 
поля, можливо отримувати достатньо обмежений 
об’єм вимірювальної інформації. 

Кореляційно-екстремальний 
алгоритм прив’язки 

отриманих зображень до 
еталонної карти 
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траєкторних вимірів 
(мінімізація цільової 
багатопараметричної 

функції) 
Оптичні траєкторні 
виміри (координати 

знімків) 
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наближення 

Уточнені 
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Рис. 1. Схема визначення параметрів руху КА 
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Рис. 2. Ілюстрація прив’язки еталонного та виміряного навігаційних полів:  
а – двовимірний зсув, б – трьохвимірний зсув. 

1 – еталонна модель поля, 2 – поточний вимір навігаційного поля 
 
Результати проведеного аналізу штатного алго-

ритму оцінки параметрів руху КА за результатами 
траєкторних вимірів та практика БНЗ управління 
супутниками “Січ-1”, “Океан-О”, “АУОС-СМ-КФ” 
показали, що при скороченому об’ємі траєкторних 
вимірів та значних відхиленнях початкових набли-
жень штатний алгоритм не забезпечує потрібної 
точності оцінки параметрів руху або взагалі не до-
зволяє отримати рішення через погану обумовле-
ність задачі оцінювання. 

Відповідно до принципу найменших квадратів 
оцінки параметрів руху КА за результатами траєк-
торних вимірів визначаються з умови: 

( )
n 2

i i
i 1

F(q) d (t) d (q, t) min
=

= − ⇒∑
G G�� � ,             (1) 

де { }q x, y, z,Vx,Vy, Vz=
G � � �� � � �  - вектор початкових умов 

руху КА в гринвіцькій системі координат; id (t)  - 
траєкторний вимір, отриманий у момент часу it ; 

id (q, t)
G� �  - розрахункове значення траєкторного вимі-

ру, отримане за допомогою прогнозування руху КА 
з використанням моделі руху КА. 

Найбільш загальними методами мінімізації ви-
разу (1) є методи перебору значень аргументів та 
градієнтні методи. 

Для мінімізації цільової багатопараметричної 
функції (1) в штатному алгоритмі використовується 
градієнтний метод Ньютона, який спирається на 
локальні (в околицях поточної точки) лінійні моделі 
цільової функції. Перевагами методу Ньютона є від-
носно проста обчислювальна схема та квадратична 
збіжність в області рішення. Недоліки методу Нью-
тона: лінеаризація цільової функції, яка обумовлює 
додаткові похибки оцінювання параметрів руху КА; 
локальність підходу обумовлює критичність методу 
до точності початкового наближення, що не дозво-
ляє ефективно використовувати штатний алгоритм 
при значних відхиленнях розрахункових параметрів 
орбіти від дійсних. Для відносно непродуктивних 
електронно-обчислювальних машин (ЕОМ), на які 
розраховувались штатні алгоритми БНЗ, та при не-
високих вимогах до точності результатів оцінюван-
ня q̂

G
 переваги методу Ньютона мають вирішальне 

значення. Враховуючи зростання продуктивності 
сучасних ЕОМ, а також зростання вимог по точності 
вирішення задач БНЗ для КА ОЕС, необхідно вико-
ристовувати методи мінімізації, що позбавлені вка-
заних недоліків. 

В роботі проведений порівняльний аналіз на-
ступних методів оптимізації: методу Ньютона, прос-
тої ітерації, січної, найскорішого спуску, Гауса-
Зайделя (покоординатного спуску), Хука-Дживса 
(прямого пошуку) та Нелдера-Міда (деформуємого 
багатогранника). Аналіз проводився за критеріями: 
швидкість збіжності, обчислювальна ефективність, 
точність початкових наближень, розмірність вектора 
початкових наближень, розрахунок похідних, кри-
тичність до об’єму вимірювальної інформації, поте-
нціальна точність результату. Результати аналізу 
свідчать про те, що при малому об’ємі траєкторних 
вимірів та значних відхиленнях вектора початкових 
наближень від реальних параметрів руху в умовах 
однопунктної технології управління для мінімізації 
функції (1) доцільно використовувати нелокальні 
підходи, що дозволяють отримати максимально мож-
ливу кількість інформації про цільову функцію [6]. 

Враховуючи переваги методу Нелдера-Міда 
(простота реалізації, відсутність лінеаризації цільо-
вої функції, властивість області деформуємого бага-
тогранника вироджуватись в точку лише при досяг-
ненні мінімуму цільової функції), його обчислюва-
льна схема взята за основу при розробці збіжного 
алгоритму оцінювання параметрів руху КА за ско-
роченим об’ємом траєкторних вимірів. Збіжність 
покращується завдяки тому, що в самому початку 
мінімізації вдається отримати суттєвий об’єм відно-
сно цільової функції за рахунок розглядання великої 
кількості вершин області початкових наближень, на 
кожному етапі оптимізаційного пошуку інформація, 
необхідна для реалізації чергової ітерації, отримуєть-
ся за рахунок розгляду семи вершин даної області. 

