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Наука, експлуатація, виробництво СЛОВО НАУКОВЦЯ

Г. М. Розорінов, Масуд Махджубіан
СУЧАСНІ ЦИФРОВІ НАГРОМАДЖУВАЧІ НА МАГНІТНІЙ СТРІЧЦІ — ДІТИЩЕ НАНОТЕХНОЛОГІЙ

Упровадження оптичних і нанотехнологій у виготовлення нагромаджувачів на магнітній стрічці дозволило істотно поліпшити їхні 
експлуатаційні характеристики та зміцнити позиції таких нагромаджувачів у ієрархічній структурі запам’ятовувальних пристроїв 
великої ємності. Хоч як це парадоксально, але зниження вартості жорстких дисків і розвиток конкурентних методів зберігання 
інформації (магнітооптика, CD, DVD, Flash тощо) лише стимулювало роботу з удосконалення нагромаджувачів на магнітній стрічці, 
і вони, як і раніше, залишаються найкращим вирішенням для зберігання великих обсягів даних.
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MODERN DIGITAL STORES ON MAGNETIC TAPE — BRAINCHILD OF NANOTECHNOLOGIES

An optical and nanotechnologies introduction in making of stores on a magnetic tape allowed substantially to improve their operating 
descriptions and infix the positions in the hierarchical structure of large capacity data storages. However paradoxical it is, but decline 
of cost of hard disks and development of competition methods of information storage (magnetooptics, CD, DVD, Flash and so on), only 
stimulated work on perfection of magnetic tape stores and they still remain the best decision for storage of large volumes of information.
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Вступ
Особливості географічного положення та тери-

торіальні обмеження визначили необхідність ви-
користання в наземному автоматизованому комп-
лексі управління (НАКУ) однопунктової техноло-
гії управління космічними апаратами (КА), згідно 
з якою завдання ідентифікації космічних об’єктів, 
що перебувають у зоні видимості радіотехнічних 
систем (РТС), стає актуальною. Значні витрати на 
побудову окремої системи для розв’язання цього 
завдання спонукають створювати апаратні засоби 
ідентифікації КА, до складу яких з метою забез-
печення управління КА залучаються наземні РТС 
[16; 36; 100].

Дослідження напрямків підвищення якості 
функціонування систем контролю та аналізу кос-
мічної обстановки (СКАКО) передбачає розгляд 
завдань балістично-навігаційного забезпечення 
управління КА, а також ідентифікації КА, що міс-
тяться в зоні видимості використовуваної РТС.

При розв’язанні завдань, що стосуються забез-
печення програми польоту КА, необхідно із Зем-
лі постійно вимірювати параметри їхнього руху. 
Традиційно ці завдання покладено на траєкторні 

Проаналізовано особливості систем ідентифікації космічних апаратів (КА) і розглянуто класифікацію сучасних 
комплексів ідентифікації КА, які реалізують головне завдання ідентифікації — максимально ефективне викори-
стання здобутої інформації. Визначено перспективний напрямок радіоінтерферометричного вимірювання космічних 
об'єктів із застосуванням сигналів неконтрольованих випромінювань бортової апаратури, що несуть траєкторну та 
ідентифікаційну інформацію про КА.
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ОСОБЛИВОСТІ СИСТЕМ ІДЕНТИФІКАЦІЇ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ: 
ПРИНЦИПИ РЕАЛІЗАЦІЇ НАЗЕМНИХ РТС 

ДЛЯ ЗАВДАНЬ УПРАВЛІННЯ ТА ІДЕНТИФІКАЦІЇ

засоби РТС наземного автоматизованого комплек-
су управління космічними апаратами.

Мета статті — проаналізувати сучасні методи 
ідентифікації КА, посилення контролю косміч- 
ного простору та аналізу космічної обстановки.

Основна частина
Розглянемо класифікацію сучасних комплексів 

ідентифікації КА (рис. 1) [1].
Аналіз літератури показав, що перевага ла-

зерних і оптичних систем полягає в забезпеченні 
великої дальності дії, високої роздільної здатнос-
ті та точності вимірювання координат, із прихо-
ваністю в роботі і практичною несприйнятністю 
щодо різного виду організованих перешкод. Утім 
залежність від метеоумов роботи та часу доби не 
дозволяє забезпечувати постійний контроль кос-
мічного простору [2; 3].

Існуючі спеціалізовані радіолокаційні системи 
характеризуються порівняно низькою прихова-
ністю та оперативністю обробки отримуваної ін-
формації. Вони здатні обслуговувати фіксовані 
зони простору, що призводить до появи так званих 
дір у полі контролю.
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Рис. 1. Класифікація комплексів ідентифікації КА
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За таких умов одне з головних завдань іден- 
тифікації — якнайповніше використати здобуту 
інформацію.

