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Аннотация
Цель работы: на основе анализа и обобщения исходных данных, разработать модель тактики подразде-

лений связи, и обоснование тактической пригодности существующих и перспективных форм, способов и прие-
мов действий подразделений связи.

Метод исследования сочетает в себе построение комплексных аналитических и имитационных моделей, 
способных учитывать факторы неопределенности и многоаспектность процессов на этапах боевого применения 
подразделений связи.

Результаты исследования позволят оценить тактическую пригодность способов построения системы свя-
зи и способов боевого применения подразделений связи в динамике боевых действий, противопоставляя их 
возможным способам воздействия противника. Также позволят сформулировать научно обоснованные требова-
ния к универсальной организационно-штатной структуре подразделений связи, тактико-техническим характери-
стикам комплексов и средств связи, которые способны реализовать систему связи с требуемыми параметрами. 
Результаты будут положены в основу предложений по разработке новых форм, способов и приемов действий 
подразделений связи.

Научная новизна: впервые разрабатывается модель тактики подразделений связи, позволяющая осуще-
ствить моделирование вероятностных ситуаций, возникающих в ходе боевого применения подразделений связи 
в условиях современного вооруженного противоборства с противником. Реализуется формализованный подход 
к выбору (разработке) форм, способов и приемов действий подразделений связи, позволяющий учесть степень 
их влияния на достижение основных целей соответствующего этапа боевого применения, и вклад в достижение 
общей цели с учетом складывающейся оперативной обстановки.
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Введение

В современном мире, где информационные 
технологии и средства связи играют незамени-
мую роль в стратегии ведения военных действий, 
важность подразделений связи становится оче-
видной. Эти подразделения являются критически 
важным звеном, обеспечивающим не только пе-
редачу информации, но и оперативное реагиро-
вание как на изменения, происходящие на поле 
боя, так и в системе управления.

Современные вооруженные конфликты ха-
рактеризуются быстротой принятия решений и 
необходимостью мгновенного обмена информа-
цией. Тактика подразделений связи должна быть 
адаптирована к этим условиям.

Моделирование тактики подразделений 
связи в условиях современного вооружённого 
противоборства является комплексной и много-

гранной задачей, требующей всестороннего ана-
лиза и глубокого понимания специфики совре-
менных военных конфликтов.

Современное вооружённое противобор-
ство характеризуется рядом уникальных вызовов 
и угроз, среди которых:

 � высокая мобильность и динамичность боевых 
действий, требующие от подразделений свя-
зи оперативности и адаптивности в разверты-
вании и перестроении системы связи;

 � использование высоко наукоёмких техноло-
гий, включая кибернетические атаки, которые 
могут подрывать работу системы связи;

 � адаптация противника к изменяющимся усло-
виям ведения войны, что требует постоянного 
обновления тактики и методов работы.
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Эти факторы ставят перед подразделения-
ми связи задачи, требующие гибкости, способно-
сти к быстрой адаптации и эффективной работы 
в условиях ограниченного времени и ресурсов. 
Решение сложных задач определяется выбором 
соответствующих форм, способов и приемов дей-
ствий подразделений связи, которые выражают в 
совокупности тактику подразделений связи.

Современные боевые действия предъявля-
ют высокие требования к тактике подразделений 
связи. Постоянно меняющаяся оперативная обста-
новка и высокая степень угрозы требуют эффек-
тивного и гибкого подхода к управлению система-
ми и средствами связи.

Опыт проведения специальной военной опе-
рации (СВО) изменил взгляды на порядок ведения 
военных действий, бывшие прежде эпизодиче-
скими действия по нарушению управления вой-
сками противника превратились в специальные 
операции, ставшие неотъемлемым компонентом 
общевойсковых операций. В этих целях разраба-
тываются и совершенствуются необходимые сред-
ства разведки и поражения, а также тактика их 
применения. В таких условиях комплексному воз-
действию противника на войска и систему связи 
должна быть противопоставлена тактика подраз-
делений связи, обеспечивающая своевременное и 
полное выполнение стоящих перед ними задач с 
минимальными потерями в технике и живой силе.

Соответствующая реалиям боя тактика во-
йск связи обеспечивает эффективность приме-
нения подразделений и средств связи, позволяет 
сократить потери сил и средств связи и как след-
ствие повысить функционирование системы связи. 
В итоге при прочих равных условиях повышаются 
устойчивость, непрерывность, оперативность и 
скрытность управления войсками в условиях де-
структивного воздействия противника [1,7].

Постановка задачи

Опыт проведения СВО показал необходи-
мость изменения в теории тактики подразделе-
ний связи, при этом особое внимание требуется 
уделять научному обоснованию форм и способов 
применения подразделений связи в вооруженных 
конфликтах, поиску путей повышения их мобиль-
ности, разработке оптимальных организацион-
но-штатных структур, вопросам эффективного 
управления и всестороннего обеспечения в ходе 
боевых действий.

Формы и способы построения системы связи 
и применения войск связи в ходе СВО определя-
ются характерными чертами современных воору-
женных конфликтов, к основным из них относятся:

 ■ применение группировок войск (сил) в штате 
мирного времени;

 ■ оказание явной и скрытой военно-техниче-
ской помощи противоборствующим сторонам 
развитыми в военно-техническом отношении 
государствами, объединенными в военно-по-
литические союзы; 

 ■ очаговый характер ведения боевых действий 
общевойсковыми формированиями на разоб-
щенных направлениях; 

 ■ относительно статичное положение оператив-
ных группировок войск и высокая мобильность 
тактических групп; 

 ■ отсутствие элементов оперативного обору-
дования районов ведения боевых действий, 
значительное удаление баз материально-тех-
нического обеспечения действий группировок 
войск (сил); 

 ■ преимущественное ведение боевых действий 
в населенных пунктах либо в районе крупных 
объектов инфраструктуры; 

 ■ широкое распространение маневренных и ди-
версионных действий; 

 ■ угроза возникновения аварий и экологических 
катастроф на крупных промышленных объек-
тах, находящихся в зоне вооруженного стол-
кновения; 

 ■ стремление противоборствующих сторон ре-
шать оперативные и тактические задачи даль-
ним огневым поражением, в основном ракет-
ными и артиллерийскими системами; 

 ■ широкое применение всеми сторонами техно-
логически сложных комплексов вооружения, в 
первую очередь БпЛА, БЭК и т. п.; 

 ■ существенное влияние на успех вооруженной 
борьбы ведения радиоэлектронной борьбы и 
противоборства в киберпространстве; 

 ■ создание и широкое применение тактических 
разведывательно-ударных систем (например, 
связка квадрокоптер и миномет);

 ■ поражение объектов системы управления вы-
сокоточным оружием [1,10].

