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Рассмотрено применение введенных оригинальных свойств измерительных задач в 
практике навигационно-баллистического обеспечения (НБО) управления космическими 
аппаратами (КА). На основе представления математических моделей динамической и 
измерительной систем, а также при неопределенности рассматриваемых величин 
дана классификация измерительных задач. Приведены методы статистического и 
конфлюентного анализа параметрической идентификации сложных динамических 
объектов, являющихся частными случаями такого структурного свойства, как 
наблюдаемость. Дана классическая математическая постановка измерительной за-
дачи. Показано, что традиционное исследование характеристических свойств подоб-
ных задач для нештатных ситуаций недостаточно, поскольку задача технологическо-
го цикла НБО по определению параметров движения КА должна быть представлена 
как объект-система задача — инструмент решения. Подобные задачи предлагается 
характеризовать обобщенными структурными свойствами. Описан вариант приме-
нения обобщенных наблюдаемости и идентификации к практическим задачам НБО 
управления КА. Предложен алгоритм проверки обобщенной наблюдаемости и иден-
тификации в измерительных задачах. Отмечена эффективность применения аппара-
та теории ультраоператоров и ультрасистем для исследования подобных задач с 
использованием информационной производной.  
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Введение. Структура любой системы определяется совокупно-
стью либо главных системообразующих связей и отношений, либо 
типических свойств. Это означает, что внутренние связи и отношения 
(адекватности математической модели, наблюдаемости определяе-
мых параметров, качества оценок, связи между моделями динамиче-
ской и измерительной систем G — S) одновременно могут рассматри-
ваться и как типические, структурные свойства измерительных задач. 
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Одно из необходимых условий правильности получаемого реше-
ния — адекватность математических моделей, используемых при 
решении измерительных задач, процессам функционирования реаль-
ных физических объектов. В принципе на этапе постановки измери-
тельной задачи проверке на адекватность должны подвергаться сле-
дующие пары  [1–6]: 

G*— G;    S*— S;   Q*— Q. 
Отметим, что процесс функционирования динамической системы 

должен быть близок к реальному движению космических аппаратов 
(КА), уравнения измерений должны достаточно точно описывать 
способ преобразования траекторной информации в измеряемые па-
раметры при абсолютной точности их получения, свойства ошибок 
измерений должны соответствовать реальным условиям проведения 
измерительного эксперимента.  Однако на практике одновременно 
проверить все перечисленные условия невозможно, так как в каче-
стве исходных данных со стороны «сверхсистемы» участвует реаль-
ная выборка результатов измерений *,

�
Z  представленная единствен-

ной реализацией (выборочной совокупностью), а со стороны системы 
процесса измерений ( )�y t  используются модельные выборки �z  (чис-
ло которых теоретически не ограничено). Если каждая модельная 
выборка, получаемая с помощью ЭВМ, может быть разложена на со-
ставляющие, обусловленные детерминированным и стохастическим 
процессами функционирования измерительной системы, то реальная 
выборка формируется под действием многих возмущающих факто-
ров случайного и неслучайного характера. Она принципиально не-
разложима на составляющие: нельзя однозначно определить неиз-
вестные слагаемые какого-либо числа, даже если известны и сумма, и 
число этих слагаемых.  

Поэтому по реальной выборке *�Z проверяют адекватность либо 
математической модели (ММ) динамической системы (ДС) G* — G, 
либо ММ измерительной системы (ИС)  S* — S,  либо ММ ошибок 
измерений  Q* — Q, либо, чаще всего, адекватность всей совокупно-
сти моделей. Если выполняют первую проверку, то делается предпо-
ложение о том, что уравнения измерений S  и условия опыта Q до-
статочно точно описывают реальный процесс измерений. Кроме того, 
проверку адекватности G* — G принято проводить при отсутствии 
шума модели, т. е. для детерминированных динамических систем. 

