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Аннотация. Актуальность и цели. Задача недопущения орбитальных инцидентов требует обеспечения кон-

троля заселенности рабочих и промежуточных орбит многоспутниковых космических систем с высокоточным 
определением текущих навигационных параметров каждого наблюдаемого спутника как с учетом движения объек-
тов по круговым орбитам, так и маневрирующих с включенными ионными двигателями. Используемые для наблю-
дения спутников разнотипные средства (оптические и радиолокационные) обладают взаимодополняющими ха-
рактеристиками, обобщение которых позволило бы проводить всесуточные всепогодные измерения текущих 
навигационных параметров маневрирующих спутников и вести их каталог с точностями, соответствующими раз-
бросу по координатам в пределах десятков сантиметров. При обобщении результатов существенно неравноточных 
измерений возникает противоречие между методами формирования опорной орбиты спутника, полученной по ре-
зультатам измерений радиолокационными средствами, и необходимым условием попадания опорной орбиты в об-
ласть разброса оценок текущих навигационных параметров при проведении сеанса измерений оптическими сред-
ствами для их совместной обработки. Материалы и методы. Для решения данной задачи авторы предлагают 
комбинирование и комплексирование неравноточных измерений, которые, в свою очередь, требуют определить 
пороговые значения погрешностей измерений. Выбор пороговых значений погрешностей измерений связан с са-
мим понятием существенно неравноточных измерений текущих навигационных параметров. Показано, что порог, 
при котором происходит переход от комбинирования к комплексированию неравноточных измерений, будет опре-
деляться соотношением величин среднеквадратического отклонения различных средств измерений. Учтено, что  
размер доверительного интервала в точке скачкообразного изменения доверительного интервала оцениваемых те-
кущих навигационных параметров спутника со стороны участка прогноза определяется величинами среднеквадра-
тического отклонения прогноза, а размер доверительного интервала со стороны участка измерений определяется 
инструментальной погрешностью оптического средства. Это позволило рассматривать область инструментальной 
погрешности оптического средства по каждому измерению как новую границу доверительного интервала случай-
ной величины, имеющей распределение с параметрами, соответствующими окончанию участка прогноза. Затем, 
используя известные положения теории вероятностей, были определены пороговые значения погрешностей.  
Результаты. Установлена зависимость между пороговой величиной доверительной вероятности и соответствую-
щим значением гарантийного коэффициента. Получены значения векторов пороговых значений погрешностей для 
оценок текущих навигационных параметров спутников, которые формируются при переходе с одного участка из-
мерений или прогноза на другой при известных векторах оценок погрешностей текущих навигационных парамет-
ров. Это позволяет рассчитывать значения векторов пороговых значений погрешностей для оценок текущих нави-
гационных параметров спутников, в том числе маневрирующих, на любой момент времени. Выводы. Реализация 
предложенного подхода позволит обеспечить выполнение требований по недопущению орбитальных инцидентов 
в космосе по точности и оперативности за счет комбинирования информации о космической обстановке от разно-
типных измерительных средств. Установлено, что существует предел по достоверности для соотношения погреш-
ностей величин при их совместной обработке, выше которого результат комплексирования становится гарантиро-
ванно недостоверным. В статье величина данного предела определена для случая нормального распределения. 
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Abstract. Background. The task of preventing orbital incidents requires monitoring the occupancy of the working and 