Тактика войск связи отражает те формы, спо-
собы и приемы действий, которые присущи только 
подразделениям связи. Она учитывает организа-
ционно-штатную структуру, целевое назначение и 
боевые возможности подразделений связи, осо-
бенности и тактико-технические характеристики 
средств связи, находящихся у них на снабжении, 
оперативные условия боевых действий, применя-
емую противником тактику комплексного воздей-
ствия, а также влияние физико-географических 
условий на способность выполнять боевые задачи. 
По своему содержанию тактика войск связи пред-
ставляет собой взаимоувязанную совокупность 
теории и практики подготовки, боевого примене-
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ния и всестороннего обеспечения войск связи в 
операции (бою) (рис.1).

Тактика подразделений связи, являясь ча-
стью тактики специальных войск, увязана прежде 
всего с тактикой того вида ВС, рода войск или 
специальных войск, в состав которых они орга-
низационно включены. Это определяется тем, 
что войска связи в ходе операции (боя) действу-

ют совместно с войсками других родов войск и 
специальных войск объединения (соединения). 
Следовательно, общая тактика (тактика вида и 
рода войск и специальных войск) является общей 
категорией для всех воинских формирований, вхо-
дящих в рассматриваемое объединение (соедине-
ние) и оказывает, в частности, на тактику войск 
связи определяющее влияние.

Рис.1. Структура тактики подразделений связи 

Тактика подразделений связи является об-
щим, связывающим звеном в деятельности долж-
ностных лиц отдела связи и частей (подразделе-
ний) связи. Не зная основных приемов и способов 
боевого применения и возможностей подчинен-
ных подразделений связи по их реализации, 
должностные лица органа управления связью не 
в состоянии спланировать дееспособную систе-
му связи. Кроме того, должностные лица органа 
управления связью в ходе операции (боя) должны 
быть в курсе не только обстановки по связи, но и 
оперативно-тактической (тактической) обстанов-
ки, уметь прогнозировать ее развитие и своев-
ременно корректировать применяемую тактику. 
Для решения этих задач требуется научно-мето-
дический аппарат, позволяющий осуществлять 
моделирование вероятных ситуаций и произво-
дить оценку тактической пригодности различных 
форм, способов и приемов действий подразделе-
ний связи [2,9].

Решение задачи

Моделирование тактики подразделений 
связи становится крайне актуальным в условиях 
высоких темпов изменений, связанных с развити-
ем технологий, и является одним из эффективных 
инструментов поддержки выработки замысла и 
принятия решения на боевые действия, которые 

нередко выполняются в условиях ограничений на 
располагаемое время и требуют рациональной ор-
ганизации самого процесса. В этих условиях со-
блюдение баланса времени часто обеспечивают 
за счет уменьшения количества моделируемых 
сценариев боевых действий (рассматриваемых 
вариантов замысла), заменяя математическое 
моделирование интуитивными оценками срав-
нительной эффективности различных вариантов 
замысла. Однако интуитивный подход к оценке 
сложных процессов порой может приводить к зна-
чительным ошибкам, которые приводят к потерям 
в технике и живой силе [3]. 

Цель моделирования заключается в разра-
ботке на основе анализа и обобщения исходных 
данных комплексной методики формирования 
тактики подразделений связи, а также в обосно-
вании тактической пригодности существующих и 
перспективных форм, способов и приемов дей-
ствий подразделений связи.

В основу разработки модели тактики под-
разделений связи положен подход, суть которого 
заключается в использовании метода, сочетающе-
го в себе построение комплексных аналитических 
и имитационных моделей, способных учитывать 
факторы неопределенности и многоаспектность 
процессов на этапах боевого применения и мето-
дик расчета и оценки численных значений необхо-
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димых показателей. Выбор этого подхода вызван 
присутствием системной, структурной и функцио-
нальной сложности предмета исследования.

Модель тактики подразделений свя-
зи (рис.2) базируется на принципах системного 
подхода, что обеспечивает взаимосвязь входящих 
в ее состав математических моделей и блока еди-
ных исходных данных. Модель включает в себя че-
тыре основных раздела:

1. Формирование исходных данных и внешних 

факторов, определяющих особенности органи-
зации связи в предстоящей операции (боевых 
действиях).

2. Разработка форм и способов боевого примене-
ния подразделений связи на этапах операции 
(боевых действий).

3. Моделирование форм и способов воздействия 
противника на систему связи.

4. Моделирование тактики подразделений связи в 
операции (боевых действиях).

Рис.2. Модель тактики подразделений связи 
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На первом этапе моделирования произво-
дится анализ исходных данных и внешних фак-
торов, оказывающих влияние на боевое при-
менение подразделений связи в предстоящей 
операции. Их основными источниками будут слу-
жить:

1. Решение командующего (командира) на опера-
цию (боевые действия) (блок 1.). Из его содер-
жания определяется структура создаваемой 
группировки (Gгр), способы огневого поражения 
противника (eоп), способы применения средств 
РЭБ (ерэб), способы оперативной (тактической) 
маскировки (eом), способы защиты войск от воз-
действия противника (ез), ресурс средств огне-
вого поражения и РЭБ (Rоп, Rрэб), оперативной 
маскировки (Rом) и защиты (Rз), выделенный 
общевойсковым командованием в интересах 
повышения живучести системы управления и 
связи. 

2. Указания начальника штаба по организации 
управления в предстоящей операции (боевых 
действиях) (блок 2). Из их содержания опреде-
ляется структура подсистемы пунктов управ-
ления создаваемой группировки (Gпу), каким 
способом будет осуществляться планирование 
(епл), способы обеспечения устойчивого, непре-
рывного оперативного и скрытого управления 
войсками создаваемой группировки (еоу), спо-
собы передачи управления при перемещении 
пунктов управления и при выходе их из строя 
(епу), способы восстановления потерянного 
управления (еву), способы организации взаи-
модействия (еовз), время готовности системы 
управления к началу функционирования (Tгсу).