Активні і пасивні радіолокаційні системи обме-
жено застосовні щодо завдань ідентифікації КА, 
оскільки придатні лише для виявлення так зва-
них активних космічних об’єктів [4; 5].

Ідентифікація активних КА, тобто КА з такими 
передавальними пристроями, що працюють під 
час прольоту в зоні видимості РТС, не є складним 
завданням [5]. Проте для більшості космічних 
систем оборонного призначення однією з важ-
ливих характеристик їхнього функціонування є  
прихованість, що припускає, передусім, відім-
кнення бортових передавальних пристроїв КА 
поза зоною видимості РТС. Ця обставина значно 
ускладнює ідентифікацію таких КА.

На підставі проведеного аналізу вважаємо за  
доцільне розробити систему ідентифікації, яка до-
зволить підвищити якість функціонування систе-
ми контролю космічного простору.

В основу такої системи ідентифікації може бути 
покладено наземну РТС із повноповоротними ан-
тенними пристроями. Такий підхід уможливить 
створення системи з відомими параметрами, за-
безпечивши незалежне від метеоумов фіксування 
КА з усіх напрямків прольоту.

Як параметри ідентифікації можна розгляда-
ти прийом і обробку сигналів паразитного випро-
мінювання блоків бортової апаратури (БА), що  
постійно функціонують.

Для цього необхідно оцінити можливість при-
йому зазначених сигналів. Згідно з рівнянням ра-
діолокації [3] маємо:

   
                     (1)

де Рс — потужність прийнятого радіосигналу, Вт;
А — ефективна площа антени (АЕ) наземної сис-
теми; Рп — потужність випромінюваного радіо-
сигналу, Вт; Gп — коефіцієнт посилення бортової 
апаратури; H — висота орбіти КА, км; Qп — коефі-
цієнт космічного апарата, Qп = PпGп.

Відомості щодо ефективної площі антенних 
засобів для різних діапазонів хвиль наведено 
в табл. 1.

Таблиця 1

Ефективна площа антенних пристроїв 
технічних комплексів НКУ

Антенні засоби Діапазон хвиль АЕ, м2

АДУ–1000

РТ–32

РТ–70

ДМ суміщений
ДМ
СМ
ДМ
СМ

18 см
6 см
5 см

3,55 см
1,35 см
0,82 см

900
650
450
422
407

2450
2800
2750
2450
1700
850

Зауважимо, що основне угруповання КА розмі-
щено на висоті від 200 до 40 000 км [3]. При цьому 
значення потужності паразитного випромінюван-
ня БА становить близько 1,2•10–5 Вт, а коефіцієнт 
посилення бортової антени 1000 [4]. З огляду на 
сказане, скориставшись (1), дістанемо значення 
висоти орбіти ідентифікованого КА для наземних 
систем із різною ефективною площею антенних 
пристроїв (рис. 2).

Рис. 2. Криві, що характеризують залежність висоти орбіт 
ідентифікованих КА для наземних антенних систем із різною 

ефективною площею антен: 1 — АЕ = 2500 м2;  
2 — АЕ = 1000м2; 3 — АЕ = 400 м2
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Аналізуючи характеристики існуючих техніч-
них систем, наведених у табл. 1, доходимо висно-
вку про можливість використання застосовуваних 
у цих системах антенних пристроїв для ідентифі-
кації КА.
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вал видачі на борт команд і тимчасових програм 
прийому з борту квитанцій про проходження цих 
програм і команд.

Розрізняють траєкторні засоби (ТЗ) РТС НКУ 
вимірювання параметрів руху навколоземних 
і міжпланетних КА. Відповідні системи включа-
ють у себе апаратуру, установлену на борту КА, 
і наземну вимірювальну апаратуру. Також мож-
ливе створення системи ідентифікації для вияв-
лення й стеження за невідомими та «мовчазними» 
КА. Така система має тільки наземну вимірюваль-
ну апаратуру і працює за принципом звичайних 
радіолокаційних систем.

За допомогою ТЗ РТС визначають: дальність d 
до КА, кутові координати — азимут α і кут міс- 
ця β, швидкість  зміни дальності, радіальну  
швидкість  і швидкість  зміни кутових коорди-
нат (кутову швидкість). При цьому дальність дії  
ТЗ визначається залежно від типу КС і може ста-
новити від сотень кілометрів до сотень мільйонів 
кілометрів. Необхідна дальність дії забезпечу- 
ється встановленням на борту КА приймачів-пе-
редавачів, що мають потужність випромінювання 
0,25...50 Вт і чутливість 10–7...10–10 Вт [4]; вико-
ристанням наземних передавачів із потужністю в 
імпульсі до 10 МВт, а при безперервному режимі 

Рис. 3. Функціональна схема траєкторних засобів РТС НАКУ КА
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Отже, проведені дослідження можна покласти 
в основу створення системи ідентифікації КА.