intermediate orbits of multi-satellite space systems with high-precision determination of the current navigation parame-
ters of each observed satellite, both taking into account the movement of objects in circular orbits and maneuvering with 
ion engines turned on. The various types of means used for satellite observation (optical and radar) have complementary 
characteristics, the generalization of which would allow for daily all-weather measurements of the current navigation pa-
rameters of maneuvering satellites and to maintain their catalog with accuracy corresponding to the coordinate spread 
within tens of centimeters. When summarizing the results of significantly uneven measurements, a contradiction arises 
between the methods of forming the satellite reference orbit obtained from radar measurements and the necessary con-
dition for the reference orbit to fall into the range of estimates of current navigation parameters during a measurement 
session with optical means for their joint processing. Materials and methods. To solve this problem, the authors propose 
the combination and integration of non-precision measurements, which, in turn, requires determining the threshold val-
ues of measurement errors. The choice of measurement error thresholds is related to the very concept of significantly 
uneven measurements of current navigation parameters. It is shown that the threshold at which the transition from com-
bination to integration of non-precision measurements takes place will be determined by the ratio of the values of the 
COE of various measuring instruments. It is taken into account that the size of the confidence interval at the point of 
abrupt change in the confidence interval of the estimated current navigation parameters of the satellite from the forecast 
area is determined by the values of the forecast time interval, and the size of the confidence interval from the measurement 
area is determined by the instrumental error of the optical means. This made it possible to consider the area of instrumen-
tal error of the optical means for each measurement as a new boundary of the confidence interval of a random variable 
having a distribution with parameters corresponding to the end of the forecast section. Then, using the known provisions 
of probability theory, the error thresholds were determined. Results. The dependence between the threshold value of the 
confidence probability and the corresponding value of the guarantee coefficient has been established. The values of the 
error threshold vectors for estimates of the current navigation parameters of satellites are obtained, which are formed 
during the transition from one measurement site or forecast to another with known error estimation vectors of the current 
navigation parameters. This makes it possible to calculate the values of the error threshold vectors for estimating the cur-
rent navigation parameters of satellites, including maneuvering ones, at any given time. Conclusions. The implementation 
of the proposed approach will ensure compliance with the requirements for preventing orbital incidents in space in terms 
of accuracy and efficiency by combining information about the space situation from different types of measuring instru-
ments. It is established that there is a confidence limit for the ratio of errors of quantities during their joint processing, 
above which the result of aggregation becomes guaranteed unreliable. In the article, the value of this limit is determined 
for the case of a normal distribution. 
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Введение 

Влияние атмосферы и гравитационного поля Земли обеспечивает гарантированное «очи-
щение» космоса от объектов космического мусора (ОКМ) с высотами орбит менее 1 000 км  
в течение времени от 3 месяцев до 30 лет в зависимости от высоты их орбиты, что необходимо 
учитывать при создании многоспутниковых космических систем (КС) [1, 2]. Например, в насто-
ящее время группировка искусственных спутников Земли (ИСЗ) «Старлинк», запущенных с мая 
2019 г., насчитывает более 2 000 шт., из которых многие к концу 2023 г. были сведены с орбиты 
или превратились в ОКМ [3]. При этом количество вышедших из строя ИСЗ, которые не удалось 
свести с орбиты, составляет порядка 25 % [4]. Всего группировка ИСЗ «Старлинк» будет насчи-
тывать порядка 4 400 функционирующих спутников (а в перспективе – порядка 12 000 шт.),  
что существенно увеличит количество ИСЗ и ОКМ на рабочих орбитах и орбитах выведения 
уже в ближайшие годы (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Расположение плоскостей орбит группировки ИСЗ «Старлинк»  

 
Группировку ИСЗ «Старлинк» изначально планировалось развертывать на орбитах с вы-

сотами 1 100…1 325 км, но впоследствии был выбран диапазон высот орбит 550…560 км с за-
планированным сходом с орбиты в течение 5 лет в случае выхода спутника из строя [5]. При 
этом развертывание группировки ИСЗ на рабочих орбитах осуществляется с использованием 
промежуточных орбит с высотами 280…290 км, время баллистического существования кото-
рых составляет порядка 100 суток [6]. В дальнейшем повышение орбиты до рабочей обеспечи-
вается ионными двигателями самих ИСЗ. Это потенциально уменьшает засоренность рабочего 
«слоя» с высокой заселенностью.  

Координатная и некоординатная информация о многоспутниковых КС так же, как и обо 
всех космических объектах в целом, поступает от множества разнотипных средств наблюдения, 
рассмотренных ниже. 

Источники информации об обстановке в околоземном космическом пространстве 

Задача недопущения орбитальных инцидентов требует обеспечения контроля заселенно-
сти рабочих и промежуточных орбит многоспутниковых КС с высокоточным определением те-
кущих навигационных параметров (ТНП) каждого наблюдаемого спутника как с учетом движе-
ния ИСЗ и ОКМ по круговым орбитам, так и более сложных, с точки зрения наблюдения 
спутников, движущихся с включенными ионными двигателями [7]. Эта задача должна решаться 
специально предназначенными для этого системами, например, существующими NASA и 
NORAD, Европейского космического агентства, а также средствами российской системы кон-
троля космического пространства и создаваемой государственной корпорацией «Роскосмос» 
автоматизированной системой предупреждения об опасных ситуациях (АСПОС) в ОКП [8, 9]. 
Перечисленные системы функционируют длительное время, однако создание многоспутнико-
вых КС ужесточает требования к качеству их работы, информационным возможностям, 
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точности и достоверности циркулирующей в них информации, что предопределяет необходи-
мость совершенствования способов получения и обработки информации о наблюдаемых объ-
ектах [10, 11]. Обобщение полученных данных осуществляется их сведением в каталоги ИСЗ, 
функционирующих как автоматизированные системы управления базами данных, работающих 
в режиме прогноза с его уточнением по результатам измерений параметров движения ИСЗ  
и ОКМ. 