3. Боевое распоряжение старшего штаба 
(блок 3). Из его содержания получим следую-
щие данные: время готовности системы связи 
(Tгсс), топологические параметры (Li) и структу-
ру системы связи вышестоящего штаба (Gсс), 
количественный и качественный состав ресур-
сов всех видов, выделяемых в интересах рас-
сматриваемой группировки (Ri), их структуру 
размещения (GRi) и способы применения (еRi), 
структуру подсистемы технического обеспече-
ния (Gто), способы ее функционирования (ето), 
структуру подсистемы материального обеспе-
чения (Gмо), способы организации снабжения 
(емо), способы организации связи с вышестоя-
щим штабом и взаимодействующими группи-
ровками (еос).

4. Требования нормативных документов по связи, 
статистические данные, полученные в ходе вы-
полнения задач, результаты проведения иссле-
дований в данной области военной науки (блок 
4). Определяют требуемую интенсивность по-

токов сообщений всех видов на соответствую-
щих информационных направлениях ||λij||, тре-
буемый уровень исполненной нагрузки — ||Υij||, 
требуемое качество связи — р* на информаци-
онных направлениях.

5. Сведения о противнике, полученные в резуль-
тате проведения разведывательных меропри-
ятий (блок 5). К ним относятся: общий ресурс 
средств разведки и РЭП (Rрп), общий ресурс 
средств поражения (Rпп), характеристики ком-
плексов разведки, РЭП и средств поражения 
(Yрп, Yпп), способы их применения (ерп,епп).

6. Физико-географические и природные условия 
(блок 6). Данный раздел сведений представлен 
коэффициентами (Кфгу), применяемыми при 
расчете нормативного времени реализации 
различных тактических способов в реальных 
природных и географических условиях, харак-
терных для региона, в котором проводится опе-
рация и учитывающим время года, время су-
ток, рельеф местности, растительный покров, 
почвогрунты и т. п.

На втором этапе моделирования, осущест-
вляется определение численных значений пока-
зателей боевых потенциальных возможностей 
подразделений связи:

• определение количества аппаратных, лично-
го состава, запасов материальных средств в 
подразделениях связи (Rj) (блок 7);

• потенциальной мобильности аппаратных под-
разделений связи М [tj] (блок 8);

• технических возможностей аппаратных под-
разделений связи (Qтв) и их уровня защищен-
ности с учетом выделенных средств активной 
и пассивной защиты, поражения и маскиров-
ки (Езащ) (блок 9). 

В результате производится оценка степени 
соответствия имеющегося комплекта подразде-
лений связи объему предстоящих задач, уровня 
их боевых потенциальных возможностей и осу-
ществляется определение множества (класса) 
потенциально реализуемых способов боевого 
применения подразделений связи {ебп} (блок 15). 
В заключении определяется класс способов бо-
евого применения, наиболее соответствующего 
условиям предстоящей операции {етр.бп} (блок 16).

В случае несоответствия уровня потенци-
альных боевых возможностей объему предстоя-
щих задач, производится расчет требуемого ре-
сурса и направляется запрос на его поставку.

Определение (выбор) конкретных способов 
боевого применения в рамках требуемого клас-
са (блок 17) производится в соответствии с ме-
тодиками формирования способов совершения 
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марша и оценки их эффективности, и формиро-
вания и оценки эффективности способов боевого 
применения подразделений связи на этапах раз-
вертывания (свертывания) и функционирования 
системы связи [4].

Далее производится оценка тактической 
пригодности разработанного способа боево-
го применения (блок 18) путем моделирования 
прогнозируемых условий боевого применения 
(блок 19).

Совокупность тактически пригодных спосо-
бов будут составлять стратегии на соответствую-
щих этапах боевого применения, противопостав-
ляемые стратегиям воздействия противника.

На третьем этапе производится расчет 
потенциальных возможностей противника по 
вскрытию и комплексному воздействию на систе-
мы управления и связи. Расчеты осуществляются 
на основании имеющихся данных о количествен-
ном и типовом составе группировки противника, 
вероятном замысле на предстоящую операцию, 
принятых оперативно-тактических нормативах и 
его представлениях о формах и способах веде-
ния разведки и нанесения поражения системе 
управления.

В соответствии с проведённым анализом 
опыта специальной военной операции основным 
средством воздействия является нанесение вы-
сокоточных артиллерийских и ракетных ударов, в 
том числе применение БпЛА самолетного и ква-
дрокоптерного типа, радиоэлектронные удары и 
действия ДРГ. Следует учитывать, что элементы 
системы связи будут подвергаться как прямому, 
так и косвенному поражению, которое характер-
но при нанесении ударов по объектам с сильно-
действующими ядовитыми веществами, ядерным 
объектам, позиционным районам ракетных во-
йск, разрушении плотин, в зонах сплошных пожа-
ров и т. д. [5,8].

В расчетно-аналитическую часть рассма-
триваемой модели помимо уже имеющихся дан-
ных о противнике, включены следующие компо-
ненты:
1. Уровень осведомленности противника о то-

пологии системы связи и характеристиках ее 
элементов. Он выражен показателем вероят-
ности вскрытия объектов системы связи (Рвск.i) 
за определенное время tвск.i.

2. Тактика комплексного воздействия против-
ника. Она складывается из тактики ведения 
разведки и тактики нанесения поражения. 
Тактика ведения разведки определяется веро-
ятным распределением ресурса разведки по 
дням (этапам) операции — ΔАn(Sрп) и применя-
емыми формами и способами ведения развед-
ки — {eрп}. Тактика нанесения поражения опре-

деляется вероятным распределением ресурса 
сил и средств поражения по дням (этапам) опе-
рации — ΔАn(Sпп), применяемыми формами и 
способами, а также вероятной интенсивностью 
нанесения поражения — {eпп}.

Для каждого этапа операции определяется 
его длительность (в соответствии с решаемой за-
дачей) и ресурс сил и средств разведки и пора-
жения. Удаление средств поражения противника 
указывается от линии соприкосновения войск.

В модели отражен полный перечень харак-
теристик структуры и поведения элементов си-
стемы связи, которые может получить противник 
в результате проведения разведывательных дей-
ствий (ерп) и объективно существующего множе-
ства демаскирующих признаков хпj j-го элемента 
системы связи. Для обеспечения требуемой сте-
пени адекватности, в модель вносятся следую-
щие сведения о войсках и элементах системы 
связи:

• наименование (условный номер) элемента си-
стемы связи (подразделения связи).