Застосування здобутих результатів особливо 
актуальне в наземних РТС однопунктового управ-
ління та ідентифікації КА.

Як уже зазначалося, для реалізації програми 
польоту КА необхідно із Землі постійно вимірюва-
ти параметри його руху. Традиційно ці завдання 
розв’язують за допомогою системи, функціональ-
ну схему якої зображено на рис. 3 [5]. При цьому 
визначення поточних значень координат і скла-
дових вектора швидкості КА із подальшою оброб-
кою для отримання необхідної інформації про рух 
цього КА відбувається під час його прольоту в зоні 
видимості РТС. Параметри руху КА визначаються 
протягом сеансу управління (СУ) за рахунок часу, 
необхідного для інших режимів функціонування 
КА при суміщеній РТС [1].

Час сеансу управління
tСУ = tТВ + tТМІ + tСІ + tвид,                  (2)

де tТВ — часовий інтервал траєкторних вимірю-
вань. При цьому відомо, що tСУ ≈ tв ≈ tТВ; tТМІ — ча-
совий інтервал прийому телеметричної інформації 
про стан БА КА; tСІ — часовий інтервал прийому 
спеціальної (наукової) інформації за функціо-
нальним призначенням КА; tвид — часовий інтер-
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ми у просторі один від одного на відстань b. Ви-
значивши різницю фаз сигналів, прийнятих цими 
пунктами, можна обчислити напрям на КА за фор-
мулою [5]

   
                             (7)

Нині для розв’язання завдання синхронізації 
з гранично високою точністю поряд із методами 
РНДБ використовують три методи. Перший перед-
бачає застосування навігаційних супутникових 
систем ГЛОНАСС і GPS, другий — ретрансляцію 
синхронізованих сигналів через геостаціонарні 
супутники зв’язку (дуплексний метод), а тре- 
тій — обмін лазерними сигналами через спеціаль-
ні відбивачі, установлені на геостаціонарні супут-
ники (метод LASSO — Lazer Synhronization from 
Stationaiy Orbit).

Перевагами систем типу GPS є низька вартість 
апаратури користувача (за надзвичайно високої 
вартості космічного сегмента), глобальне охоп-
лення та практично необмежена кількість ко-
ристувачів. До недоліків слід віднести залежність 
точності звірки від відстані між пунктами, а та-
кож те, що висока точність може бути досягнута 
в результаті обробки інформації великої кількості 
спостережень.

Потенційно одним із найбільш точних методів 
порівняння шкал часу є метод LASSO [4]. Про-
те він вимагає обладнання геостаціонарних КА 
спеціальними оптичними відбивачами і дуже до-
рогого наземного устаткування. Окрім того, за-
стосування цього методу обмежене погодними 
умовами, через що він не набув широкого прак-
тичного застосування.

Дуплексний метод синхронізації по супутни-
ковому каналу забезпечує високу точність, яка до-
сягається в процесі вимірювань і не залежить від 
відстані між пунктами, що підлягають звірці. Цей 
метод придатний для будь-якої погоди. Недолік 
дуплексного методу полягає в необхідності орга-
нізації каналу супутникового зв’язку, що, у свою 
чергу, потребує великих витрат на придбання 
земних станцій супутникового зв’язку. Утім цей 
недолік ефективно усувається завдяки вдоскона-
ленню космічних ретрансляторів і можливості ви-
користовувати земні станції малої потужності [3].

Розвиток дуплексного методу особливо вигідний 
для траєкторних систем РСДБ, коли роль одного 
з пунктів вимірювання відіграє бортовий РТС  
опорного КА, що перебуває на геостаціонарній  
орбіті та поєднує функції космічного ретрансля-
тора, а роль другого пункту вимірів покладається 
на відповідним чином обладнаний наземний РТС.

Переваги дуплексного методу підтверджуються 
порівняльним аналізом існуючих методів синхро-
нізації (табл. 2).

випромінювання — до 100 кВт [2]; збільшенням 
чутливості наземних приймальних пристроїв; ви-
користанням гостронапрямлених АС НВЧ і КВЧ 
діапазонів частот; підвищенням завадостійкості 
всієї РТС.