Такое взаимодействие налажено между ведущими странами в рамках контроля стратеги-
ческих вооружений и пилотируемой космической деятельности, однако развертывание группи-
ровки ИСЗ «Старлинк» с остальными космическими державами в полной мере согласовано не 
было, несмотря на появление очевидной новой угрозы безопасности космической деятельности 
на орбитах с высотами от 500 км и более [3].  

В нашей стране источниками информации об обстановке в ОКП выступают организации, 
осуществляющие космическую деятельность, а также подразделения Российской академии 
наук и Министерства обороны России, имеющие необходимые информационные средства 
наблюдения за ИСЗ. Эти разнотипные средства территориально расположены как на террито-
рии России, так и за ее пределами.  

Парирование угроз и опасных ситуаций в космосе должно осуществляться специализиро-
ванной системой, например, системой оперативного реагирования на угрозы в космосе 
(СОРУК). В качестве прототипа возможной основы создания и развития СОРУК в России мо-
жет выступать российская АСПОС ОКП, получающая информацию от разнотипных средств 
наблюдения. Так, основным достоинством наземных оптических средств (НОС) и квантово-оп-
тических средств (КОС) является прецизионная точность измерений ТНП ИСЗ по сравнению с 
радиолокационными станциями дальнего обнаружения (РЛС ДО) [12, 13]. Недостатками НОС 
и КОС являются [14]:  

– метеозависимость и ограничение благоприятным для наблюдений временем суток, что 
существенно ограничивает их возможности по контролю заданных ИСЗ и потоку измерений;  

– узкопольность оптических систем, что делает для них основным режим работы по це-
леуказанию. 

Очевидными достоинствами РЛС ДО являются:  
– широкий сектор обзора пространства, что обеспечивает существенные поисковые воз-

можности в части ИСЗ;  
– всепогодность и всесуточность получения измерений. 
К недостаткам РЛС ДО можно отнести сравнительно низкую точность измерений ТНП 

ИСЗ по сравнению с НОС и КОС (среднеквадратического отклонение (СКО) в десятки и сотни 
метров).  

Таким образом, средства рассматриваемых типов обладают взаимодополняющими харак-
теристиками, обобщение которых позволило бы проводить всесуточные всепогодные измере-
ния ТНП неманеврирующих ИСЗ и вести их каталог с точностями, соответствующими разбросу 
по координатам в пределах десятков сантиметров. При этом РЛС ДО обладают возможностями 
по оперативному выявлению орбитальных маневров низкоорбитальных ИСЗ, что необходимо 
для функционирования СОРУК. 

Измерения, погрешности которых отличаются более чем на порядок, будем называть су-
щественно неравноточными. Так, НОС и КОС обладают прецизионной точностью измерений, 
которая по величине СКО превосходит точность РЛС ДО от двух до пяти порядков. При обоб-
щении результатов существенно неравноточных измерений возникает противоречие между ме-
тодами формирования опорной орбиты ИСЗ, полученной по результатам измерений РЛС ДО,  
и необходимым условием попадания опорной орбиты в область разброса оценок ТНП при про-
ведении сеанса измерений НОС (КОС) для их совместной обработки. Данное противоречие про-
иллюстрировано на рис. 2.  

Штриховыми линиями показаны расчетные орбиты, полученные по результатам измере-
ний в первом и втором сеансах, которые в общем случае не пересекаются и не совпадают  
с истинной орбитой ИСЗ (сплошная линия).  

