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�àáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè ïðè Èíñòèòóòåàâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,ïðî�åññîðÄåâÿòèñèëüíûé Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðî�åññîðÀùåïêîâ Ëåîíèä Òèìî�ååâè÷êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,äîöåíòØåâ÷åíêî Èãîðü Èâàíîâè÷Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Äàëüíåâîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûéóíèâåðñèòåò (ã. Âëàäèâîñòîê)Çàùèòà ñîñòîèòñÿ "25" ìàÿ 2007 ãîäà â " 1000 " ÷àñîâ íà çàñåäàíèèäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 005.007.01 â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâóïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ ïî àäðåñó: 690041, ã. Âëàäèâîñòîê, óë. �àäèî, 5.
Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Èíñòèòóòà àâòîìà-òèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí " " 2007 ãîäà.Ó÷¼íûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 005.007.01, ê.ò.í. À.Â. Ëåáåäåâ
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. �îëü èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ)â ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñòâà áåññïîðíà. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ñâÿçè, ñè-ñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îáúåêòîâ â îêîëîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå,òåëå- è ðàäèîâåùàíèå, èíòåðíåò, ãåîäåçèÿ, ìåòåîðîëîãèÿ � äàëåêî íå ïîë-íûé ñïèñîê ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÈÑÇ.Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü êëàññ ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ (�ÈÑÇ), ÿâ-ëÿþùèõñÿ îáúåêòîì âíèìàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Íàõîäÿùèåñÿ íàñóòî÷íî-ñèíõðîííûõ îðáèòàõ (ÑÑÎ) îáúåêòû äàííîãî êëàññà ñïîñîáíûäëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü ïî÷òè íåèçìåííîå ïî îòíîøåíèþ ê çåìíîéïîâåðõíîñòè ïîëîæåíèå, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî ñâîåãîíàáëþäåíèÿ ñ Çåìëè. Áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè "çàâèñàòü" íàä çàäàííûìñåãìåíòîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè �ÈÑÇ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè òåëåâå-ùàíèè, à òàêæå â êîììóíèêàöèîííûõ öåëÿõ.Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêî-âûõ îðáèò áûëè çàëîæåíû â 60-õ�70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàáîòàõÒ.Ì. Ýíååâà, Ï.Å. Ýëüÿñáåðãà, Ì.Ë. Ëèäîâà, �.�. Íàçèðîâà, Á.Ö. Áàõ-øèÿíà, Â.Í. Áðàíäèíà, Â.Í. Ïî÷óêàåâà è äð., è â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòèìçàäà÷àì óäåëÿëîñü íåñêîëüêî ìåíüøåå âíèìàíèå.Âíåäðåíèå öè�ðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷îïðåäåëåíèÿ îðáèò ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îñîáåííîñòåé èõ ïðåä-ñòàâëåíèÿ â êîìïüþòåðíûõ ñðåäàõ, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿþùèõñÿðåøàþùèìè ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîòî÷íûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿÈÑÇ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå çàäà÷àìîïðåäåëåíèÿ îðáèò, âçãëÿä íà ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó â êîíòåêñòå ïî-ãðóæåíèÿ çàäà÷è â ñðåäó âû÷èñëåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-âèòûì íå â ïîëíîé ìåðå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ êçàïóñêó ÈÑÇ íà îêîëîñòàöèîíàðíûå îðáèòû ñóùåñòâåííî âûðîñ, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ðîñòà çàñåëåííîñòè èõ îêðåñòíîñòåé èâûçâàëî íåîáõîäèìîñòü âûñîêîòî÷íîé íàâèãàöèè óïðàâëÿåìûõ è íàáëþ-äåíèÿ íåóïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ðàìêàõ äèññåðòàöèèòåìà ïðèîáðåòàåò îñîáóþ ïðèêëàäíóþ àêòóàëüíîñòü.Â òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêîì ïëàíå àêòóàëüíîñòü ðàáîòû çàêëþ÷à-åòñÿ â ðàçâèòèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò, àòàêæå àäàïòàöèè óñëîâèé êîððåêòíîñòè åå ïîñòàíîâêè â ñâåòå íåèçáåæ-íîãî ïîãðóæåíèÿ çàäà÷è â ñðåäó âû÷èñëåíèé.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ïðîáëåìíî-îðèåí-òèðîâàííûõ ìîäåëåé è âû÷èñëèòåëüíî óñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿçàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèîíàðíûõ îðáèò ÈÑÇ.3



Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ öåëè äèññåðòàöèîí-íîé ðàáîòû ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:� àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè íàáëþäàåìîñòè îêîëîñòàöèîíàðíûõ îðáèò;� ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà êîððåêò-íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâûõîðáèò;� îöåíêè íàêàïëèâàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ïîãðó-æåíèè çàäà÷è â âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó;� ëîêàëèçàöèè ñïåêòðîâ îïåðàòîðîâ;� âûðàáîòêè óñëîâèé ïðàêòè÷åñêîé ðàçðåøèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõçàäà÷ â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå;� ãàðàíòèðîâàííîé ÷èñëåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðî-öåäóð îáðàáîòêè òðàåêòîðíîé èí�îðìàöèè;� ïîñòðîåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îðáèò.Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:� ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êîððåêòíîñòè ìàòåìà-òè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ îðáèò;� ìåòîä ÷èñëåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóð îáðàáîòêè òðàåê-òîðíîé èí�îðìàöèè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïñåâäîñïåêòðîâ îïåðà-òîðîâ;� ìåòîä ìîäè�èêàöèè ìîäåëè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò ÈÑÇ;� òåîðåìû ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñïóò-íèêîâûõ îðáèò.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:� ñ�îðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ î íàáëþäàåìîñòè îêîëî-ñòàöèîíàðíûõ îðáèò;� ðàçðàáîòàí ìåòîä ÷èñëåííîãî àíàëèçà êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîéïîñòàíîâêè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò;� ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ÷èñëåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äèíàìè÷å-ñêèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè òðàåêòîðíîé èí�îðìàöèè;4



� ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ìîäè�èêàöèè òðàäèöèîííûõ ìîäåëüíûõ ïðåä-ñòàâëåíèé çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îðáèò;� ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà íîâàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Íàó÷íàÿ çíà÷è-ìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé ïðåäëàãàåòñÿ è òåîðåòè÷åñêè îáîñ-íîâûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ �óíäàìåíò òåõíîëîãèèìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêî-âûõ îðáèò.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå ðåçóëüòàòûíåïîñðåäñòâåííî îðèåíòèðîâàíû íà ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ñâÿ-çàííûõ ñ ñîçäàíèåì óñòîé÷èâûõ è âûñîêîòî÷íûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ îêî-ëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëü-çîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ëèíåéíîé àëãåáðû,òåîðèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íåáåñíîé ìåõàíèêè, ìàòåìàòè÷å-ñêîé òåîðèè ñèñòåì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî èòîãàì èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 22 ðà-áîòû. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé ðåçóëüòàòû ïðî-øëè àïðîáàöèþ íà ìåæäóíàðîäíûõ, âñåðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîí-�åðåíöèÿõ: IX Âñåðîññèéñêîì ñúåçäå ïî òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîéìåõàíèêå (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006); 13th International Conferene OnThe Methods of Aerophysial Researh (Novosibirsk, 2007); Äàëüíåâîñòî÷-íîé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå-ñåìèíàðå èì. àêàä. Å.Â. Çîëîòîâà (Âëàäè-âîñòîê, Õàáàðîâñê, 2002-2006ãã); Âîëîãäèíñêèõ ÷òåíèÿõ ÄÂ�ÒÓ (Âëà-äèâîñòîê, 2003, 2005); Sixth International Young Sholars Forum of theAsia-Pai� Region Countries (Vladivostok, 2005); Fifth International YoungSholars Forum of the Asia-Pai�-Region Countries (Vladivostok, 2003);�åãèîíàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ìîëîäåæü è íàó÷íî-òåõ-íè÷åñêèé ïðîãðåññ (Âëàäèâîñòîê, 2004); Äàëüíåâîñòî÷íîé êîí�åðåíöèèñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëè-ðîâàíèþ (Âëàäèâîñòîê, 2002�2003ãã).�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ ëàáî-ðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè è ìåæëàáîðàòîðíûõ ñåìèíàðàõ �Ôèçè-êà è óïðàâëåíèå� â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ�ÀÍ (2006�2007ãã).Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 137 ñòðàíè-öàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷å-íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû; ñîäåðæèò 49 èëëþñòðàöèé è 12 òàáëèö. Ñïèñîê5



ëèòåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 132 íàèìåíîâàíèÿ.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè óêàçàíû àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, öåëü ðàáî-òû, ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ.Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûéèñòîðè÷åñêèé îáçîð, äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäå-ëåíèÿ îðáèò, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû åå ðåøåíèÿ.Áàçîâàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò ïî èçìåðåíèÿì ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ â âèäå
r̈ = g(r) + f(r, ṙ, t),
Z(t) = Ψ(r, ṙ, t) + ζ,

(1)ãäå r, ṙ � âåêòîðû ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè îáúåêòà; g(r) � ìîäåëü âåêòîðàíàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè; µ � ãðàâèòàöèîííûé ïà-ðàìåòð Çåìëè; f � âåêòîð ñèë, âîçìóùàþùèõ îðáèòó ÈÑÇ; Z � âåêòîðèçìåðåíèé; Ψ � ìîäåëü èçìåðÿåìîé âåêòîð-�óíêöèè; ζ � âåêòîð èíñòðó-ìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî ñîâîêóïíîñòè òðàåêòîðíûõ èçìåðå-íèé {Z(ti)}, âûïîëíåííûõ íà íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå âðå-ìåí ∆ = {t1, . . . , tN}, îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ïðèíàäëåæàùóþ êëàññó,ïîðîæäàåìîìó äèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ ñèñòåìû (1).Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ðàáîòå âûáèðàþòñÿ ìå-òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, �èëüòð Êàëìàíà è åãî âèíåðîâñêàÿ èíòåð-ïðåòàöèÿ.Âî âòîðîé ãëàâå ïðîâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñ-êèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò.Â ïàðàãðà�å 2.1 èññëåäóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è (1), äëÿ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ åå ëèíåàðèçàöèÿ îêîëî ãåîñòàöèîíàðíîé òðàåêòîðèè.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü �â ìàëîì� (äëÿ öåíòðàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ Çåìëè) èìååò âèä
δẋ = Aδx, δx0, δx

T = (δrT , δvT ),

δZ = Hδx,

A =

















0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

3U 2
E 0 0 0 2UE 0

0 0 0 −2UE 0 0
0 0 −U 2

E 0 0 0

















,

(2)
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ãäå δr, δv � ïåðâûå âàðèàöèè êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé ÊÀ ñîîòâåòñòâåí-íî; H � ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìî-äåëüíîé �óíêöèè èçìåðåíèé (Ψ) ïî �àçîâûì êîîðäèíàòàì; UE � óãëîâàÿñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè. Â îòíîøåíèè íàáëþäàåìîñòè äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû (2) äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ:Òåîðåìà 2.1.1. Ïðè ëþáîé ñêàëÿðíîé íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðó-åìîé ìîäåëüíîé �óíêöèè èçìåðåíèé Ψ, òàêîé, ÷òî ∂Ψ

∂t
= 0, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (2) ÿâëÿåòñÿ íåíàáëþäàåìîé.Òåîðåìà 2.1.3. Ïóñòü s ðàçìåðíîñòü ìîäåëüíîé âåêòîðíîé �óíêöèèèçìåðåíèé, à H

(

hij =
∂Ψi

∂xj

) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà íàáëþäå-íèÿ. Òîãäà äëÿ íàáëþäàåìîñòè ñèñòåìû âèäà (2) íåîáõîäèìî, ÷òîáû
s

∑

i=1

(

∂Ψi

∂x2

)2

6= 0. (3)Òåîðåìà 2.1.4. Åñëè âåêòîðíàÿ �óíêöèÿ èçìåðåíèé ðàçìåðíîñòè2 (Ψ = {Ψ1, Ψ2}) çàâèñèò òîëüêî îò �àçîâûõ êîîðäèíàò äâèæåíèÿîáúåêòà, òî äëÿ íàáëþäàåìîñòè (2) íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáûåå ÿêîáèàí èìåë ïîëíûé ðàíã è
[

(

∂Ψ1

∂x2

)2

+

(

∂Ψ2

∂x2

)2
][

(

∂Ψ1

∂x3

)2

+

(

∂Ψ2

∂x3

)2
]