• его тип (полевой, стационарный, защищен-
ный и т. д.);

• каким типом цели представляется противнику 
(подвижной, неподвижной, точечной, линей-
ной, площадной);

• его относительные координаты и удаление от 
линии соприкосновения;

• разведывательная доступность элемента си-
стемы связи (подразделения связи), виды 
разведки и типы средств разведки, которым 
он доступен;

• характеристики демаскирующих признаков 
элементов системы связи.

Распределение средств поражения осу-
ществляется исходя из потенциальной возможно-
сти вскрытия объекта за время его функциониро-
вания, его важности с точки зрения противника, 
характеристик средств поражения, простран-
ственных показателей и т. д. Суть решения зада-
чи на данном этапе заключается в распределении 
средств поражения по элементам системы связи 
(подразделениям связи, выполняющим постав-
ленные перед ними задачи). Критерием выбора 
цели (объекта) для комплексного воздействия яв-
ляется функционал:

Цi = max f (Vi, Pвск.i),

где Vi — коэффициент важности (вес) i-го объек-
та системы связи по взглядам противника;

Pвск.i — вероятность вскрытия i-го объекта 
системы связи.

"Вес" объекта будет определяться составом 
и типом средств связи, размещенных на данном 
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элементе, которые будут своими демаскирующи-
ми признаками выдавать противнику его иерар-
хическую и функциональную принадлежность.

В модели принято допущение, что если 
объект системы связи доступен разведке против-
ника и функционирует на протяжении времени, 
превышающего время его вскрытия, то Pвск.i = 1, а 
если меньше, то Pвск.i = 0. Для всех стационарных 
объектов Pвск.i = 1, при tвск.я = 0.

В модели заложена возможность прове-
дения расчетов степени снижения вероятности 
вскрытия объектов системы связи в результате 
применения различных способов защиты.

При применении указанных способов за-
щиты на элементах системы связи производится 
корректировка рассчитанного значения Pвск.i в со-
ответствии с их вкладом по выражению:

Pвск.i = Pвск.i

 
âñê. âñê. çàù

1

,
N

i i j
j

P P E
=

= ×∏ Eзащ j  ,

где Eзащ j — коэффициент, учитывающий влияние 
j-го способа защиты, N — общее количество ис-
пользуемых способов защиты.

В модели реализована возможность рас-
чета снижения потенциала противника — про-
изводится расчет вероятного снижения ресурса 
средств поражения противника по дням (этапам) 
операции (боевых действий) при применении 
определенных средств и способов поражения 
активной и пассивной защиты, а также расчета 
показателей ресурса восполнения потерь сил и 
средств связи по этапам операции (боевых дей-
ствий) (ΔR).

На основании полученных данных, оцени-
вается объектовая живучесть элементов системы 
связи и безопасность действий войск при реали-
зации различных тактических форм и способов.

Заключение

Разработанная модель тактики подразделе-
ний связи позволяет исследовать разработанные 
формы и способы боевого применения подраз-
делений связи в динамике противоборства с про-
тивником в ходе операции (боя). Так, в результа-
те боевого применения подразделений связи j-м 
способом начнут проявляться демаскирующие 
признаки хпj элементов системы связи (подраз-
делений, выполняющих определенные задачи). 
Противник, используя силы и средства разведки, 
получит параметры элементов системы связи хвскпj 
и проведет их идентификацию {Рвск.i}, осуществит 
ранжирование элементов системы связи (ЭСС) 

по убыванию коэффициента важности ‖Mцi‖ , при-
мет решение на поражение их определенной 
части каким либо способом Sпп1. Средства пора-
жения (СП) в модели выделяются в зависимости 
от их досягаемости соответствующих ЭСС. Для 
воздействия на стационарные объекты системы 
связи в модели заложено правило выделять кры-
латые ракеты, управляемые авиабомбы и БпЛА 
самолетного типа.

В модели предусмотрено, что выделение 
наряда СП против конкретного элемента системы 
связи производится с расчетом их гарантирован-
ного поражения, то есть ущерб огневого воздей-
ствия составляет не менее 80%.

В результате применяемого воздействия 
нашей системе связи (подразделениям) будет на-
несен определенный ущерб Δ ∑ Ω.

Для оценки результатов деятельности про-
тивника используется система параметров его 
разведывательных комплексов и средств пора-
жения (xвск.sрп

, xвск.sпп
),, проводится их идентифика-

цию и определяются способы воздействия (еп) на 
них по методике аналогичной методике форми-
рования тактики воздействия противника. Допол-
нительно необходимо осуществить определение 
показателей эффективности ПВО (рпво) и приме-
няемых способов «активной» и «пассивной» за-
щиты системы связи. К этим способам относятся:

• использование в системе связи ложных объ-
ектов и проведение различных дезинформа-
ционных мероприятий — едез;

• уничтожение сил и средств разведки и РЭБ 
противника, средств огневого поражения и 
ДРГ — еун;

• создание преднамеренных помех разведыва-
тельным комплексам и средствам РЭБ — епп.

Таким образом динамично проигрываются 
вероятные ситуации развития тактической обста-
новки на всех этапах боевого применения под-
разделений связи.

Модель тактики подразделений связи по-
зволяет оценить тактическую пригодность спосо-
бов построения системы связи и способов боево-
го применения подразделений связи в динамике 
боевых действий, противопоставляя их возмож-
ным способам воздействия противника. Это обе-
спечивается возможностью в режиме диалога 
вводить:
• перемещение объектов;
• изменение линии соприкосновения войск;
• изменения структуры системы связи в ходе 

каждого этапа операции (боя);
• изменения в структуре резерва системы связи;
• различную степень интенсивности восполнения 

ресурса системы связи;
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• изменения в системе «видимых» противни-
ком параметров структуры и функционирова-
ния системы связи при применении различ-
ных тактических способов и в сочетании их со 
способами активной и пассивной защиты;

• параметры комплексного воздействия про-
тивника различными способами и динамику 
их изменения в режиме реального времени 
при смене тактики или при использовании 
способов активной и пассивной защиты си-
стемы связи.

В качестве результатов использования мо-
дели появляется возможность:

• разработать тактику подразделений связи на 
всех этапах операции (боевых действий);

• выявить потенциальную тактику воздействия 
противника и определить наиболее опасные 
способы;

• рассчитать характеристики реальных боевых 
возможностей подразделений и системы связи;

• определить обоснованность применения раз-
личных классов тактических способов;

• определить необходимость применения тех, или 
иных способов активной или пассивной защиты 
элементов системы связи.