Для дальнейших вычислений введем понятия комбинирования и комплексирования 
неравноточных измерений. Под комбинированием неравноточных измерений будем понимать 
обобщение результатов измерений одной величины или совокупности нескольких взаимозави-
симых величин, проводимых разными по точности или применяемым методам или средствам 
измерений, а также измерений, разнесенных по времени проведения, если они не формируют 
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статистику (многократное повторение опыта в одинаковых условиях). Комбинирование осно-
вано на сочетании разных методов или принципов работы на базе установленного метода.  
Под комплексированием неравноточных измерений будем понимать обобщение результатов 
всех полученных измерений одной и той же величины, полученных разными средствами. Це-
лью комплексирования является объединение различных датчиков в единый комплекс, облада-
ющий существенно более высокими характеристиками точности, помехоустойчивости и надеж-
ности измерений по сравнению с отдельными измерителями [15, 16]. 

 

 
Рис. 2. Схема формирования полей ошибок и прогнозов ТНП ИСЗ при проведении разнесенных  

по времени неравноточных измерений ТНП ИСЗ с привлечением РЛС ДО и НОС (КОС) 
 
В этом случае отличие комбинирования от комплексирования заключается в том, что при 

комплексировании в итоговом результате обязательно учитываются все полученные резуль-
таты измерений одних и тех же величин, а при комбинировании производится выборочный учет 
результатов измерений на основе принятого метода.  

Далее показано, что для применения метода комбинирования необходимо определить по-
роговые значения погрешностей измерений. 

Определение пороговых значений погрешностей для применения метода  
комбинирования текущих навигационных параметров спутников 

Выбор пороговых значений связан с самим понятием существенно неравноточных изме-
рений ТНП ИСЗ. Фактически порог, при котором происходит переход от комбинирования  
к комплексированию неравноточных измерений, будет определяться соотношением величин 
СКО различных средств измерений.  

Для установления величины порога используем известные положения теории вероятно-
стей [17, 18]. Характеристикой, позволяющей считать событие практически достоверным,  
т.е. имеющим высокую вероятность наступления, является доверительная вероятность β. Счи-
тается, что случайная величина (в нашем случае – результаты сеанса измерений или прогноза 
ТНП ИСЗ на момент времени t) попадает в определенный ей доверительный интервал значений, 
совместимый с опытными данными и не противоречащий им, с соответствующей доверитель-
ной вероятностью. В качестве нижнего порогового значения доверительной вероятности 
обычно принимают величину βпор = 0,9. Величина доверительной вероятности для требуемой 
точности и надежности оценок ТНП ИСЗ определяется выбранным размером доверительного 
интервала. 
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Таким образом, в качестве порогового значения вероятности непопадания случайной ве-

личины в пределы доверительного интервала будет (1 – βпор), в нашем случае 0,1. Эта величина 
является вероятностью события, при наступлении которого измерения ТНП ИСЗ можно считать 
недостоверными, поэтому в некоторых источниках именно эту величину считают уровнем зна-
чимости или порогом достоверности опытных данных.  

На рис. 2 изображен момент начала участка измерений НОС (КОС) (второго сеанса изме-
рений), на котором происходит скачкообразное изменение доверительного интервала оценива-
емых ТНП ИСЗ. Размер доверительного интервала в этой точке со стороны участка прогноза 
определяется величинами СКО прогноза, а размер доверительного интервала со стороны 
участка измерений определяется инструментальной погрешностью НОС (КОС). При этом под-
лежат оценке одни и те же случайные величины – ТНП ИСЗ в рассматриваемой точке. Это поз-
воляет рассматривать область инструментальной погрешности НОС (КОС) по каждому ТНП 
ИСЗ как новую границу доверительного интервала случайной величины, имеющей распределе-
ние с параметрами, соответствующими окончанию участка прогноза. Тогда характеристикой 
достоверности прогноза ТНП ИСЗ в этой точке будет доверительная вероятность попадания 
ТНП ИСЗ в доверительный интервал, ограниченный областью инструментальной погрешности 
НОС (КОС). Очевидно, что если рассматриваемая доверительная вероятность будет меньше ве-
личины (1 – βпор), то с этого момента можно считать данные прогноза недостоверными. Это 
позволяет при совместной обработке результатов полностью исключить эти данные из рассмот-
рения, так как комплексирование достоверных данных с недостоверными не имеет смысла. 

Применим данный подход для определения порогов ( )пор1 пε σ  и ( )пор2 иε σ . Считая оценки 
ТНП ИСЗ распределенными по нормальному закону, границы доверительного интервала для 
каждого элемента вектора ТНП ИСЗ  

, , , , , ,
T

x y zX x y z V V V t =  


,  (1) 

где Vx, Vy, Vz – текущие компоненты вектора мгновенной скорости ИСЗ в абсолютной геоцентри-
ческой экваториальной системе координат (АГЭСК); x, y, z – текущие компоненты радиус-вектора 
ИСЗ в АГЭСК; t – момент времени по шкале UTC, на который получен данный вектор X


. 