6= 0. (4)Â ïàðàãðà�å 2.2 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ äîêàçàííûõ â ï.2.1 òåîðåì. Èññëåäóåòñÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèî-íàðíûõ îðáèò â êîíêðåòíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèòóàöèÿõ (äàëüíîìåðíîé,óãëîâîé).Ïàðàãðà� 2.3 ïîñâÿùåí ìåòîäó ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà-íèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò. Ïî ñóòè çäåñü èäåò ðå÷ü îïîñòðîåíèè �îðìàëüíî ñòðîãîé ïðîöåäóðû ÷èñëåííîé îöåíêè ëîêàëüíîéíàáëþäàåìîñòè çàäà÷è (1). Äëÿ ÷åãî ïðè äîñòàòî÷íî îáùèõ ïîëîæåíèÿõîòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðåàëèçàöèè â êîìïüþòåðíîé ñðåäåîáðàçà Lc îïåðàòîðà ñâÿçè �ñîñòîÿíèå�èçìåðåíèå�
L = (ΦT (t1, t0)H

T (t1), . . . , Φ
T (tN , t0)H

T (tN))T .
‖L − Lc‖

‖L‖ ≤ P
√

min(s · N, m), (5)7



ãäå P = max
ti

(

K
‖Hc‖c

F‖Φc‖c
F

S‖(HcΦc)c‖c
F − K‖Hc‖c

F‖Φc‖c
F

)

, i = 1, N ; N � êîëè-÷åñòâî èçìåðåíèé; m, s � ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ èèçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; ‖·‖ � ñïåêòðàëüíàÿ íîðìà ìàòðèöû;
K =

(1 + εH)(1 + εΦ)mε1

1 − m − 1

2
ε1

+ (1 + εH)εΦ + εH ;

S = (1 − 2R(m, s))(1− R(m, m))(1 − εH)(1 − εΦ);

R(p, q) =

(

1 +
pqε1

2 + (1 − pq)ε1

)

ε1 +
pqε1

2 + (1 − pq)ε1

;

ε1 � îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë â ÝÂÌ;
R(p, q) � îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ �ðîáåíèóñîâîé íîðìû ïðî-èçâîëüíîé p × q ìàòðèöû; εH , εΦ � îòíîñèòåëüíûå òî÷íîñòè ñ êîòîðûìèèçâåñòíû ìàòðèöû H è Φ ñîîòâåòñòâåííî; ‖·‖c

F � çíà÷åíèå �ðîáåíèóñîâîéíîðìû ìàòðèöû, íàéäåííîå â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå.Äàëåå �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.Ïðåäëîæåíèå 2.3.1. Äëÿ íåâûðîæäåííîñòè âîçìóùåííîãî (Lc) è èñ-õîäíîãî (L) îïåðàòîðîâ (à ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîé íàáëþäàåìîñòè çà-äà÷è (1)) äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ
√

mP

1 −√
mP

µ(Lc) < 1,
√

mP < 1, (6)ãäå µ(Lc) � ñïåêòðàëüíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà Lc.Äëÿ ñëó÷àÿ îêîëîñòàöèîíàðíûõ îðáèò ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðèìåíå-íèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé (6).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñèòóàöèé, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ S ≫ K,ìîæíî ïðèíÿòü P = KG(λ, ϕ), ãäå
G(λ, ϕ) = max

ti

‖H(ti, λ, ϕ)‖c
F ‖Φ(ti, t0)‖c

F

‖H(ti, λ, ϕ)Φ(ti, t0)‖c
F

;

λ, ϕ � ñîîòâåòñòâåííî äîëãîòà è øèðîòà ïóíêòà íàáëþäåíèÿ (ÍÏ).Âèä�óíêöèè G(λ, ϕ) âåñüìà âàæåí ïðè èíòåðïðåòàöèè íåðàâåíñòâ (5) è (6).Õàðàêòåðíûé âèä èçîëèíèé �óíêöèè G(λ, ϕ) äëÿ ñëó÷àÿ îäíîïîçèöè-îííûõ äàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèé èç ÍÏ ñ ãåîãðà�è÷åñêèìè êîîðäèíà-òàìè (λ, ϕ) è ÑÑÎ ñ íàêëîíåíèåì i = 0.5◦ è ýêñöåíòðèñèòåòîì e = 0.001ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, ãäå îáëàñòè çíà÷åíèé G îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèìîáðàçîì: 0 � 0 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 5; 1 � 5 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 10; 2 � 10 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 20;3 � 20 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 30; 4 � 30 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 60; 5 � 60 ≤ G(λ, ϕ) ≤ 500.8



Îòìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè äîëãî-òû íàçåìíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ è ñòàöèîíàðíîé òî÷êè (ñì. ðèñ. 1),íàä êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàâèñàíèå ÈÑÇ, ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿîòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé îïåðàòîðà L. Ýòîò �àêò íàõîäèò ñâîå îòðà-æåíèå ïðè èòåðàöèîííîì ðåøåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò. Ïðè ñìå-ùåíèè ïîçèöèè íàáëþäàòåëÿ ïî äîëãîòå ê ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êå îòìå-÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé ñõîäèìîñòè, àñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà ñâÿçè�ñîñòîÿíèå-èçìåðåíèå� âîçðàñòàþò.Ìàòåðèàëû ïàðàãðà�à èç-

�èñ. 1

ëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ [1, 3,11, 12, 13, 16, 17℄.Â ïàðàãðà�å 2.4 ïðèâîäèò-ñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðè-àíòîâ ñîâðåìåííîé èíòåðïðå-òàöèè ïàðàäîêñà Ëàïëàñà îñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðà-âèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Êîíöåïöèÿ ïðåäëàãàåìîãîèññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âïîñòàíîâêå îáðàòíîé çàäà÷è � îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà cg, îòîæäåñòâëÿ-åìîãî ñî �ñêîðîñòüþ ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé�, äëÿ ñëåäóþùåéñèñòåìû �ñîñòîÿíèå-èçìåðåíèå�
r̈(t) = −µ

r(t − τ)

‖r(t − τ)‖3
,

Z(t) = Ψ(r, ṙ, t) + ζ,
(7)ãäå τ =

|r(t)|
cg

; ζ � âåêòîð èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé òðàåêòîðíûõèçìåðåíèé.Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è â ìà-
�èñ. 2

ëîì, ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ ðàçðåøè-ìîñòü, �îðìèðóþòñÿ îöåíêè ÷èñåë îáó-ñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà çàäà÷è.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû çåìíûå òðàñ-ñû êåïëåðîâîé îðáèòû (æèðíàÿ âîñü-ìåðêà) è ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè(7) ïðè cg = c ≈ 3 · 108 ì/ñ2 íà âðå-ìåííîì èíòåðâàëå [0, 4 · 105]ñ. 9



Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî çàäà÷àîïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (cg) â îáîçíà÷åí-íûõ âûøå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçðåøè-ìîé è ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè âïîëíå òîëåðàíòíîéê îòíîñèòåëüíîé êîìïüþòåðíîé òî÷íîñòè. Âìåñòå ñ òåì áîëüøèå çíà÷å-íèÿ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà ñâÿçè �ñîñòîÿíèå-èçìåðåíèå� ïðè-âîäÿò ê óñèëåíèþ âëèÿíèé èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé,÷òî ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èçìåðåíèé ïîêðàéíåé ìåðå íà áëèæàéøåå áóäóùåå óêàçûâàåò íà íåöåëåñîîáðàçíîñòüïîñòàíîâêè ðåàëüíîãî �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. �åçóëüòàòû ýòîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû â [5℄.Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðàêòè÷åñêèì àñïåêòàì ðåàëèçàöèè ìåòî-äîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò â êîìïüþòåðíûõ ñðåäàõ.Â ïàðàãðà�å 3.1 ñòðîèòñÿ

�èñ. 3

îöåíêà âû÷èñëèòåëüíûõ ïî-ãðåøíîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøå-íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ îïå-ðàòîðîì ñâÿçè �ñîñòîÿíèå-èç-ìåðåíèå� L, íà îñíîâå êîòî-ðîé �îðìèðóåòñÿ êëàññ êðè-òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÷èñåë îáó-ñëîâëåííîñòè µìγ , îïðåäåëÿå-ìûõ èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åííî-ñòè âåëè÷èíîé γ îòíîñèòåëü-íûõ ïîãðåøíîñòåé ÌÍÊ-ðå-øåíèÿ ñèñòåìû ñ îïåðàòîðîì L

µìγ ≃ γ

(k(p, q) + 8q + 58)ε1

, (8)ãäå k(p, q) =
√

q(2q − 3)(4p + 27); dimL = p × q.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè îïåðà-òîðà L äëÿ ñëó÷àÿ äàëüíîìåðíûõ îäíîïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé ñ îïîð-íîé ÑÑÎ i = 2◦, e = 0 (èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà èíòåðâàëå 86164ñ. êàæäûå êàæäûå 15 ìèí, âû÷èñëåíèÿ âåäóòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷-íîñòüþ ε1 ≈ 2.2 · 10−16) â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðà�è÷åñêîãî ïîëîæåíèÿÍÏ. Âèäíî, ÷òî íåðàçðåøèìûìè ÿâëÿþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ÍÏ ðàñïîëî-æåí âíóòðè ëèíèè µìêð (

