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МетодМетод РСДБРСДБ--локациилокации (1998) представляет собой объединение
двух методов: 

– метода радиоинтерферометриирадиоинтерферометрии сосо сверхдлиннойсверхдлинной базойбазой
(РСДБ), позволяющего выполнять измерения угловыхугловых
координаткоординат ии угловыхугловых скоростейскоростей,,
– дальномернодальномерно--допплеровскогодопплеровского локационноголокационного методаметода длядля
измеренияизмерения дальностидальности ии радиальнойрадиальной скоростискорости..

ОсновнаяОсновная задачазадача экспериментовэкспериментов
– получение информации о
положении космического
объекта (КО) из измерений
разности времён прихода
сигналов в пункты
интерферометра и
допплеровского сдвига частот
сигналов.
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ЭкспериментыЭксперименты попо РСДБРСДБ--локациилокации осуществлялисьосуществлялись нана
комплексекомплексе, , включающемвключающем::
- планетный радиолокатор в Евпатории (НЦУИКС, 
Украина), РТ-70, передатчик непрерывного излучения; 

F=5010 МГц, P=20-60 кВт);

Noto RT-32

Ventspils RT-32

Bear Lakes RT-64

Urumqi RT-25

- приемные пункты РСДБ: Медвежьи Озера (РТ-64, 
Россия), Калязин (РТ-64, Россия),  Ното (РТ-32, Италия), 
Медичина (РТ-32, Италия), Вентспилс (РТ-32, Латвия), 
Урумчи (РТ-25, Китай), Симеиз (РТ-22, Украина) и др.; 

- центр обработки – РСДБ-коррелятор НИРФИ

Проект LFVNLFVN. Начало проекта: 1996
Организации участники: АКЦ ФИАН, НИРФИ, ГАО
РАН, ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, АКЦ ФИАН, НИРФИ, 
РНИИ КП, ОКБ МЭИ, НЦУИКС (Украина), РИНАНУ
(Украина), КРАО (Украина),  VIRAC (Латвия), ИРА
ИНАФ (Италия); АОУ НАОК (Китай) и др.



ТНА-2500 (РТ-70), 

Евпатория, Украина

планетный локатор (F=5 ГГц)

В период с 2001 2001 гг. . попо 2010 2010 гг. было
проведено 13 экспериментов по
РСДБ-локации планет земной
группы,
объектов космического мусора, 
астероидов. 

В результате обработки, 
выполняющейся в НИРФИ, 
получены ряды точных измерений
допплеровскихдопплеровских сдвиговсдвигов частотычастоты
принятых отраженных сигналов
относительно передаваемого
зондирующего сигнала для
нескольких десятков объектов
космического мусора, Венеры
(2005), астероида 2004 XP14 
(2006).

Сделаны оценки периодапериода
вращениявращения ии размеровразмеров объектов
космического мусора, а также
направлениянаправления осиоси вращениявращения КО.



Transmitting
antenna

Receiving antennasData Processing 
Center

СхемаСхема экспериментаэксперимента попо РСДБРСДБ--локациилокации::

ПередающаяПередающая антеннаантенна в
непрерывном режиме излучает
сигнал в направлении КО. 
АнтенныАнтенны в РСДБ-режиме
принимают отражённый
сигнал.
В центрецентре обработкиобработки
выполняется корреляционная и
спектральная обработка
данных
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Корреляционная
функция

Спектр

Измеряемые параметры: задержказадержка -- разность времён прихода
сигнала; измеряется в максимуме корреляционной функции

ии частотачастота интерференцииинтерференции -- относительный сдвиг частот между
радиосигналами; измеряется в максимуме частотного спектра

ω
πτ

∆
=∆ 2

0

T

π2=∆Ω



T
d

2

2π=Ω

ω
πδτ

∆
=

2

2

ТочностьТочность измеренияизмерения задержкизадержки определяется
полосой регистрации:

ТочностьТочность измеренияизмерения частотычастоты интерференцииинтерференции
определяется временем интегрирования при
спектральном анализе:

При полосе приёма 2 МГц

При времени накопления 10 с Гц
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Навигационная задача состоит в нахождении 6 параметров из
задержкизадержки ии частотычастоты интерференцииинтерференции::
ρρρρ0 (ρρρρX, ρρρρY, ρρρρZ) – геоцентрический вектор положения КО
w (wαααα, wδδδδ) - угловая скорость КО
Vρρρρ0

- радиальная скорость
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1. Взаимная корреляция излученного сигнала и эхо-сигнала, 
принятого в каждом приемном пункте (локация)

выполняется последовательно для каждой антенны.

1.положение и
движение
центра масс КО

2. положение и
движение
фазового
центра
отражённого
сигнала

Предположим, что фазовыйфазовый центрцентр
отражённого от объекта сигнала
находится в некоторой точке r на
поверхности протяжённого КО. 
Объект вращается вокруг своей оси с
некоторой скоростьюскоростью ww..