С учетом вектора погрешностей 

σ σ ,σ ,σ ,σ ,σ ,σ ,σ
T

x y z Vx Vy Vz t =  
 , (2) 

где σx, σy, σz, σVx, σVy, σVz, σt – СКО соответствующих компонент вектора X


, включая СКО при-
вязки к шкале времени σt; можно представить в виде [19] 

( )β β βσ ; σm mI m t m t= − +   ,  (3) 

где Iβ – ширина доверительного интервала для оценки рассматриваемого параметра ТНП ИСЗ; 
m  – усредненная оценка математического ожидания (МО) рассматриваемого параметра ТНП 
ИСЗ; σm  – СКО рассматриваемого параметра ТНП ИСЗ; tβ – гарантийный коэффициент. 

Гарантийный коэффициент tβ показывает количество раз, которое необходимо отложить 
СКО рассматриваемого параметра ТНП ИСЗ σm  вправо и влево от m  для того, чтобы вероят-
ность его попадания в интервал Iβ равнялась β.  

Значение гарантийного коэффициента tβ в точке начала участка измерений НОС (КОС) 
(рис. 2) для параметров распределения оценок ТНП ИСЗ на участке прогноза определяется вы-
ражением 

1
β

2

σ
σ

m

m

t = 



, (4) 

где 1σm  – СКО оценки ТНП ИСЗ на участке прогноза; 2σm  – СКО оценки ТНП ИСЗ на участке 
измерения. 

Для определения порогов ( )пор1 пε σ  и ( )пор2 иε σ  необходимо определить некоторое поро-
говое значение tβпор, соответствующее границе доверительной вероятности βпор и порога досто-
верности (1 – βпор) в качестве аргумента нормальной функции распределения Ф*. Очевидно, что 
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значение tβпор не зависит от параметров распределения оценки ТНП ИСЗ ( , σmm  ), а определяется 
величиной установленного порога доверительной вероятности (1 – βпор) и положением границ 
доверительного интервала (рис. 3). 

Таким образом, вычисление пороговых значений погрешностей пор1,2ε  для применения 
метода комбинирования ТНП ИСЗ сводится к определению порогового значения гарантийного 
коэффициента tβпор, при котором оценки параметров ТНП ИСЗ можно считать недостоверными.  

Для нормальной функции распределения вычислены значения гарантийного коэффици-
ента, соответствующие наиболее востребованным величинам доверительной вероятности 
(например: 0,9; 0,95; 0,997). Они встречаются в литературе в табличной форме.  

Если оценки МО, полученные на участках прогноза и измерения, совпадают ( 1 2m m=  ),  
а дисперсии отличаются на порядок, то даже в этом случае значение доверительной вероятности 
распределения ТНП ИСЗ в рассматриваемой точке скачкообразно уменьшается с 0,9 до 0,135 
для tβ = 1 (на интервале ±1 σm ) и с 0,997 до 0,236 для tβ = 3 (на интервале ±3 σm ).  

 

 
Рис. 3. Зависимость доверительной вероятности от гарантийного  

коэффициента для нормального закона распределения  
 
В случае, если границы интервала вероятности, ограниченного величинами СКО измере-

ний НОС (КОС), в точке начала участка измерений НОС (КОС) не накрывают оценку МО 1m , 
соответствующего окончанию участка прогноза ТНП ИСЗ, то, как было показано ранее, такая 
оценка считается недостоверной по определению. Так, на рис. 3 оценка МО 1m  участка про-
гноза ТНП ИСЗ (левая штриховая линия) в точке начала участка измерений НОС (КОС) не по-
падает в границы интервала, ограниченного величинами СКО измерений НОС (КОС). Оче-
видно, что для всех случаев, когда МО 1m  участка прогноза ТНП ИСЗ не совпадает с МО 2m  
участка измерения ТНП ИСЗ, вероятность попадания оценки ( 1m ; 1σm ) прогноза ТНП ИСЗ в 
интервал погрешностей измерений НОС (КОС) ( 2 β 2 2 β 2σ ; σm mm t m t− +   ), не симметричный отно-
сительно 1m , будет меньше, чем для случая 1 2m m=  , что снижает достоверность таких прогно-
зов. Качественно изменение вероятности события при смещении центра интервала вычисления 
вероятности относительно МО показано на рис. 4.  
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Таким образом, описанную ранее пороговую доверительную вероятность (1 – βпор), вве-