µìêð = (k(p, q) + 4q + 30)−1ε−1
1

), ò.å. äîñòàòî÷íîáëèçêî ê ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êå (0◦, 0◦). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòåé âû-øå, ÷åì γ = 0.001 ïóíêò íàáëþäåíèÿ äîëæåí áûòü âíå ñîîòâåòñòâóþùåéîáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé ëèíèåé µìγ=0.001.10



Â ïàðàãðà�å 3.2 �îðìèðóåòñÿ ïðîöåäóðà ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêè óñòîé-÷èâîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè òðàåêòîðíîé èí�îðìàöèè íàîñíîâå àíàëèçà ïñåâäîñïåêòðîâ îïåðàòîðîâ çàäà÷è. Ôîðìóëèðóåòñÿ è äî-êàçûâàåòñÿ òåîðåìà î ñïåêòðàëüíûõ ïîðòðåòàõ äâóõ áëèçêèõ ïî íîðìåîïåðàòîðîâ è ïðèâîäÿòñÿ åå ñëåäñòâèÿ.Òåîðåìà 3.2.1 Ïóñòü F è F̃ ñîîòâåòñòâåííî òî÷íûé è âîçìóùåííûéîïåðàòîðû çàäà÷è, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó ‖F − F̃‖ ≤ γ‖F‖. Òî-ãäà ëþáîé ε̃�ñïåêòð (Λε̃(F̃ )) îïåðàòîðà F̃ (ε̃ > ε̃∗), ñîäåðæèò ε�ñïåêòð
(Λε(F )) íåâîçìóùåííîãî îïåðàòîðà F , ïðè÷åì:

ε̃∗ =
γ + ε

1 − γ
. (9)Ñëåäñòâèå 3.2.1 Åñëè ε̃0�ñïåêòð âîçìóùåííîãî îïåðàòîðà F̃ öåëèêîìñîäåðæèòñÿ â îáëàñòè Θ, ïðè÷åì ∃ P : P ∈ ∂Λ̃ε̃0

(F̃ ) è P ∈ ∂Θ, òî ïðèâûïîëíåíèè
γ < γ∗ =

ε̃0

1 + ε̃0ñóùåñòâóåò íåíóëåâîé ε�ñïåêòð îïåðàòîðà F öåëèêîì ñîäåðæàùèéñÿ â
ε̃0�ñïåêòðå F̃ .Ñëåäñòâèå 3.2.2Äëÿ òîãî, ÷òî-

�èñ. 4
áû íåâîçìóùåííûé îïåðàòîð F áûëóñòîé÷èâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïåêòðîïåðàòîðà F̃ íàõîäèòñÿ â îáëàñòèóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 4), äîñòà-òî÷íî âûïîëíåíèÿ:

γ < γ∗ =
ε̃0

1 + ε̃0

,ãäå ε̃0 > 0 òàêîå, ÷òî ∃ P ∈ C :

P ∈ ∂Λε̃0
(F̃ ) è Re(P ) = 0 (â äèñ-êðåòíîì ñëó÷àå |P | = 1).Ñëåäñòâèå 3.2.3 Äëÿ íåâûðîæäåííîñòè èñõîäíîé è âîçìóùåííîé ñè-ñòåì, çàäàííûõ îïåðàòîðàìè F è F̃ ñîîòâåòñòâåííî, äîñòàòî÷íî âûïîë-íåíèÿ γ < γ∗ =

1

1 + µ(F̃ )
, ãäå µ(F̃ ) � êîíå÷íîå ñïåêòðàëüíîå ÷èñëî îáó-ñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà F̃ .Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îöåíêè óñòîé-÷èâîñòè ïðîöåäóðû âèíåðîâñêîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îêîëîñòàöèî-íàðíûõ îðáèò ïðè åå ïîãðóæåíèè â âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó. Ìàòåðèàëûïàðàãðà�à îïóáëèêîâàíû â [4, 2, 8, 9, 14, 15, 22℄.11