Длина трассы «передатчик - КО - приёмник»:

Скорость изменения ρρρρC :
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Разрешающая способность
(элементы отражающей
поверхности объекта различимы), 
если находятся на линейном
расстоянии не менее:

ω∆
π=δ c

ry
2

0

2

ω
π=δ

Tw

c
rx

При полосе 2 МГц и
с/ш=8

При частоте 5 ГГц,  
T=10 c, w=10 угл.с/с, 
с/ш=8

мry 19=δ         3мrx =δ

Анализ по переменным ττττ0 и ΩΩΩΩ в выходном сигнале
производится раздельно по двум ортогональным осям этой
системы координат x,y.



Объект 95017 

15 сентября
2005; 
12:30-12:35 UT;
База: 
Медвежьи

Озера -
Евпатория

Частота

Доплера

17845 Гц.



Спектры мощности результата кросс-корреляции сигнала
передатчика и сигнала, отражённого от объекта «35303», принятого
РТ-32 в Вентспилсе. 

На рисунке приведены частоты Допплера, рассчитанные для трёх
последовательных участков записи (снизу вверх)

30 июня 2010 г.

Объект 35303 
(Iridium 33 1997-
051PT)

База: 

Вентспилс -
Евпатория



Зависимость спектрального максимума от времени

Объект 12618 (”Радуга-9”);
28 июля 2003, 19:52

Зависимость спектрального максимума от времени

Зависимость максимума спектра от
времени, полученная в результате
корреляционной обработки сигналов
пунктов Урумчи-Евпатория и
Медвежьи Озера-Евпатория, 

временное разрешение dt=4.26 с, 
реальный период вращения 165 с.



График временной
зависимости максимума
спектра мощности, 
измеренной для объекта
95069

График временной
зависимости частоты
сдвига Доплера, 
измеренной для объекта
95069

Объект 95069
12 12 сентябрясентября 2008 2008 гг..
База:

Вентспилс-Евпатория

Зависимость спектрального максимума от времени



2. 2. ВзаимнаяВзаимная корреляциякорреляция эхоэхо--сигналовсигналов, , принятыхпринятых вв
РСДБРСДБ--пунктахпунктах ((РСДБРСДБ))

26 октября 2010 г. F=1.6 ГГц

Аппарат Космос 36400. База Зимёнки - Старая Пустынь

Полоса регистрации 8 МГц, полоса излучённого сигнала 10 МГц,

Разрешение по задержке dττττ=62 нс

Пример
корреляционной
функции при
приёме
широкополосного
сигнала от КО
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2.1. Локация широкополосным сигналом объекта, 
находящегося в дальнейдальней зонезоне:

Точность определения угловых координат КА:
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Точность определения угловых скоростей КА:
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ЧастотаЧастота интерференцииинтерференции припри локациилокации объектаобъекта вв ближнейближней зонезоне
монохроматическиммонохроматическим сигналомсигналом::

ИскомыеИскомые параметрыпараметры:

αααα, δδδδ - угловыеугловые координатыкоординаты

w (wαααα, wδδδδ) - угловаяугловая скоростьскорость

ρρρρ0 (ρρρρX, ρρρρY, ρρρρZ) и Vρρρρ0
известны из локационных
измерений



"Cosmos-1366", Urumqi-Bear Lakes; 
25 July 2003, 22:22; df=0.2 Hz

”Raduga-9”; Urumqi-Bear Lakes; 
28 July 2003, 19:52; df=0.2 Hz

Кросскорреляционные спектры
для эхо-сигналов от спутников
на комплексе
Медвежьи Озера - Ното -Урумчи: 

Cosmos-
1366

ПримерПример спектровспектров мощностимощности припри приёмеприёме
монохроматическогомонохроматического сигналасигнала
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ТочностьТочность измеренияизмерения задержкизадержки::

ТочностьТочность измеренияизмерения частотычастоты интерференцииинтерференции:
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При использовании планетного локатора с узкой ДН метод РСДБ-
локации эффективен для уточнения параметров орбит.

Точность может быть повышена за счёт применения многоэлементных
РСДБ с большими базами, увеличения полосы шумового сигнала, 
частоты несущей излучённого сигнала, времени накопления при
обработке.

МГц2=∆ω

В настоящее время параллельно в НИРФИ и в ВМРЦ ведется создание
новых корреляторов.

В ВМРЦ создаётся программное обеспечение для получения
параметров орбит объектов из частот Допплера, полученных в
предыдущих экспериментах по РСДБ-локации КО. 

Исходя из полученных результатов предполагается планированиепланирование
новыхновых РСДБРСДБ--сеансовсеансов по мере готовности к работе планетного локатора
РТ-70 в Евпатории и приёмных пунктов РСДБ-сети, включающих, в
частности, радиотелескопы РТ-32 в ВентспилсеВентспилсе ии МедичинеМедичине..

При

При
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