Полученные результаты позволят сформу-
лировать научно обоснованные требования к уни-
версальной организационно-штатной структуре 
подразделений связи, тактико-техническим харак-
теристикам комплексов и средств связи, которые 
способны реализовать систему связи с требуе-

мыми параметрами. Указанные требования будут 
положены в основу предложений по разработке 
новых форм, способов и приемов действий под-
разделений связи.

Оценку выдвинутых предложений следует 
проводить путем сравнения численных значений 
основных показателей боевых потенциальных воз-
можностей подразделений связи существующих и 
предлагаемых организационно-штатных структур, 
а также их боевых реальных возможностей при 
использовании существующих и разработанных 
форм, способов и приемов действий подразделе-
ний связи в современных военных конфликтах.

Моделирование тактики подразделений 
связи в условиях современного вооружённого про-
тивоборства представляет собой сложный и мно-
гогранный процесс, требующий учёта множества 
факторов. Эффективная организация связи, спо-
собность к быстрой адаптации и использование 
современных технологий являются ключевыми 
элементами для успешного выполнения задач в ус-
ловиях современных боевых действий. В условиях 
быстроменяющейся обстановки, наличие чёткой и 
надёжной системы связи может стать решающим 
фактором, определяющим исход сражения.

С развитием технологий, таких как 5G, ис-
кусственный интеллект и беспилотные системы, 
открываются новые горизонты для совершенство-
вания работы подразделений связи. Важно учиты-
вать эти инновации при моделировании тактики, 
чтобы оставаться конкурентоспособными и гото-
выми к вызовам современного поля боя.
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Abstract
The purpose of the work: on the basis of the analysis and generalization of the initial data, to develop a model 

of tactics of communication units, and to substantiate the tactical suitability of existing and future forms, methods and 
techniques of actions of communication units.

The research method combines the construction of complex analytical and simulation models capable of taking 
into account the factors of uncertainty and multifaceted processes at the stages of combat use of communication units.

The results of the study will make it possible to assess the tactical suitability of the methods of building a 
communication system and the methods of combat use of communication units in the dynamics of combat operations, 
contrasting them with the possible methods of the enemy's influence. It will also make it possible to formulate scientifically 
based requirements for the universal organizational and staff structure of communication units, tactical and technical 
characteristics of complexes and means of communication that are capable of implementing a communication system 
with the required parameters. The results will form the basis of proposals for the development of new forms, methods and 
methods of action of communication units.

Scientific novelty:  for the first time, a model of tactics of communication units is developed, which makes it 
possible to simulate probabilistic situations that arise in the course of combat use of communication units in the conditions 
of modern armed confrontation with the enemy. A formalized approach to the selection (development) of forms, methods 
and techniques of actions of signal units is implemented, which allows taking into account the degree of their influence on 
the achievement of the main goals of the corresponding stage of combat and contribute to the achievement of the overall 
objective in the light of the evolving operational environment.
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Аннотация
Цель статьи: Представить метод и основные аналитические соотношения по оценке координат и векто-

ров скорости двух космических аппаратов на основе временных задержек и частотных сдвигов радиосигналов 
земных станций измеренных наземной радиотехнической станцией. Указанные временные задержки и частот-
ные сдвиги обусловлены разными расстояниями и доплеровскими сдвигами частот одних и тех же реализаций 
радиосигналов на различных радиотрассах.

Метод исследования: В ходе исследования использовались методы моделирования и математического 
анализа. При решении уравнения второго порядка использовался итерационный метод Ньютона-Рафсона с раз-
ложением функций в ряды Тейлора с точностью до первых производных.

Результат: в статье представлен метод координатометрии двух космических аппаратов с использованием 
земных станций. Представлены основные выражения для временных задержек радиосигналов земных станций, 
ретранслированных космическими аппаратами. Составлена система из не менее шести независимых уравнений. 
Результатом решения системы уравнений является координаты двух космических аппаратов. Представлены ос-
новные выражения для доплеровских сдвигов частот радиосигналов земных станций, ретранслированных кос-
мическими аппаратами. Составлена система из не менее шести независимых уравнений. Результатом решения 
системы уравнений является ортогональные составляющие векторов скоростей двух космических аппаратов.

Научная новизна: На основе радиосигналов не менее шести земных станций с известными координата-
ми, последовательно ретранслированных и принятых наземной радиотехнической станцией от двух космических 
аппаратов, определяются координаты и векторы скоростей указанных космических аппаратов. При этом нет не-
обходимости синхронизации с излучением радиосигналов земных станций, что является необходимым условием 
существующих методов координатометрии.

2Севидов Владимир Витальевич, кандидат технических наук, доцент, докторант кафедры радиоэлектронной борьбы Военной академии связи, г. Санкт-Петербург, 
Россия. E-mail: v-v-sevidov@mail.ru

1Глебов Роман Михайлович, кандидат военных наук, доцент кафедры радиоэлектронной борьбы Военной академии связи, г. Санкт-Петербург, Россия. 
E-mail:irbis453@mail.ru

1. Введение

При прогнозе координат космического ап-
парата (КА) учитывают ряд факторов, приводя-
щих к отклонениям КА от идеальной (Кеплеровой) 
орбиты. В качестве таких факторов, например, 
для КА на низких орбитах выступают: влияние со-
противления атмосферы Земли, светового дав-
ления, притяжения планет и др. Таким образом, 
определение координат и вектора скорости КА в 
начальный момент времени t0 с высокой точно-
стью является важной задачей, которая решена 
при разработке метода координатометрии (МКМ) 
двух КА с использованием земных станций (ЗС). 

Особенность разработанного МКМ двух КА 
с использованием ЗС заключается в том, что од-
новременно оцениваются координаты и вектора 
скорости основного (ОКА) и смежного космиче-
ского аппарата (СКА).