Один із методів зниження похибки вимірювань 
РТС полягає в оцінюванні взаємного розташуван-
ня траєкторних засобів НКУ КА. Традиційно ці 
засоби входять у суміщені командно-траєкторні 
радіолінії РТС, що виконують сеанс управління 
КА за час tСУ. При цьому для траєкторних вимірю-
вань РТС у складі НКУ КА мають бути географіч-
но рознесені на якнайбільшу відстань.

Для вимірювання кутових швидкостей існуючі 
траєкторні засоби використовують не менш як три 
вимірювальні пункти, що утворюють при своєму 
розміщенні два взаємно перпендикулярні напря-
ми. Кутові швидкості за азимутом і кутом місця 
визначаються відповідно за такими формулами:

  
                             (3)

   
                             (4)

де  — різниця частот Доплера, прийня-
тих двома пунктами; с — швидкість світла.

Для вимірювання дальності d і кутових коор-
динат β положення КА в існуючих КС активно ви-
користовується фазометричний метод. Щодо тра-
єкторних засобів РТС застосування цього методу 
спирається на вимірювання зсуву фаз ∆ϕ двох ін-
терферуючих хвиль, пропорційного до різниці ∆d 
пройдених відстаней:

   
                                (5)

де λ — довжина використовуваної радіохвилі; 
∆d — різниця пройдених радіохвилями відстаней.

У далекомірних системах РТС різниця фаз ∆ϕ 
пропорційна до відстані до КА, а в системах вимі-
ру кутових координат — до умовного положення 
КА. Різниця фаз може бути однозначно виміряна 
лише на проміжку від 0 до 2π. Вимірювання різ-
ниці фаз у великих межах призводить до неодноз-
начності у вимірах, яку доводиться усувати різни-
ми методами.

Для визначення дальності до КА по радіолінії 
Земля — КА у відомих КА [4] надсилається сигнал 
запиту. Цей сигнал на борту КА ретранслюється і 
випромінюється на Землю. Залежно від різниці 
фаз прийнятого сигналу щодо сигналу запиту від-
стань до КА набирає вигляду [5]

    
                                   (6)

При вимірюванні кутових координат сигнал 
бортового передавача приймається одночасно не 
менш як двома наземними пунктами, рознесени-
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Основою такої системи ідентифікації може слу-
гувати наземна РТС із повноповоротними антен-
ними пристроями.

Пропонований підхід дозволить створити сис-
тему з відомими параметрами, забезпечивши ме-
теонезалежне фіксування КА з усіх напрямів про-
льоту.

Описано також напрямки підвищення якості 
функціонування СКАКО, підходи до визначен-
ня траєкторного засобу вимірювання параметрів 
руху навколоземних і міжпланетних КА на базі 
апаратури, установленої на борту КА, і наземної 
вимірювальної апаратури.

Роль відповідних траєкторних систем можуть 
відігравати радіоастрономічні системи. Перспек-
тивним напрямком при цьому можуть стати ра-
діоінтерферометричні вимірювання космічних 
об’єктів із використанням сигналів неконтрольо-
ваних випромінювань бортової апаратури, які не-
суть траєкторну та ідентифікаційну інформацію 
про КА.
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Таблиця 2
Порівняльні характеристики методів синхронізації

Метод Точність Покриття

GPS ( common-view) 10 Глобальне

GPS 50 Глобальне

LASSO 1 Залежно від супутника

Дуплексний 1 Глобальне

Зауважимо, що однопунктова технологія управ-
ління КА значно знижує точність траєкторних ви-
мірювань РТС і оперативність обробки інформа-
ції стосовно просторово-часового положення КА. 
З огляду на це доцільно застосовувати просторово 
рознесені засоби з однією наземною РТС. Як тра-
єкторні системи можуть використовуватися радіо-
астрономічні системи. Зокрема, перспективним 
напрямком при цьому можуть бути радіоінтер-
ферометричні вимірювання космічних об’єктів із  
залученням сигналів неконтрольованих випромі-
нювань бортової апаратури, що несуть траєкторну 
та ідентифікаційну інформацію про КА.

Таким чином, оцінюючи застосовність відо-
мих способів функціонування існуючих НКУ КА,  
доходимо висновку про необхідність розвитку 
методології створення перспективних КС на базі 
досліджень нелінійних процесів у РТС, що вико-
ристовують для однопунктової побудови НКУ ра-
діоінтерферометричні методи БНО управління КА 
та ідентифікують КА, що перебувають у зоні ви-
димості цих РТС, за рахунок прийому та обробки 
неконтрольованих випромінювань бортової апа-
ратури.

Висновки
Здійснено аналіз і класифікацію сучасних ком-

плексів ідентифікації КА як кроки, спрямовані на 
розробку системи ідентифікації, що дасть змогу 
підвищити якість функціонування системи конт-
ролю космічного простору.
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ДЛЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИИ
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