При исследовании сложных и больших систем, к которым могут 
быть отнесены задачи навигационно-баллистического обеспечения 
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(НБО) управления КА, недостаточно рассматривать принципиальную 
возможность (или невозможность) определения параметров движе-
ния объекта либо его математической модели только в математиче-
ском аспекте исследуемой задачи или при задании исходных данных. 
Необходимо рассматривать ее в объект-системе задача НБО — ин-
струмент решения. В качестве инструмента решения выступает авто-
матизированная система навигационно-баллистического обеспечения 
со своими подсистемами математического, программного, информа-
ционного, технического, организационного, метрологического, линг-
вистического и правового обеспечения. Подобные подсистемы позво-
ляют обеспечить решение более сложных, в том числе интеллектуаль-
ных, задач, но каждая из них вносит свои дополнительные деформации 
в решение. В целом появляется постановка обобщенной измерительной 
задачи, которую целесообразно характеризовать обобщенными струк-
турными свойствами. Цель работы — введение обобщенных свойств 
наблюдаемости и идентифицируемости подобных задач и рассмотрение 
возможных подходов к их использованию на практике. 

Исследование характеристических свойств измерительных за-
дач. Остановимся на классическом понятии наблюдаемости (см. 
например, работы  [7–15]). С математической точки зрения наблюдае-
мость пары G — S означает существование взаимно-однозначного со-
ответствия между элементами множества начальных условий (НУ) X0 и 
множества значений измеряемых сигналов (параметров) Y, т. е. отобра-
жение 0: .Ε →X Y  

В настоящее время введено несколько понятий наблюдаемости и 
ненаблюдаемости  [2–5, 7], прикладная значимость которых приме-
нительно к задачам экспериментальной баллистики состоит также и в 
том, что если установлено, что пара G — S: 

1) локально наблюдаема в точке 0 0∈�x X , то на практике это бу-
дет означать принципиальную возможность однозначного восста-
новления возмущенной траектории движения летательного аппарата 
по результатам измерений для выбранной  совокупности измеряемых 
параметров при условии малого отклонения возмущенной траекто-
рии от расчетной номинальной; 

2) глобально ненаблюдаема в области 0X , то это означает прин-
ципиальную невозможность при точности измерительных средств, 
какой бы высокой она ни была, достоверно экспериментально опре-
делить фактическую траекторию полета. В этой ситуации необходи-
мо либо изменить или расширить состав измеряемых параметров, ли-
бо привлечь дополнительную информацию. 
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Подобные рассуждения могут быть продолжены и для других 
структурных свойств измерительных задач, в частности, идентифи-
цируемости, управляемости, декомпозируемости и т. д. 

Под идентификацией в широком смысле понимается получение 
или уточнение по экспериментальным данным модели реального 
объекта (процесса), выраженной в тех или иных терминах (описан-
ной на том или ином языке). Получение или уточнение по экспери-
ментальным данным модели рассматриваемого объекта, работоспо-
собной для всех эксплуатационных режимов, называется идентифи-
кацией объекта. При рассмотрении одного режима (процесса) 
функционирования объекта получение или уточнение на основе экс-
периментов модели данного режима именуется идентификацией 
процесса (режима). 

В абстрактно-теоретическом рассмотрении понятие идентифи-
цируемость, по крайней мере параметрическая, является частным 
случаем наблюдаемости [5, 6].  Однако при практическом примене-
нии идентифицируемость считают важным и специфическим свой-
ством, которое выделяют в специальную категорию. Параметриче-
ская идентифицируемость предоставляет возможность определять 
параметры ММ системы или процесса по результатам измерения 
определенных выходных величин в течение установленного интерва-
ла времени. В рассматриваемой здесь задаче параметры, вектор которых 
обозначен через α, отличаются от параметра координат (вектора �x ) 
скоростью изменения. Параметры, как правило, считаются медленно 
изменяющимися величинами, а в идеальном случае — постоянными 
( .0)α =′   

Яркий пример решения подобных задач — уточнение баллисти-
ческого коэффициента (или коэффициента светового давления) при 
управлении КА ряда типов в технологическом цикле НБО. В указан-
ных условиях этот коэффициент является согласующим коэффициен-
том «неточного знания» математической модели движения (ММД) 
КА, или коэффициентом целенаправленного неучета в ММД КА от-
дельных составляющих спектра возмущающих факторов. 

Классифицировать задачи идентификации можно по ряду приз-
наков: 

– по идентифицируемому объекту или процессу; 
– классу модели, в терминах которой выполняется идентифика-

ция; 
– условиям наблюдения и возбуждающим процесс воздействиям  

и др. [11]. 
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Теоретически рассматриваются две модели идентификации: мо-
дель, описывающая идентифицируемый процесс, и модель, в терми-
нах которой проводится идентификация. Эти модели по своей форме 
(классу) могут как совпадать, так и не совпадать. Последнее имеет 
место, в частности, в случае когда для упрощения алгоритма иденти-
фикации (или использования ее результатов) модель, в терминах ко-
торой она выполняется, выбирается более простая, чем модель иден-
тифицируемого процесса. 

