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Нанометрология

измерений, важность которых указана в [2, 3]. Прослеживае- 
мость измерений, проводимых в нанометровой области, 
обеспечивает их точность и воспроизводимость. При этом 
частота стандарта частоты (как и эталонные интервалы вре­
мени) может быть передана через каналы связи. Предло­
женный метод позволяет поддерживать одноступенчатую 
связь любых удаленных средств измерений и систем с пер­
вичным стандартом частоты.

Описанный метод задания (или измерения) изменения 
длины Д/ контура задержки ГОМ дает возможность по двум 
частотам (при известном значении скорости света с) с наи­
высшей точностью задавать (или измерять) изменение пе­
риода повторения генерируемых импульсов ГОМ. Это изме­
нение периода, в свою очередь, равняется половине време­
ни прохождения со скоростью света расстояния, равного за­
даваемой (измеряемой) длине, связанной с ее единицей — 
метром, согласно определению единицы длины, принятому

в 1983 г. 17-й Генеральной Конференцией по мерам и ве­
сам.
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Исследование погрешности определения 
углового положения космического аппарата 

при лазерной локации
М. М. ДЕНИСОВ

Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковского
(МАТИ), Москва, Россия, e-mail: pm@mati.ru

Проведено моделирование угловых измерений при лазерной локации космических аппаратов с учетом влия­
ния вращения Земли. Показано, что это влияние приводит к появлению угла между направлением оси телескопа 
лазерной станции в момент излучения светового импульса и направлением на истинное положение космиче­
ского аппарата в момент отражения от него этого импульса.

Ключевые слова: лазерная локация, вращение Земли, угловое искажение, общая теория относительности.

The modelling of Earth rotation influence on angular measurements accuracy at laser location of spacecrafts is 
carried out. It is shown, that this influence leads to appearance of an angle between the direction of telescope axis at the 
moment of light pulse emission and the direction on the true position of spacecraft at the moment of this pulse reflection 
from spacecraft.

Key words: laser location, Earth rotation, angular aberration, general theory of relativity.

В последнее время для высокоточного контроля элемен­
тов орбит космических аппаратов все чаще стала применять­
ся лазерная локация. В отличие от радиолокационных стан­
ций лазерные станции излучают электромагнитные импуль­
сы с очень узкой диаграммой направленности — с расходи­
мостью порядка нескольких угловых секунд. Это обстоятель­
ство требует очень точной системы указания целей, так как в 
противном случае лазерный импульс пройдет в стороне от 
космического аппарата и не попадет на установленные на 
нем ретрорефлекторы.

Обычно при проведении лазерной локации и при обра­
ботке полученных данных неявно предполагают, что свето­
вые лучи, выходящие из телескопа лазерной станции и вхо­
дящие в него, являются прямыми линиями. Однако теле­
скоп лазерной станции находится в слабонеинерциальной 
системе отсчета, связанной с вращающейся Землей. По тер­
минологии Эйнштейна [1], поля инерции неинерциальных 
систем отсчета являются гравитационными полями частно­
го вида. Поэтому следует ожидать, что при проведении ла­
зерной локации в неинерциальных системах отсчета с неко-
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Линейные и угловые измерения

торого уровня точности измерений будут проявляться эф­
фекты общей теории относительности: искривление лучей, 
смещение частоты и изменение состояния поляризации 
лазерного излучения. Однако из-за малого ускорения, кото­
рое может быть создано в земных условиях и условиях спут­
никового лазерного эксперимента, эти эффекты малы.

Как показано в [2], лучи, выходящие из лазерной станции, 
являются кривыми линиями относительно координатного ба­
зиса, начало отсчета которого закреплено на поверхности 
Земли в точке, где находится эта станция. В случае локации 
геостационарных космических аппаратов угловые искаже­
ния, вызываемые искривлением лазерных лучей, могут дос­
тигать 3 ,5 "—  величины, в несколько раз превышающей точ­
ность измерения углов при лазерной локации (0,5" соглас­
но [3]).

Поэтому представляется актуальной задача разработки 
математических моделей прецизионных систем измерения 
угловых положений космических аппаратов при их лазерной 
локации, анализ их предсказаний для оценки погрешнос­
тей, вносимых в эти измерения различными физическими 
факторами, всегда присутствующими при проведении сеан­
сов в реальных условиях.

В качестве первого шага на пути к решению этой задачи 
исследуем погрешность определения углового положения 
космического аппарата, возникающую из-за неинерциаль- 
ности лазерной станции, находящейся на поверхности вра­
щающейся Земли.