денную для случая 1 2m m=  , можно считать наименее достоверной при совместной обработке 
результатов неравноточных измерений. Во всех остальных случаях по критерию достоверности 
выбраковка оценок ТНП ИСЗ, полученных разными средствами, будет иметь более высокую 
вероятность наступления, чем для случая 1 2m m=  , что позволяет рассматривать в качестве по-
рогового именно этот случай. Следовательно, значение tβпор будем искать применительно  
к условию 1 2m m=   для заданного уровня пороговой доверительной вероятности (1 – βпор). 

Выражение для нахождения tβ(β) через нормальную функцию имеет вид  

*
β

1 βarg Ф
2

t + =  
 

,  (5) 

где arg Ф*(x) – функция, обратная Ф*(x), т.е. такое значение аргумента, при котором нормальная 
функция распределения равна x.  

Современные средства компьютерного моделирования позволяют получить зависимость 
tβ(β) как в аналитической, так и в табличной форме для любых значений β. Для нахождения 
порогового значения tβпор может быть использован любой из предложенных подходов, а также 
подбор значений. На рис. 4 показан результат получения оценки гарантийного коэффициента 
для доверительной вероятности, равной 0,1, на основе рассмотрения нормальной функции  
и плотности вероятности путем подбора значений.  

 

     
    а)      б) 

    
в)      г) 

Рис. 4. Изменение вероятности события при смещении центра  
интервала вычисления вероятности относительно МО:  

а – без смещения; б – смещение центра на 0,5; в – смещение центра на 0,9; г – смещение центра на 2 
 
График функции tβ(β), обратной интегральной функции Лапласа и устанавливающей за-

висимость гарантийного коэффициента от величины доверительной вероятности, приведен  
на рис. 5 (сплошная линия). Зависимость получена путем кусочно-линейной аппроксимации  
на основе вычисленных значений функции β(tβ), отложенных по осям абсцисс и ординат  
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для функции tβ(β). Для сравнения, на этом же рисунке приведены графики функций вида  
f(x) = –ln(–x) (штриховая линия) и f(x) = |(–x)–α| (штрих-пунктирная линия), с помощью которых 
получить аппроксимацию функции tβ = arg Ф*(β) на рассматриваемом интервале с приемлемым 
качеством не удается. По графику также можно оценить пороговое значение tβпор = 0,126  
для требуемого уровня значимости (1 – βпор) = 0,1, которое совпадает с приведенным на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость гарантийного коэффициента от величины доверительной вероятности  

в виде кусочно-линейной аппроксимации функции tβ = arg Ф*(β) и функций вида  
f(x) = –ln(–x) (штриховая линия) и f(x) = |(–x)–α| (штрих-пунктирная линия) 

 
С помощью аппроксимации функции tβ = arg Ф*(β) можно составить таблицу значений 

гарантийного коэффициента в зависимости от доверительной вероятности или уровня значимо-
сти (порога достоверности) с произвольным шагом. Нахождение аналитического выражения 
непосредственно для функции tβ(β) не является целью данной работы. 

Таким образом, установлена зависимость между пороговой величиной доверительной ве-
роятности βпор (или значения (1 – βпор)) и соответствующим значением гарантийного коэффици-
ента tβпор. Используя выражение (4), можно получить значения векторов пороговых значений 
погрешностей пор1, 2ε

  для оценок ТНП ИСЗ, которые формируются при переходе с одного 
участка формирования опорной орбиты (участка измерений или прогноза) на другой при из-
вестных векторах оценок погрешностей ТНП ИСЗ иσ

  и пσ
 . Вектора оценок погрешностей ТНП 

ИСЗ иσ
  и пσ

  формируются на основе модели движения спутника для участков прогноза и на 
основе точностных характеристик средств измерений (РЛС или НОС (КОС)) для участков из-
мерений, поэтому могут считаться априорно известными. Это позволяет рассчитывать значения 
векторов пороговых значений погрешностей пор1,2ε  для оценок ТНП ИСЗ на любой момент вре-
мени t на основе априорных данных, используя выражение (4) для каждой компоненты вектора 
погрешностей.  