2. Постановка задачи

Основополагающей предпосылкой пред-
ложенного технического решения является нали-
чие помимо ОКА S1, через который организуется 
канал связи между земными станциями, СКА S2, 
который способен ретранслировать те же самые 
радиоизлучения что и ОКА, но с большим осла-
блением и другой частотой переноса [1–5]. Таким 
образом, за счет корреляционной обработки ра-
диосигналов, возможно получение значений вре-
менных задержек и доплеровских сдвигов частот 
между радиосигналами принятыми приемной 
радиотехнической станцией (ПРТС) от ОКА S1 и 
СКА S2, после их ретрансляции ОКА S1 и СКА S2 
соответственно для каждой из выбранных ЗС In 

[6-10].
На рисунке 1 представлена геометрическая 

основа разработанной аналитико-имитационной 
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модели (АИМ) КМ двух КА с использованием ЗС, 
включающая позиции ОКА S1, и СКА S2, земных 
станций In и ПРТС K.

 
  

 

 

K

S2S1

Позиция 
ПРТС

RS I1 1

RS  I2 1RS K1 RS  K2 

V1
− 

ṘS I1 1

ṘS K1 

ṘS  K2 

ṘS  I2 1

V2
− 

ΘS I1 1

ΘS K1

ΘS K2

ΘS I2 1

Линия горизонта

 

 

I1

Позиции ЗС
с известными 
координатамиI2

I6

I3 I4

I5

Рис. 1. Геометрическая основа разработанной АИМ КМ

На рис. 1 введены следующие обозначе-
ния: RS1I1 — расстояние между ОКА S1 и первой 

ЗС I1; RS1K — расстояние между ОКА S1 и ПРСТ 
K; RS2I1 — расстояние между СКА S2 и первой ЗС 
I1; RS2K — расстояние между СКА S2 и ПРСТ K; 
ṘS1K — радиальная скорость ОКА S1 в направле-
нии ПРСТ K, ṘS2I1 — радиальная скорость СКА 
S2 в направлении первой ЗС I1, ṘS2K — радиаль-

ная скорость СКА S2 в направлении ПРСТ K,
 1V

 и 2V  — векторы скорости ОКА и СКА соответ-
ственно, ΘS1K и ΘS2K — углы между направлением 

на ПРТС и векторами 1V
 
и 2V  соответственно; 

ΘS1I1 и ΘS1I2 — углы между направлениями на пер-

вую ЗС и векторами 1V
 
и 2V  соответственно.

Для каждой n-й ЗС возможно ввести обо-
значения: RS1In

 — расстояния между ОКА S1 и n-й 

ЗС In; RS2In
 — расстояния между СКА S2 и n-й ЗС In; 

ṘS1In — радиальные скорости ОКА S1 в направле-

нии n-ю ЗС In, ṘS2In — радиальные скорости СКА S2 
в направлении n-ю ЗС In, ΘS1In

 и ΘS1In — углы меж-
ду направлениями на n-ю ЗС и векторами 1V  и 2V  
соответственно. 

На рис. 1 представлено шесть ЗС, как ми-

нимально необходимое количество ЗС для одно-
значной одномоментной оценки координат и ор-

тогональных составляющих векторов скоростей 
ОКА и СКА в момент времени t0 по предлагаемо-
му методу. 

3. Описание разработанного метода

Разработанный МКМ двух КА с использо-
ванием ЗС включает:

• алгоритм оценки координат ОКА и СКА;
• алгоритм оценки ортогональных составляю-

щих векторов скоростей ОКА и СКА.

Алгоритм оценки координат ОКА x1, y1, z1 

и СКА x2, y2, z2 в момент времени t0 с исполь-
зованием ЗС In, где n = 1...N — номер ЗС, N ≥ 6, 
размещенных на позициях с известными коорди-
натами xIn, yIn, zIn, основан на том, что каждой из 

временных задержек Δtn соответствует разности 
длин RInS1K и RInS2K траекторий InS1

K и InS2
K далее 

обозначаемые как ΔRn.

 ΔRn=Δtn c (1)

где c≈3×108 м/с — скорость света в вакууме.

Для оценки координат ОКА x1, y1, z1 и СКА 
x2, y2, z2 с использованием шести ЗС разработан 
алгоритм, этапы которого представлена ниже.

На этапе 1 производят ввод исходных 
данных, в качестве которых выступают: момент 
времени измерения t0; координаты ПРТС xK, yK, 
zK; координаты шести ЗС xIn

, yIn
, zIn

; временные 
задержки между радиосигналами принятыми от 
ОКА и СКА для каждой из выбранных ЗС Δtn; по-
роги точности δ1 и δ2 расчета координат ОКА и 
СКА соответственно. 

На этапе 2 рассчитывают разности длин 
ΔRn траекторий InS1K и InS2K по формулам (1).

На этапе 3 выбирают, на основе элемен-
тов Кеплеровой орбиты ОКА и СКА, координаты 
опорных точек S’1 (x’1, y’1, z’1) и S’2 (x’2, y’2, z’2), как 
первые приближения к координатам ОКА и СКА.

На этапе 4 рассчитывают разности длин 
ΔR’n траекторий InS’1K и InS’2K, при условии равен-
ства координат ОКА и СКА координатам опорных 
точек S’1 (x’1, y’1, z’1) и S’2 (x’2, y’2, z’2) по формулам:

  ΔR’n= RIn S’1K
 - RIn S’2K

 = RS’1In
 + RS’1K - (RS’2In

 + RS’2K) (2)

где RS’1In — расстояния от опорной точки S’1 до n-й 
ЗС In, RS’1K  — расстояние от опорной точки S’1 до 

ПРТС K RS’2In
, — расстояния от опорной точки S’2
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до n-й ЗС In, RS’2K — расстояние от опорной точки 
S’2 до ПРТС K.

Расстояния RS’1In
, RS’1K, RS’2In   

и RS’2K в свою оче-
редь рассчитывают по формулам:

1

2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( ) ,

n n n nS I I I IR x x y y z z′ ′ ′ ′= - + - + -  1

2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z′ ′ ′ ′= - + - + -

 
2

2 2 2
2 2 2( ) ( ) ( ) ,

n n n nS I I I IR x x y y z z′ ′ ′ ′= - + - + -  2

2 2 2
2 2 2( ) ( ) ( ) .S K K K KR x x y y z z′ ′ ′ ′= - + - + -

На этапе 5 рассчитывают невязки kn как 
разницы между определенными на этапе 4 раз-
ностями длин ΔR’n траекторий InS’1K и InS’2K, и раз-
ностями длин ΔRn траекторий InS1K и InS2K, опре-
деленными на этапе 2 соответственно:

kn = ΔR’n-ΔRn.