Постановка задачи. Предположим, что на поверхности 
Земли в точке со сферическими координатами 0О и <р0 рас­
положена лазерная станция. Пусть в момент времени t = ^ 
она излучает одиночный световой импульс в направлении 
космического аппарата, который в некоторый момент вре­
мени t = t2 отражается от ретрорефлекторов этого аппарата. 
Если бы Земля не вращалась, то лучи, по которым распрос­
траняются электромагнитные импульсы, были бы прямыми 
линиями, и направление оси телескопа лазерной станции в 
момент излучения импульса совпадало бы с угловым поло­
жением космического аппарата на небесной сфере в мо­
мент времени t -  t2. Однако из-за вращения Земли лучи яв­
ляются кривыми линиями. Поэтому между осью телескопа 
станции в момент излучения светового импульса и направ­
лением на истинное положение космического аппарата на 
небесной сфере в момент времени t = t 2 отражения от него 
импульса будет существовать некоторый угол, который бу­
дет вносить погрешность в определение углового положе­
ния космического аппарата.

Вычислим значение этой погрешности измерений, т.е. угол 
между направлением оси телескопа лазерной станции в 
момент излучения импульса f = ^  и направлением на истин­
ное положение космического аппарата на небесной сфере 
в момент времени t = t2. Для большей наглядности расчетов 
ограничимся только случаем круговых орбит космических ап­
паратов, позволяющим получать результат в аналитическом 
виде, без использования численных расчетов.

Эти вычисления удобно проводить в топоцентрической 
системе отсчета, начало которой совмещено с лазерной 
станцией, ось z направлена вдоль местной вертикали, ось х — 
по касательной к меридиану, а ось у  —  по касательной к 
параллели.

Закон движения лазерного импульса можно найти, если 
решить уравнения общей теории относительности [4] для 
изотропного геодезического движения:

+ г ; т  к Р к т = о, дптк " к т = о,

где а —  некоторый аффинный параметр; К ' = dx1I da —  четы- 
рехвектор, касательный к изотропной геодезической линии.

В топоцентрической системе отсчета решение этих урав­
нений для семейства лучей, выходящих из лазерной стан­
ции при t -  имеет вид

xL(t) = Rq sin 0О cos 0Q [ c o s  Q. ( t -  t j  — 1] +

+ c ( f -  Ц) {cos [£2 ( f -  Ц) + (p0 -  Ф] sin 0  cos 0o -  cos 0  sin 00};

yL(t) = -R 0 sin 00 sin Q ( t -  t j  -

-  c ( t— t j  sin [£2 ( f -  ^ )  + <p0 -  Ф] sin 0; (1)

zL(t) = R0 sin2 0O [cos £2 ( t -  t^) -  1] +

+ c ( t - t ^){cos [Й ( t -  t^) + cp0 -  Ф] sin 0  sin 0O + COS 0  COS 0g},

где Q —  частота вращения Земли; 0 , Ф —  постоянные инте­
грирования, разным значениям которых соответствуют раз­
ные лучи рассматриваемого семейства.

Координаты xs, ys, zs космического аппарата, движуще­
гося по круговой орбите радиусом Rs в топоцентрической 
системе отсчета, в отличие от общего случая эллиптических 
орбит являются явными функциями времени:

xs(t) = Rs {[(1 + cos 0) cos [(Q )- f l) f+ c p  + \|/0 - ф0] +

+ (1 -  cos 0) cos [(со + Q.) t + (p0 + \j/0 -  cp]] cos 00 -

-  2sin0 sin 0O sin (со/ + \j/0)} / 2;

y s ( f ) =  R s  { ( 1 +  c o s  0 ) s in  [(w  -  £2) f  +  cp +  \|/0 -  cp0] -

-  (1 -  cos 0) sin [(со + Q.) t + cp0 + vj/0 -  ф]} / 2; (2) 

zs(t) -  Rs {[(1 + cos 0) cos [(to -  Й) f + ф + \|/0 -  ф0] +

+ (1 -  cos 0) cos [(со + Q.) t + ф0 + \|/0 -  ф]] sin 00 +

+ 2sin0 cos 0O sin (mt + \у0)} / 2 -  R0,

где 0 —  наклонение орбиты; ф —  долгота восходящего узла; 
\у0 —  угловое расстояние космического аппарата в момент

времени f = 0 o T  восходящего узла; со = ^ G M /r |  — угловая

частота обращения космического аппарата по круговой ор­
бите; GM —  постоянная, которая для Земли [5] составляет 
GM = 398603 • 109 м3 ■ с-2.

Выражения (1), (2) позволяют решить поставленную за­
дачу.

