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*©	После дальности вторым по важности 
параметром движения космического аппарата 
(КА) является скорость его перемещения, т.е. 
производная расстояния между космическим 
аппаратом и  наземным комплексом управле-
ния (НКУ) по времени, относительно НКУ. 
Задача точного измерения скорости движе-
ния КА была актуальной на всем протяжении 
космической эры. Предложено множество ва-
риантов решения этой задачи, которые в ос-
новном опираются на оценку доплеровского 
сдвига несущей частоты. Так, в [1] рассматри-
вается использование EISCAT UNF радара, 
работающего на частоте 930 МГц. При высо-
ком отношении сигнал-шум стандартное от-
клонение частоты отраженного от КА одиноч-
ного импульса не более 0,2 Гц, стандартное 
отклонение скорости не превышает 5 мм/с. 
Радар излучает радиоимпульсы длительно-
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стью 1920 мкс с периодом 20 мс и частотой 
квантования 1 МГц. Точность определения 
скорости 1 м/с вытекает из точности измере-
ния частоты 6,2 Гц, но повышение точности 
измерения скорости требует соответствую-
щего уменьшения погрешности измерения 
доплеровской частоты. Актуальным значени-
ем погрешности измерения этого параметра 
можно считать 0,1 Гц и менее. Вместе с тем 
необходимость излучения с НКУ сигнала 
весьма большой мощности привела к тому, 
что радарная методика измерения скорости 
КА пока не вышла за пределы теоретических 
рассуждений и уникальных экспериментов.

Традиционно относительная скорость 
движения источника и приемника радио-
волны определяется по доплеровскому сме-
щению частоты передаваемого сигнала. 
Доплеровское смещение частоты – физиче-
ский эффект, связанный с изменением часто-
ты колебаний или длины волны, воспринима-
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емых наблюдателем (приёмником колебаний), 
в связи с  движением источника волн и на-
блюдателя относительно друг друга. Эффект 
носит имя австрийского физика К. Доплера, 
обосновавшего в теории (1842) этот эффект в 
акустике и оптике. Измерение скорости под-
вижных средств, в  том числе космических 
аппаратов, производят в основном на основе 
доплеровской методики, поскольку смещение 
частоты сигнала однозначно определяется 
относительной скоростью движения между 
подвижными излучателем и приемником. 
Измерение скорости КА относится к методам 
и средствам траекторных измерений с исполь-
зованием линий радиосвязи.

Известно, например, устройство [2], 
в  котором используются три территориаль-
но разнесенные наземные измерительные 
станции и приемоответчик КА. Измеренные 
доплеровские сдвиги частоты со всех изме-
рительных станций (ИС) передаются в балли-
стический центр. Там вычисляются разности 
этих доплеровских сдвигов, эквивалентные 
измерениям радиоинтерферометров с базами, 
соответствующими расстояниям между ИС. 
В баллистическом центре по результатам из-
мерений указанных скоростей и дальности 
рассчитывается траектория движения КА. 
Технический результат заключается в созда-
нии высокоточной и быстродействующей си-
стемы траекторных измерений с упрощенны-
ми конструкцией и эксплуатацией ее средств. 
Техническая сущность аналога заключена 
в использовании широко известного метода 
усреднения результатов измерения, разнесён-
ными по пространству измерителями. В этом 
случае шумы, присутствующие в составе сиг-
нала, принимаемого каждым измерителем, не 
коррелированы, что и объясняет эффектив-
ность пространственного усреднения. Способ 
характеризуется очень сложной и дорогосто-
ящей реализацией. Кроме того, методическая 
погрешность измерения каждой измеритель-
ной станции определяет погрешность итого-
вой оценки.

Известно также устройство [3], содержа-
щее антенну, интерфейсный модуль в составе 
генератора сигнала и приемника, подключен-
ных к антенне, аналого-цифровой преобразо-
ватель, подключенный к выходу приемника, 
блок цифровой обработки в составе после-
довательно соединенных блока сжатия им-
пульсов, банка из n фильтров, входы каждого 
фильтра параллельно подключены к выходу 

блока сжатия импульсов, вычислительного 
блока и дисплея, причем вычислительный 
блок соединен с банком из n фильтров. В [3] 
реализована традиционная идея множества 
доплеровских частотных фильтров, использу-
емых для разделения всего пространства до-
плеровских частот на множество узких обла-
стей с соответствием каждого фильтра одной 
из этих частотных полос. Зная пространствен-
ную частоту, обычно связанную с конкретны-
ми помехами, например, вида отражений от 
местных предметов, погодных влияний, нало-
жений сигналов, можно использовать допле-
ровские фильтры для дискриминации помех, 
а также определять цели по доплеровской ча-
стоте. Таким образом, каждый доплеровский 
фильтр настроен на конкретное значение ча-
стоты Доплера FD. Устройство [3] характери-
зуется низкой точностью измерения скорости 
КА в связи с большим значением случайной 
составляющей. Это объясняется тем, что ад-
дитивный шум в составе принимаемого сиг-
нала является причиной случайной составля-
ющей результата измерения частоты Доплера, 
пропорциональной мощности шума. 