Розроблений алгоритм автономної навігації КА 
ОЕС з використанням цільової інформації включає 
наступні етапи: 

1. Отримання оптичних траєкторних вимірів 
(прив’язка отриманих знімків до еталонної карти 
шляхом розв’язання кореляційно-екстремальної за-
дачі). 
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2. Побудова області початкових наближень. 
Для застосування методу оптимізації Нелдера-

Міда необхідно w 7=  значень вектора початкових 
наближень (на одиницю більше числа оцінюваних 
параметрів). Для формування області початкових 
наближень пропонується два підходи: перший – об-
ласть початкових наближень формується відповідно 
до граничних значень похибок виведення КА на 
орбіту (при первинному визначенні параметрів руху 
після запуску); другий – область формується відпо-
відно до максимального відхилення розрахункового 
часу знаходження КА в точці траверзу від моменту 
часу, визначеного за результатами сеансу зв’язку з 
КА. 

Таким чином, область початкових наближень 
має вигляд: 

( ) ( ) ( ){ }k kk
np np7np1Q q , ,q=
G G G� � �… , 

де ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }k k k k k k k
npw npw npw npw npw npw npwq x , y , z ,Vx ,Vy , Vz=
G � � �� � � � ; 

w 1,7=  - індекс відповідної вершини області почат-
кових наближень; k  - номер ітерації. 

3. Обчислення мінімізованої функції відповідно 
до методу найменших квадратів для всіх вершин 
області початкових наближень 

( ) ( ) ( )( )n 2k k k
w npw i i npw

i 1
F (q ) d d (q )

=
= −∑

G G�� � ; w 1,7= ,        (2) 

де ( )k
i npwd (q )
G� �  - розрахункові значення вимірюваного 

параметра. 

4. Визначення ( )k
minq
G
�  та ( )k

maxq
G
�  - вершин області 

початкових наближень, в яких функція (2) приймає 
відповідно найменше і найбільше значення. 

5. Визначення центру тяжіння всіх вершин, ви-
ключаючи maxq

G
�  

7 (k)(k)
cj npw, jw 1,i h

1q q
6 = ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥∑= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

� � , j 1,6= , 

де індекс j  означає координатний напрямок; h  - 

номер вершини ( )k
maxq
G
� . 

6. Перевірка умови закінчення пошуку 
1

7 2 2(k) (k)
w npw c

w 1

1 F (q ) F(q )
7 =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤− ≤ ε⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

G G
� � ,         (3) 

де ε  - порогове значення критерію закінчення по-

шуку; (k)
cF(q )
G
�  – значення цільової функції в центрі 

тяжіння. 
Від величини ε  залежить кількість ітерацій k  

при пошуку мінімуму цільової функції (1), а також 
точність знаходження даного мінімуму. При виборі 
значення величини ε  необхідно враховувати, що 
через неминучу наявність систематичних і випадко-
вих похибок нульове значення мінімізованої функції 

не може бути досягнуте, отже недоцільно задавати 
дуже мале значення ε . Результати досліджень пока-
зали, що кращим з погляду обчислювальних витрат і 
точності одержуваного рішення є значення 710−ε = . 

7. Якщо умова закінчення пошуку (3) не вико-
нується, то відповідно до методу Нелдера-Міда 
здійснюється перетворення області початкових на-

ближень ( )k
npQ
G
�  із застосуванням однієї з операцій: 

віддзеркалення, розтягнення, стиснення і редукція. 
Потім робота алгоритму повторюється з п. 3, при 
цьому k k 1= + . 

В результаті роботи алгоритму мінімізації об-
ласть початкових наближень стискається, наближа-
ючись до точки з мінімальним значенням функції 
(2). Тобто в результаті мінімізації отримуємо 

np np

n 2
npL i i np

q Q i 1
q arg min d d (q )

∈ =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑GG ��

G G�� � , 

де npL ˆq q=
GG

�  - результат уточнення параметрів руху 

КА на момент часу 0t . 
За допомогою імітаційного моделювання здій-

снена оцінка незміщеності розробленого методу 
визначення параметрів руху КА. Під останнім розу-
міється те, що при відсутності систематичних та 
випадкових похибок ( 0η = ξ = ) оцінка q̂

G
 наближа-

ється до точного значення q̂∗
G

. Результати оцінки 
наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Оцінка незміщеності розробленого алгоритму 
 

 Дійсні ПУ  

q̂∗
G

 

Уточнені ПУ 

q̂
G

 

Відхилення 

q̂∆
G

 

x, км 6003,214325 6003,214272 0,000053 
y, км 3623,164556 3623,164642 0,000086 
z, км 0,000000 0,000030 0,000030 

 

Значення відхилень q̂∆
G

 характеризують поте-

нційну точність розробленого алгоритму навігації 
КА. Із аналізу отриманих даних видно, що просто-
ровий зсув положення КА при відсутності похибок 
траєкторних вимірів і моделі не перевищує розмірів 
самого КА. 