Ïàðàãðà� 3.3 ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ îáóñëîâëåííîñòèçàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèîíðàíûõ îðáèò. Â êà÷åñòâå èí�îðìàöè-îííîé ñèòóàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé îò îä-íîãî, äâóõ- è òðåõ íàçåìíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîøëèàïðîáàöèþ íà êîí�åðåíöèÿõ [11, 12, 13, 16℄.Â ïàðàãðà�å 3.4 äëÿ ñëó÷àÿ äàëüíîìåðíîé èí�îðìàöèè ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòåé ñõîäèìîñòè. Ïðåä-ñòàâëåííûå â ïàðàãðà�å ìàòåðèàëû îïóáëèêîâàíû â [19, 20, 21℄.×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìîäåëüíûõ ïðåä-ñòàâëåíèé çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ îðáèò. Â íåé �îðìèðóåòñÿ èðåàëèçóåòñÿ êîíöåïöèÿ ìîäè�èêàöèè ìîäåëåé è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Â ïàðàãðà�å 4.1 óêàçûâàþòñÿ ïðåäïîñûëêè ìîäè�èêàöèè òðàäèöèîí-íûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé çàäà÷è.Ñóùíîñòü ìîäè�èêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â èñõîäíóþ ñèñòå-ìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé (G1, G2) ,îáåñïå÷èâàþùèõ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïî èçâåñòíîìóñêàëÿðíîìó ïåðâîìó èíòåãðàëó îêîëî çàðàíåå âûäåëåííîé òðàåêòîðèè
ṙ = v + G1, r(t0) = r0,

v̇ = −µ
r

|r|3 − Ω2r − 2Ωv + G2, v(t0) = v0.
(10)Âûäåëèì íåêîòîðûå îïîðíûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ r̃0, ṽ0 è ñîîòâåòñòâó-þùåå èì öåëåâîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî èíòåãðàëà J∗(r̃0, ṽ0). �àññìîòðèìïðîèçâîäíóþ ñêàëÿðíîé �óíêöèè ∆J(r, v) = J(r, v)−J∗, õàðàêòåðèçóþ-ùåé îòêëîíåíèå îò îïîðíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà íà òðàåêòîðèÿõ (10)

d∆J(r, v)

dt
=

∂J

∂q
ṙ +

∂J

∂v
v̇ =

∂J

∂r
G1 +

∂J

∂v
G2. (11)Âûáåðåì G1 è G2 òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ

d∆J(r, v)

dt
= −λ∆J(r, v), λ > 0, (12)îçíà÷àþùåãî àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé (10) ïî èíòå-ãðàëó J ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîêàçàòåëåì λ âáëèçè îïîðíîãî ðåøåíèÿ,çàäàâàåìîãî íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè r̃0, ṽ0.Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ñ ó÷åòîì (12) îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ�óíêöèé G1, G2 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

(

G1

G2

)

= −λP+∆J(r, v) +

(

I − P+

(

∂J

∂r

∂J

∂v

))

y, (13)12



P+ =
1

∂J

∂r

∂J

∂r

T

+
∂J

∂v

∂J

∂v

T







∂JT

∂r
∂JT

∂v






,ãäå I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè; P+ � ïñåâ-äîîáðàòíàÿ ìàòðèöà; y � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ìíîãî-îáðàçèå ðåøåíèé ñèñòåìû.Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè îá-ðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îðáèò çàêëþ÷àåòñÿ â åå ïîñòàíîâêå ñ ìîäåëüþ(10) ñ ó÷åòîì (13).Ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå J èíòåãðàëà ýíåðãèè è ïîñëåäóþùåé ëèíåàðè-çàöèè (10) îêîëî ãåîñòàöèîíàðíîé îïîðíîé îðáèòû ρ =

(

3

√

µ/U 2
E, 0, 0

),ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåò âèä
δẏ = Ãδy, δyT = (δrT , δvT ),
δz = Hδy + ε,

Ã = A +

























−λ
4U 2

E

1 + 4U 2
E

0 0 0 −λ
2UE

1 + 4U 2
E

0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

−λ
2UE

1 + 4U 2
E

0 0 0 −λ
1

1 + 4U 2
E

0

0 0 0 0 0 0

























,

(14)

ãäå A � îïåðàòîð èç (2).Îïåðàòîð Ã � óñòîé÷èâ. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìàäëÿ exp(Ãt), èãðàþùàÿ âàæíóþ ðîëü ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îöåíè-âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (14).Â ïàðàãðà�å 4.2 óêàçûâàåòñÿ íà ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùèõ óòâåð-æäåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðû (Ã, H):Ïðåäëîæåíèå 4.2.1. Åñëè çàäà÷à (2) ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé, òî ñóùå-ñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ïàðàìåòðà λ > 0 , ÷òî ñîîò-âåòñòâóþùàÿ ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìîäåëü (14) òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàáëþäà-åìîé è îáðàòíî, � ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ > 0, ÷òî èçíàáëþäàåìîñòè ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëè (14) ñëåäóåò íàáëþäàåìîñòü(2).Òåîðåìà 4.2.1. Ïóñòü s ðàçìåðíîñòü ìîäåëüíîé âåêòîðíîé �óíêöèèèçìåðåíèé, à H