Определение погрешности измерения углового поло­
жения космического аппарата при лазерной локации. Для
нахождения закона движения светового импульса между ла­
зерной станцией и космическим аппаратом необходимо 
определить константы интегрирования 0  и Ф, при которых 
импульс попадет на ретрорефлекторы космического аппа­
рата. Эти величины найдем из уравнений

xs(i2) = xL{t2), ys(t2) = yL(t2), zs(t2) = zL(t2).

Измерительная техника № 11, 2009 23



Линейные и угловые измерения

Выразим сначала из этих равенств sin 0  cos (Ф -  <р0), 
sin 0  sin (Ф -  ср0) и cos 0 . Используя выражения (1) и (2), 
получаем

c(t2 -  ?i) sin 0  cos (Ф -  <p0) = Rs {(1 + cos 0) x 

x  cos (o)f2 - Q t j  + cp + \|/0 -  (p0) +

+ (1 -  cos 0) cos (cof2 + £2^ + ф0 + ч/0 -  cp)} / 2 -  R0 sin 00; 

c[t2 -  f-,) sin 0  sin(® -  ф0) = Rs {(1 + cos 0) x
(3)

x  sin (cof2 -  £2^ + Ф + V 0 -  ф0) -

-  (1 -  cos 0) sin (tot2 + Щ  + ф0 + \j/0 -  Ф)} / 2; 

c(f2 - 1: ) cos 0  = Rs sin 0 sin (a)t2 + vi/0) -  R0 cos 0O.

Соотношения (1) и (3) описывают в параметрическом 
виде луч, соединяющий лазерную станцию с той точкой про­
странства, в которой космический аппарат должен находить­
ся в момент времени t = t2, а также закон движения светово­
го импульса между лазерной станцией и этой точкой.

Для того чтобы световой импульс, испущенный лазерной 
станцией в момент времени t = Ц, попал в космический ап­
парат, ось телескопа станции должна быть направлена по 
касательной к лучу, соединяющему ее с этим аппаратом. 
Вектор, касательный к данному лучу на лазерной станции 
(т. е. при t=  t j ,  определяется выражением

Найдем компоненты этого вектора. Луч, по которому ис­
пущенный лазерной станцией в момент времени t = ^  свето­
вой импульс распространяется к космическому аппарату, 
описывается выражениями (1), если константы интегриро­
вания 0  и Ф выбрать в соответствии с (3). Используя (1), 
определяем компоненты этого вектора

Nx = sin 0  cos (Ф -  ф0) cos 0О -  cos 0  sin 0O;

Ny = sin 00 + sin 0  sin (Ф -  ф0);

Nz = sin 0  cos (Ф -  ф0) sin 0O + cos 0  cos 0Q.

Таким образом, для того чтобы световой импульс, испу­
щенный лазерной станцией в момент времени t -  tv  попал в 
космический аппарат, ось телескопа должна быть ориенти­
рована не в направлении вектора Rs(?2) = RL(f2) = {xL(t2), yL(f2).

соединяющего лазерную станцию с истинным поло­
жением космического аппарата в момент попадания в него 
светового импульса t = t 2, а вдоль вектора N. Найдем угол 8ф 
между этими векторами, для чего воспользуемся известным 
соотношением

cos 8Ф = (NR^(f2)) / |N|| Rl  (f2)|. • (4)

Используя (1) и (3) при t = t2 и проводя вычисления с 
квадратичной погрешностью по малым параметрам QR0lc ~  
~ о)(t2 -  ^ ) = 1 (Г6 и £2RS / с = 10-5, получаем

(NRL(t2)) = с (t2 -  Ц) {1 -  sin 0  sin (Ф -  ф0) sin 0о +

+ п  ^ 2 sin 0  cos (Ф -  ф0) sin 00 + — 2^" s'n2 0о -
2.С с

_ Q2 ( ^ : fi)- s i n 2 0};

N2 = 1 -  Sjn @ sjn (ф _ фо) s|n oQ + — sin2 00;

R I  (f2) = c2 (t2 -  t j 2 {1 -  2QeR° sin 0  sin (Ф -  ф0) sin 00 +

+ n  sin Q cos (ф _ фо) s|n + — _JL sin2 o0}.

Подставив эти равенства в (4), получим с той же точно­
стью

s . Q 2 ( f2 - f - i )2 . 2 гл  cos 5ф = 1 ---------- ^ 1— sin 0 .