На этапе 6 оценивают поправки к коорди-
натам ОКА Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, Δz2.

Для оценки поправок к координатам ОКА 
Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, Δz2 предварительно 
формируют систему линейных уравнений при 
разложении в ряд Тейлора функций ΔR’n , с точно-
стью до первых членов:

 (3)

где частные производные рассчитываются со-
гласно выражениям:

  

  
Решая систему линейных уравнений (3) од-

ним из известных методов, например, методом 
Крамера, получают поправки к координатам ОКА 
Δx1, Δy1, Δz1 и СКА Δx2, Δy2, Δz2.

На этапе 7 рассчитывают координаты но-
вых опорных точек 1 1 1,   ,   x y z′′ ′′ ′′ и 2 2 2,   ,   x y z′′ ′′ ′′ :

1 1 1 1 1 1 1 1 1Ä ,   Ä ,   Ä ,x x x y y y z z z′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= + = + = +  2 2 2 2 2 2 2 2 2Ä ,   Ä ,   Ä .x x x y y y z z z′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= + = + = +

Этапы 4–7 в совокупности составляют 
первую итерацию. Далее итерации повторяют, 
используя каждый раз новые опорные точки, по-
лученные на предыдущей итерации. Количество 
необходимых итераций зависит требуемой точно-
сти определения координат ОКА и СКА. С точно-
стью оценки координат КА напрямую связан ве-
личинами шагов итераций для ОКА и СКА d1 и d2.

На этапе 8 определяют шаги итерации d1 и 
d2 как расстояния между текущими и предыдущи-
ми опорными точками:

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ,d x x y y z z′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= - + - + -

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) .d x x y y z z′′ ′ ′′ ′ ′′ ′= - + - + -

На этапе 8 сравнивают d1 и d2 с порогами
 

δ1 и δ2, задаваемым на этапе 1.
Необходимое число итераций, как прави-

ло, составляет 2…4. В качестве координат ОКА 
и СКА x1, y1, z1 и x2, y2, z2 выбирают значения ко-
ординат опорных точек на последней итерации, 
вывод которых осуществляют на этапе 10.

Для оценки ортогональных составляю-
щих векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 

2 2 2,  ,  x y z    в момент времени t0 возможно ис-
пользовать ПРТС K, а также не менее шести вы-
бранных ЗС In, (см. рисунок 1), размещенных на 
позициях с известными координатами xIn

, yIn
, zIn

, 
излучающие радиосигналы на известных часто-
тах fn в направлении ОКА и СКА.

В качестве примера в настоящем приложе-
нии представлен вариант с шестью ЗС (n = 1…6) 
как минимально необходимого количества ЗС 
для однозначного одномоментного определения 
векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z    
Предполагается, что координаты ОКА x1, y1, z1 и 
СКА x2, y2, z2 в момент времени t0 — рассчитаны 
в соответствии с алгоритмом, представленном 
выше.

С помощью корреляционной обработки ра-
диосигналов в ПРТС K измеряют значения номи-
налов частот 1nI S Kf  и 

2nI S Kf  принятых радиосигна-
лов n-х ЗС In после их ретрансляции ОКА и СКА 
соответственно.

Для номиналов частот 1nI S Kf  и 
2nI S Kf  справед-

ливы аналитические выражения:

 1 11 1
,

n I S I S Kn nI S K n D G Df f f f f= + + +  (4)

 2 22 2
,

n I S I S Kn nI S K n D G Df f f f f= + + +  (5)

где fn — значения номиналов частот излу-
чаемых каждой n-й ЗС In; 1I SnDf  и 

2I SnDf  — доплеров-
ские сдвиги частот на входе ОКА и СКА соответ-
ственно за счет его сближения (удаления) с (от) 
n-й ЗС In; fG1 и fG2 — заданные частоты сдвига ра-

бочих частот ОКА и СКА соответственно; 
1I S KnDf  

и 

2I S KnDf  — доплеровские сдвиги частот на выходе ОКА 
и СКА соответственно за счет его сближения (уда-
ления) с (от) ПРТС K.

Предполагают, что нестабильность генера-
тора частот КА известна и компенсируется. Вли-
яние других эффектов на изменение частоты, 
например, гравитационный и релятивистский эф-
фекты в рамках рассматриваемой задачи, прене-
брежимо мало и поэтому не учитывают.

Для расчета ортогональных составляющих 
ортогональных составляющих векторов скоро-
стей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z    с использова-
нием шести ЗС разработан алгоритм, этапы кото-
рого представлены ниже.

На этапе 1 производят ввод исходных дан-
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ных, в качестве которых выступают: момент вре-
мени измерения t0; координаты ПРТС xK, yK, zK; 
координаты ОКА x1, y1, z1 и СКА x2, y2, z2 в мо-
мент времени t0; координаты шести ЗС xIn

, yIn
, zIn

; 
значения частот сдвига рабочих частот fG1 и fG2 
ОКА и СКА соответственно; значения номиналов 
частот излучаемых каждой n-й ЗС fn; значения но-

миналов частот 
1nI S Kf  и 

2nI S Kf  принятых радиосигна-
лов n-х ЗС In после их ретрансляции ОКА и СКА 
соответственно.

На этапе 2 рассчитывают расстояния RS1K
 и 

RS1In
 от и n-х ЗС In и ПРТС K до ОКА S1 по форму-

лам:

 1

2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z= - + - + -  (6)

 1

2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( ) .

n n n nS I I I IR x x y y z z= - + - + -  (7)

На этапе 3 рассчитывают расстояния RS2K и 
RS2In от и n-х ЗС In и ПРТС K до СКА S2 по форму-
лам:

 
2

2 2 2
2 2 2( ) ( ) ( ) ,S K K K KR x x y y z z= - + - + -  (8)

 
2

2 2 2
2 2 2( ) ( ) ( ) .

n n n nS I I I IR x x y y z z= - + - + -
 

(9)
На этапе 4 составляют аналитические вы-

ражения для радиальных скоростей 
1 nS IR  и 

1S KR  
ОКА S1 относительно каждой из n-й ЗС In и ПРТС 
K соответственно.