(

hij =
∂Ψi

∂xj

) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ. Òî-13



�èñ. 5: 1 � e = 10−4, 2 � e = 5 · 10−4, 3 �
e = 0.005, 4 � e = 0.02

�èñ. 6ãäà äëÿ íàáëþäàåìîñòè ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìû âèäà (14) íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû
s

∑

i=1

(

∂Ψi

∂x2

)2

6= 0.Â ïàðàãðà�å 4.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èìèòàöèîííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèîíàð-íûõ ñïóòíèêîâûõ îðáèò.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè îòíîøåíèé |∆r1|/|∆r2| äëÿ ñëó÷àÿäåñÿòèïîçèöèîííûõ äàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèé ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíè-ÿõ ïàðàìåòðîâ íàêëîíåíèÿ (i) è ýêñöåíòðèñèòåòà (e) èìèòèðóåìîé îðáè-òû (|∆r1| � ìîäóëü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÈÑÇ â ðàìêàõ ìî-äåëè (2);|∆r2| � ìîäóëü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÈÑÇ â ðàìêàõìîäåëè (14)). Èç èëëþñòðàöèè âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýêñöåíòðè-ñèòåòà îïðåäåëÿåìîé îðáèòû îòíîøåíèå |∆r1|/|∆r2| âåäåò ñåáÿ âïîëíåóñòîé÷èâî, ïðè áîëüøèõ åãî çíà÷åíèÿõ (e > 0.01) íåñêîëüêî ñìåùàÿñüîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ i = 0◦.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí òèïè÷íûé ñëó÷àé ñîîòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé
(|∆r|) îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèîíàðíîé îðáèòû (e = 0.0005, i = 0.001)äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè � ãðà�èê '1' è ìîäè�èöèðîâàííîé � ãðà�èê '2'ïðè ìíîãîïîçèöèîííûõ äàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþîøèáîê èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ σ2

ζ ≈ 1.3 ì2.Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà äèñïåðñèè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êî-îðäèíàò äëÿ ãðà�èêîâ '1' è '2' â êîíöå âðåìåííîãî èíòåðâàëà (t = 86164 ñ)ñîñòàâèëè σ2
|∆r1| = 1391.4 ì2 è σ2

|∆r2| = 38.7 ì2 ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî
σ|∆r1|/σ|∆r2| ≈ 6.Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè è óêàçûâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòà-òû ðàáîòû. 14



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:1. Ñ�îðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ î íàáëþäàåìîñòè çàäà÷îïðåäåëåíèÿ îêîëîñòàöèîíàðíûõ îðáèò.2. �àçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êîððåêò-íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷.3. Äîêàçàíî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïðèíöèïèàëüíîé ðàçðåøèìîñòè çà-äà÷ ïðè êîíå÷íîé òî÷íîñòè èõ ïîãðóæåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó.4. Äàíà ñîâðåìåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �ïàðàäîêñà Ëàïëàñà�.5. �àçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû îöåíêè êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è è ñ�îðìóëèðîâà-íû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ åå êîìïüþòåðíîé ðàçðåøèìîñòè.6. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ãàðàíòèðîâàííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äè-íàìè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè òðàåêòîðíîé èí�îðìàöèè.7. Äîêàçàíà òåîðåìà î ïñåâäîñïåêòðàõ; óêàçàíû ñëåäñòâèÿ òåîðåìû.8. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ îðáèòêàê ñëåäñòâèå èíòåðïðåòàöèè êåïëåðîâûõ îðáèò ñ ó÷åòîì ïåðâûõèíòåãðàëîâ.9. Ñ�îðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ î êîððåêòíîñòè ìàòåìà-òè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è â íîâûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.10. Ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòü ÷èñëåííûõ èìèòàöèîííûõ ïðèìåðîâ ðå-øåíèÿ çàäà÷, ïîäòâåðæäàþùèõ òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû.Èòîãîì îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâèëàñü �îðìóëèðîâêàâûíîñèìûõ íà çàùèòó ïîëîæåíèé.
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