Так как угол 8ф очень мал, то cos 5ф = 1 -  (8ф)2 / 2.
С учетом (3) несложно получить в асимптотически глав­

ном приближении искомое выражение

8ф = Ц { 2 Я |(1  + cos2 0) + 2 R |s in 2 0 cos2((of-| + v|/0 ) +

+ 4R q sin2 00 -  8Rs R0 [cos (со̂  + \|/0) cos(£2f., + ф0 -  ф} +

+ cos 0 sin (ш^ + \|/0) sin(£2f., + ф0 -  ф)] sin 00}1/2. (5)

Выводы. Оценим погрешность определения угловых по­
ложений космических аппаратов, вызываемую вращением 
Земли, при их локации на различных орбитах. Для уменьше­
ния погрешностей, вносимых неоднородностью атмосферы, 
рабочими при лазерной локации будем считать, как обыч­
но, участки небесной сферы, расположенные на 15° выше 
местного горизонта. Это означает, что компонента Nz каса­
тельного вектора N должна удовлетворять условию

cos 75° < Nz <*\.

Проведенный численный анализ (5) на условный экстре­
мум показал, что при прочих равных условиях максималь­
ное значение угла 8ф достигается, если касательный век­
тор N лазерного луча лежит в плоскости, перпендикулярной 
оси вращения Земли. Значение угла 8ф при лазерной лока­
ции в этой плоскости существенно зависит от расстояния 
между лазерной станцией и космическим аппаратом. Оно 
изменяется от 8ф = 0,01" при локации космических аппара­
тов, находящихся на низких околоземных орбитах, до десят­
ков угловых секунд —  на орбитах дальше геостационара. В 
частности, при лазерной локации планирующегося к запуску 
в этом году космического аппарата «Спектр-Р», имеющего 
высоту орбиты 300000 км, погрешность при определении 
его углового положения, вызываемая вращением Земли, 
будет достигать значения 8ф =14,6".
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Так как современные лазерные станции позволяют [3] 
измерять угловое положение космических аппаратов с по­
грешностью 0,5", то ее необходимо учитывать при разработ­
ке измерительных систем для прецизионной лазерной ло­
кации космических аппаратов.
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Автоматизированное рабочее место поверки 
средств измерений параметров 

волоконно-оптических систем передачи ОК6-13
Р. М. ВОРОНИН, В. Н. ГАВРИЛОВ, Ю. М. ГРЯЗНОВ, С. А. кислицин, 

А. В. МАХАЛОВ, П. Д. МОИСЕЕВ, Н. М. СОНИН, А. А. ЧАСТОВ

Нижегородский научно-исследовательский приборостроительный институт «Кварц»,
Н. Новгород, Россия, e-mail: kvarz_asu@sinn.ru

Приведены технические характеристики, схемы и рекомендации по применению автоматизированного комп­
лекса для поверки средств измерений параметров волоконно-оптических систем передачи ОК6-13. Комплекс 
обеспечивает поверку рабочих средств измерений, предназначенных для работы на длинах волн 0,85; 1,31 
и 1,55 мкм.

Ключевые слова: автоматизированный комплекс, поверка, параметры волоконно-оптической системы 
передачи, рабочие средства измерений.

The ОК6-13 specifications, schematics and recommendations for testing of optical-fiber communication parameter 
measurement equipment are given. This complex provides testing of working measurement instrumentations operating at 
0,85; 1,31 and 1,55 цт wavebugths.

Key words: automatic complex, verification, optical-fiber communication system parameters, working measurement 
means.

Задача разработки метрологического обеспечения в во- 
локонно-оптических системах передачи (ВОСП) возникла 
при создании первых оптических линий связи. В настоящее 
время в стране имеется обширный парк рабочих средств 
измерений (РСИ), для поверки которых существует несколь­
ко рабочих эталонов и дополнительных поверочных уст­
ройств. Однако они разнотипны, имеют малую степень авто­
матизации поверочного процесса и не обеспечивают повер­
ки достаточного набора параметров РСИ [1]. Это сдержи­
вает развитие всего комплекса рабочих средств измерений 
параметров ВОСП.

Комплекс ОК6-13 предназначен для автоматизирован­
ной поверки РСИ параметров ВОСП двойного назначения и 
позволяет проводить поверку следующих параметров: 

мощности и нестабильности мощности излучения гене­
раторов, источников излучения;
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погрешности измерений абсолютных и относительных 
уровней мощности излучения ваттметрами, тестерами, реф­
лектометрами, измерителями затухания;

ослабления, погрешности установки ослабления излуче­
ния аттенюаторами;

погрешности измерения рефлектометрами расстояний 
и ослаблений;

спектральных характеристик чувствительности средств 
измерений мощности излучения и длины волны источников 
излучения.

Согласно [2] комплекс ОК6-13 соответствует рангу таких 
рабочих эталонов и дополнительных устройств, как:

рабочий эталон единиц средней мощности и ослабления 
оптического излучения на фиксированных длинах волн;
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