Задачей настоящего технического ре-
шения является повышение точности измере-
ния скорости космического аппарата за счет 
уменьшения случайной составляющей изме-
рения частоты Доплера.

Повышение точности измерения может 
быть достигнуто при использовании более 
чем одной гармонической составляющей для 
измерения частоты Доплера FDi по каждой 
i-й гармонике, 0 ≤ i ≤ |n| с последующим ус-
реднением результатов частных измерений. 
Индекс  0 соответствует первой, основной/
центральной, гармонике. Практически во 
всех опубликованных теоретических и при-
кладных работах в области доплеровского из-
мерения скорости, в том числе и в прототипе, 
используется одна основная гармоническая 
составляющая, которая является несущей ча-
стотой. На это однозначно указывается, на-
пример, в [4]. Однако спектр излучаемого 
радиоимпульсного сигнала всегда насыщен 
достаточно большим количеством гармониче-
ских составляющих, размещенных по часто-
те на значение, кратное 1/Т, где Т – длитель-
ность периода излучаемых радиоимпульсов. 
На рис.  1 представлен спектральный состав 
условного сигнала с симметричным спектром 
относительно центральной частоты f0 с боко-
выми составляющими fi. Каждая из гармони-
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ческих составляющих смещается на индиви-
дуальное значение FDi, обусловленное движе-
нием КА.

Скорость КА на основании измерения 
доплеровского смещения не только первой, 
но других гармонических составляющих вы-
ражается в общем виде:

где i – номер гармоники, i = 1, 2, …, n; С – ско-
рость света в свободном пространстве. Здесь 
fперi – частота i-й гармоники сигнала, передан-
ного НКУ; fпрi – частота i-й гармоники при-
нятого сигнала; fпрi = fперi   FDi. Знак зависит 
от направления движения КА относительно 
НКУ. Для определенности будем считать, что 
КА удаляется. 
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Рис. 1. Условная форма дискретного спектра полигармонического сигнала

вом гармонических составляющих, размещенных по частоте на значение, 

кратное 1/Т, где Т – длительность периода излучаемых радиоимпульсов. 

На рис.1 представлен спектральный состав условного сигнала с симмет-

ричным спектром относительно центральной частоты f0 с боковыми со-

ставляющими fi. Каждая из гармонических составляющих смещается на 

индивидуальное значение FDi, обусловленное движением КА. 
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где i – номер гармоники, i = 1, 2, …, n; С – скорость света в свободном 
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Доплера на i-й гармонике. Основной причи-
ной Δi в первую очередь является шум, по-
этому можно считать Δi случайной составля-
ющей с нулевым средним и дисперсией σ2. 
Усреднение результатов пространственных 
измерений частоты Доплера с учетом коррек-
тирующих коэффициентов Ki уменьшает дис-
персию шума, что обеспечивает повышение 
точности измерения скорости движения КА. 
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Первое слагаемое (5) представляет собой усредненное значение FD0, 
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Первое слагаемое (5) представляет со-
бой усредненное значение FD0, подстановка 
которого в первое слагаемое (3) даст истинное 
значение скорости КА при i = 0. Среднее зна-
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 = 0. Здесь M[х] – символ математическо-
го ожидания x.

Дисперсия среднего вычисляется по 
стандартной формуле дисперсии суммы неза-
висимых случайных величин Δi:

Считая, что D[Δ0] = D[Δ1] = …, получим

где под D[Δ0] понимается дисперсия измере-
ния по одной центральной гармонике. 

На рис. 2 приведена структурная схема 
многочастотного доплеровского измерителя 
скорости космического аппарата.

Генератор сигналов ГС формирует по-
следовательность радиоимпульсов с несу-
щей частотой f0, излучаемых в пространство 
с помощью антенны Ант. Линейчатый спек-
тральный состав излучаемой последователь-
ности радиоимпульсов представлен на рис. 1 
сплошными линиями. Номер гармонической 
составляющей указан соответствующим ин-
дексом.

Принимаемый сигнал с выхода прием-
ника Прм параллельно поступает на филь-
тры банка фильтров БФ в составе n фильтров 
Ф1 … Фn. Каждый из фильтров настроен на 
частоту индивидуальной гармонической со-
ставляющей. Ширина полосы пропускания 
каждого фильтра должна выбираться исходя 
из максимального значения измеряемого до-
плеровского смещения и не должна превос-
ходить разности частот между соседними 
гармониками. 

Генератор гармоник ГГ формирует ис-
ходные гармонические составляющие, отно-
сительно которых измеряется соответствую-
щее доплеровское смещение. Значение допле-
ровской частоты с выхода каждого фильтра 
измеряется соответствующим ИДЧ – измери-
телем доплеровской частоты.
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ского измерителя скорости космического аппарата. 
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Исследуем статистические характери-
стики (5). Здесь погрешность измерения ско-
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гармониками.  
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измеряется соответствующим ИДЧ – измерителем доплеровской частоты. 
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