В роботі проведені експериментальні досліджен-
ня розробленого алгоритму навігації КА. На рис. 3 
наведена візуалізація процесу оцінювання парамет-
рів руху КА за результатами траєкторних вимірів 
при різних відхиленнях початкових наближень від 
шуканого результату з використанням штатного і 
розробленого алгоритмів. 

На рис. 3 використані позначення: k  - кількість 
ітерацій процесу мінімізації цільової функції; dt  - 
часове відхилення вектора початкових наближень 
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від результату уточнення, яке характеризує розміри області збіжності; ˆ ˆA q q∗= −
G G

. 
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Рис. 3. Збіжність процесу оцінювання параметрів руху КА:  
а – на основі методу Ньютона; б –  на основі методу Нелдера-Міда  

 
З аналізу отриманих результатів видно, що шта-

тний алгоритм має значно більшу швидкість збіжнос-
ті, проте розроблений метод має істотно ширшу об-
ласть збіжності, що дозволяє успішно вирішувати 
задачі визначення початкових умов руху КА при зна-
чних відхиленнях розрахункових параметрів орбіти 
від реальних, що підтверджує теоретичні положення. 

В роботі також проведені дослідження по органі-
зації автономної навігації КА ОЕС з використанням 
цільової інформації на основі розробленого алгоритму. 
В якості траєкторних вимірів виступають координати 
прив’язки знімків високої розрізненості. Результати 
оцінки параметрів руху КА з використанням цільової 
інформації наведені в табл. 2. У розрахунках були ви-
користані початкові дані: середньоквадратичне відхи-
лення похибок визначення геодезичної широти та дов-
готи знімків B L 4,3 мσ = σ = ; отримані 3 знімки з 
координатами (7,2240; 47,3710), (32,8070; 49,5070), 
(57,8050; 206,6080), координати знімків мають північ-
ну широту. 

Таблиця 2 
Результат оцінки параметрів руху КА 

 

 Час, с Вздовж  
орбіти, км 

По радіу-
су, км 

По боку, 
км 

Відхилення q̂∆
G

 0,021 0,157095 0,015110 0,032898
 

З аналізу отриманих результатів видно, що за-
стосування розробленого алгоритму автономної на-
вігації КА дозволяє отримати результат за скороче-
ним об’ємом оптичних траєкторних вимірів, при 
цьому точність оцінки відповідає точнісним вимо-
гам для зйомки запланованого району спостережен-
ня перспективним КА ОЕС “Січ-3”. 

b,c…%"*, 

В роботі наведено результати вирішення актуа-
льного наукового завдання, яке полягає в розробці 
алгоритму автономної навігації КА ОЕС з викорис-
танням цільової інформації в умовах однопунктної 
технології управління за скороченим об’ємом траєк-
торних вимірів. Розроблений алгоритм заснований 
на нелокальному оптимізаційному підході, що до-

зволяє отримати максимально можливу кількість 
інформації про цільову функцію, це дозволяє оціни-
ти параметри орбіти супутника за скороченим 
об’ємом траєкторних вимірів. Відсутність лінеари-
зації цільової функції дозволяє підвищити гаранто-
вану точність навігації КА ОЕС. Застосування алго-
ритму навігації КА за скороченим об’ємом траєкто-
рних вимірів дозволяє підвищити гарантовану точ-
ність оцінки положення КА на момент виконання 
цільової задачі за рахунок зменшення впливу похи-
бок моделі руху шляхом скорочення часу між цик-
лами уточнення параметрів руху КА. 

Розроблений алгоритм навігації КА дозволяє у 
2 рази підвищити оперативність отримання оцінки 
початкових умов руху КА шляхом зменшення 
об’єму вимірювальної інформації, що необхідна для 
збіжності методу обробки траєкторних вимірів. 

Розроблений алгоритм навігації КА має об-
ласть збіжності, виражену у відхиленні часових па-
раметрів початкових наближень від шуканих оцінок, 
ширшу в 10 разів у порівнянні зі штатним алгорит-
мом, що дозволяє використовувати його при пер-
винному визначенні параметрів руху КА після виве-
дення на орбіту при значних відхиленнях реальних 
параметрів орбіти від розрахункових в умовах не-
працездатності штатного алгоритму. 

qC,c%* лS2е!=23!, 
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