Если считать уровень значимости (1 – β) доверительной вероятностью события, заключа-
ющегося в непопадании оценки ТНП ИСЗ в пределы вновь установленного доверительного  
интервала на границе участков измерений и прогноза, то ему также может быть поставлено  
в соответствие значение гарантийного коэффициента с использованием приведенных зависи-
мостей.  
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Для выбора порогового значения βпор по достоверности в табл. 1 приведены некоторые 

значения доверительной вероятности β, ширины доверительного интервала Iβ, а также уровня 
значимости (1 – β) и значения гарантийного коэффициента tβ, соответствующие уровню значи-
мости.  

Таблица 1 
β 0,5 0,9 0,95 0,997 

Iβ 
1,35σ  

(±0,675σ) 
3,286σ  

(±1,643σ) 
3,92σ  

(±1,96σ) 
6σ  

(±3σ) 
1 – β 0,5 0,1 0,05 0,003 

tβ 0,675 0,126 0,063 0,004 
 
В табл. 1 представлены значения доверительной вероятности β, ширины доверительного 

интервала Iβ, уровня значимости (1 – β) и соответствующие ему значения гарантийного коэф-
фициента tβ. Серым цветом выделено значение доверительной вероятности 0,9, выбранного ра-
нее в качестве примера. Очевидно, что если отношение СКО иσ

  и пσ
  (4) меньше порогового 

значения tβ = 0,126, то согласно методу комбинирования  
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где ( )пор1 пε σ   – пороговое значение, зависящее от пσ
 ; ( )пор2 иε σ   – пороговое значение, зависящее 

от иσ
 ; ( )и п,F X X

 
 – функциональная зависимость комплексирования векторов измеренных  

и спрогнозированных ТНП ИСЗ при соизмеримых величинах погрешностей измерений и про-
гноза; 
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где G( и п,X X
 

) – функциональная зависимость комплексирования векторов погрешностей изме-
рений и прогноза ТНП ИСЗ при соизмеримых величинах погрешностей измерений и прогноза. 

В качестве результирующего значения ТНП ИСЗ выбирается наиболее точное, т.е. то, ко-
торому соответствует наименьшая величина оценки погрешности minσ .  

Если результат вычисления выражения (4) больше или равен пороговому значению  
tβ = 0,126, то, согласно методу комбинирования (6) и (7), требуется выполнить комплексирова-
ние оценок результатов измерений иσ

  и прогноза пσ
  ТНП ИСЗ с использованием известных 

методов совместной обработки, самым распространенным из которых является метод наимень-
ших квадратов [3, 6].  

Для рассматриваемого случая βпор = 0,9 можно сделать вывод, что комплексирование оце-
нок ТНП ИСЗ выполняется только в случае, когда погрешности оценок ТНП ИСЗ иσ

  и пσ
  раз-

личаются не более чем на порядок (tβпор ≈ 0,1). При ужесточении порогового значения довери-
тельной вероятности βпор = 0,997 эти погрешности должны различаться не более чем на три 
порядка (tβпор = 0,004). При невыполнении данных условий применение комплексирования  
для обобщения несопоставимых по точности оценок ТНП ИСЗ гарантированно приводит к по-
лучению недостоверных результатов.  

Изменение требований по пороговому значению tβпор объясняется соответствующим из-
менением доверительного интервала Iβ: чем шире доверительный интервал, тем менее жесткие 
требования предъявляются к пороговому критерию для комплексирования.  
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Заключение 

При невыполнении условий (6) и (7) с учетом порога, полученного с использованием вы-
ражения (4), применение комплексирования для обобщения несопоставимых по точности оце-
нок ТНП ИСЗ гарантированно приводит к получению недостоверных результатов. 

Реализация данного подхода в СОРУК позволит обеспечить выполнение требований, 
предъявляемых к информационному обеспечению системы оперативного реагирования на опас-
ные ситуации в ОКП, по точности и оперативности за счет комбинирования информации о кос-
мической обстановке с низкоточных измерительных средств, обладающих более высокой опе-
ративностью и дающих большой поток измерений, и высокоточных средств, обладающих при 
этом существенно более низкой пропускной способностью. 

Кроме того, установлено, что существует предел по достоверности для соотношения по-
грешностей величин при их совместной обработке, выше которого результат комплексирования 
становится гарантированно недостоверным. В статье величина данного предела определена для 
случая нормального распределения. 
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