Для значений радиальных скоростей ṘS1In
 и   

ṘS1K
 
ОКА S1 возможно записать формулы: 

ṘS1In
=|V2|cos ΘS1In

,  (10) 

ṘS1K=|V1|cos ΘS1K,,  (11)
Согласно теореме о скалярном произведе-

нии векторов [6] справедливы равенства:

 cos ΘS1In1

1 1 1 2 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
cos È ,

( ) ( ) ( )
n n n

n

n n n

I I I
S I

I I I

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

- + - + -
=

- + - + - + +

  

    
(12)

 cos ΘS1K1

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )cos È .
( ) ( ) ( )

K K K
S K

K K K

x x x y y y z z z
x x y y z z x y z

- + - + -
=

- + - + - + +

  

    
(13)

Модуль вектора скорости ОКА |V1| равен:

 
2 2 2

1 1 1 1| |  .V x y z= + +    (14)

Уравнения (10) и (11) с учетом (6), (7), (12)…
(14) преобразуют к виду:

 1

1

1 1 1 2 1 1( ) ( ) ( )
,n n n

n

n

I I I
S I

S I

x x x y y y z z z
R

R
- + - + -

=
  



 
(15)

 
1

1

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) .K K K
S K

S K

x x x y y y z z zR
R

- + - + -
=

  



 
(16)

На этапе 5 составляют аналитические вы-
ражения для радиальных скоростей ṘS2In и ṘS2K 

СКА S2 относительно каждой из n-й ЗС In и ПРТС 
K соответственно.

Для значений 
2 nS IR  и 

2S KR  СКА S2 возможно 
записать формулы:

 ṘS2In
=|V2|cos ΘS2In

,
,  

(17)
 

ṘS2K=|V2|cos ΘS2K,,  (18)

Согласно теореме о скалярном произведе-
нии векторов [6]:

 cos ΘS2In 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )
cos È ,

( ) ( ) ( )
n n n

n

n n n

I I I
S I

I I I

x x x y y y z z z

x x y y z z x y z

- + - + -
=

- + - + - + +

  

    
(19)

 cos ΘS2K 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )cos È .
( ) ( ) ( )

K K K
S K

K K K

x x x y y y z z z
x x y y z z x y z

- + - + -
=

- + - + - + +

  

    (20)

Модуль вектора скорости СКА |V2| равен:

 2 2 2
2 2 2 2| |  .V x y z= + +  

 

(21)

Уравнения (17) и (18) с учетом (8), (9), (19)…
(21) преобразуют к виду:

 
2

2

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )
,n n n

n

n

I I I
S I

S I

x x x y y y z z z
R

R
- + - + -

=
  



 
(22)

 
2

2

2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) .K K K
S K

S K

x x x y y y z z zR
R

- + - + -
=

  



 
(23)

На этапе 6 вычисляют значения разностей 
частот ∆fn, между принятыми радиосигналами от 
каждой из n-й ЗС ln после их ретрансляции ОКА и 
СКА соответственно по формулам: 

Δfn = fInS1K - fInS2K

 

(24)

На этапе 7 вычисляют ортогональные со-
ставляющие векторов скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и 

СКА 2 2 2,  ,  x y z   .
Для значений разностей частот ∆fn, между 

принятыми радиосигналами от каждой из n-й ЗС 
In после их ретрансляции ОКА и СКА с учетом (4), 
(5) и (24) возможно составить выражения:

Δfn = fDInS1 + fG1
 + fDInS1K - (fDInS2 + fG2

 + fDInS2K
) (25)

Доплеровские сдвиги частот на входе 
1I SnDf  и на выходе 

1I S KnDf  ОКА S1 за счет его сближения 

(удаления) с (от) n-й ЗС In и ПРТС K возможно 
представить в виде:

 
1

1
,n

I Sn

S I
D n

R
f f

c
=



 
(26)

 
1

11
( ) .

I S Kn

S K
D n G

R
f f f

c
≈ +



 
(27)

Доплеровские сдвиги частот на входе 
2I SnDf  

и на выходе
 2I S KnDf  СКА S2 за счет его сближения 

(удаления) с (от) n-й ЗС In и ПРТС K возможно 
представить в виде:

 2

2
,n

I Sn

S I
D n

R
f f

c
=



 (28)
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2

22
( ) .

I S Kn

S K
D n G

R
f f f

c
≈ +



 

(29)

Выражения (25) с учетом уравнений (26)…
(29) для частного случая, когда n = 1…6, преоб-
разуют в систему линейных уравнений:

 
1 1 1 2 1 3 2 4 2 5 2 6 ;
=1...6,

n n n n n n nx A y A z A x A y A z A B
n

+ + + + + =



      (30)

где коэффициенты при переменных и свободные 
члены равны:

1

1 1

1 1
1

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

x x f x x f f
A

R R
- - +

= +

 
1

1 1

1 1
2

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

y y f y y f f
A

R R
- - +

= +

1

1 1

1 1
3

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

z z f z z f f
A

R R
- - +

= +
 

2

2 2

2 2
4

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

x x f x x f f
A

R R
- - +

= - -
 

1

2 2

2 2
5

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

y y f y y f f
A

R R
- - +

= - -

 
2

2 2

2 2
6

( ) ( )( )
,n

n

I n K n G
n

S I S K

z z f z z f f
A

R R
- - +

= - -

Bn=(Δfn - fG
1
 + fG2

) c.

Систему из шести линейных уравнений с 
шестью неизвестными (30) решают одним из из-
вестных методов, например, методом Крамера. 
Результатом решения системы уравнений (30) 
выступают ортогональные составляющие векто-

ров скоростей ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z    в 
момент времени t0.

На этапе 8 осуществляют вывод результа-
тов, в качестве которых выступают ортогональ-
ные составляющие векторов скоростей ОКА 

111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z    в момент времени t0.
В общем случае, когда количество ЗС N > 6, 

алгоритм определения ортогональных составля-
ющих ОКА 111   ,  , zyx   и СКА 2 2 2,  ,  x y z    остается 
прежним, с той лишь разницей, что система урав-
нений (30) будет содержать более шести уравне-
ний. Тогда такую систему уравнений решают, на-
пример, методом наименьших квадратов.

4. Заключение

Отличительной особенностью предложен-
ной АИМ КМ оценки координат и векторов скоро-
стей двух КА с использованием не менее шести 
ЗС заключается в том, что одновременно оце-
ниваются координаты и векторы скоростей двух 
КА. Представленная АИМ КМ может быть исполь-
зован в образовательном процессе, а также при 
проектировании и исследовании точностных ха-
рактеристик комплексов КМ.
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