Внутренние связи и отношения  любой сложной системы (а имен-
но отношения адекватности математической модели, наблюдаемости 
и идентифицируемости определяемых (уточняемых) параметров, ка-
чества оценок, связи между моделями динамической и измеритель-
ной систем) одновременно могут рассматриваться как типические, 
структурные свойства измерительных задач [12]. Классификация за-
дач идентификации связана с классификацией измерительных задач в 
более общем случае. 

    Математические модели ДС и ИС, как правило, представляются 
соответственно в следующем виде: 

0 0( , , , , ); ( );

( , ); * ( , ),

 = λ ω =


= ϕ = ψ

�� �� � � � ��
�� �� � � �

x f x u t x x t

у x t y y h
 

где �x  — вектор параметров состояния;  λ
��

— параметры модели; �u — 
управляющие сигналы; ω

�
  — шум модели;  �y  — измеряемые пара-

метры; *�y  — результаты измерений (измеренные параметры); 
�
h  — 

шум измерений. 
В зависимости от неизвестных величин рассматриваются четыре 

измерительные задачи. 
1. Определение начального состояния ДС 0

�̂x  (для детерминиро-
ванных и полудетерминированных систем, когда 0ω =

��
). 

2. Определение текущего состояния ДС ˆ( )�x t  (как правило, для 
стохастических ДС). 

3. Определение постоянных параметров модели λ̂
�

. 
4. Определение (уточнение) вида (свойств) ( ),�и t  ( ),ω

�
t  ( ),⋅
�
f  ( ),ϕ ⋅

�
 

( ),ψ ⋅
�

 ( )
�
h t . 

Первую задачу принято называть задачей статистического оцени-
вания состояния ДС, вторую — задачей динамической фильтрации, 
третью — задачей параметрической идентификации ДС, четвертую — 
задачей структурной идентификации ДС. 
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В классической постановке задача параметрической идентифика-
ции динамических систем [1, 3, 4] достаточно хорошо известна, 
структурная идентификация (СИ) этих систем означает выбор или 
уточнение вида их моделей на основе анализа экспериментальных 
данных.  Задачи СИ ДС составляют целый класс задач теории дина-
мических систем. В связи с их сложностью и неоднозначностью спо-
собов решения они до сих пор наименее хорошо разработаны.  

Общая типовая математическая постановка задачи статистическо-
го оценивания и идентификации (СОИ) параметров динамической 
системы может быть представлена в следующем виде [15]. 

Дано 
1) ММ ДС:     

уравнение функционирования G: ( )= ⋅
���x f ; 

2) ММ ИС:    
а) план измерений  Р: { }1 , �k

it y ; 
б) уравнение измерения S: ( , )= ϕ

�� �y x t ; 
в) информация об  ошибках измерений: способ комбинации 

ошибок измерений (аддитивный, мультипликативный или комбини-
рованный); вероятностные свойства ошибок Q: (как правило, изме-
рения равноточны, известны ковариационные матрицы (дисперсии) и 
закон распределения ошибок измерений);  

3) выборка результатов измерений Z:  

{ }*( )= ��
iz y t  с учетом общей размерности N = m k; 

4) априорная информация об определяемых параметрах А: (дан-
ные часто отсутствуют); 

5) критерий оценивания К: правило оптимальности оценок (выби-
рается исходя из конкретной решаемой задачи). 

Требуется определить:  оптимальное значение оценок из соотно-
шения 0

�̂x = arg extr α( 0 0
ˆ,� �x x ). 

Показатель качества α( 0 0
ˆ,� �x x ) должен удовлетворять требованиям 

соответствия реальной задаче по полноте, критичности, содержа-
тельности и вычислимости. 

Задачи только параметрической идентификации динамических 
систем имеют такую же математическую постановку, но вместо 0

�x  в 
них определяются параметры модели λ

�
. 

Наиболее распространенные (ключевые) методы параметрической 
идентификации моделей представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Методы параметрической идентификации моделей (ПИМ): 

МНК — метод наименьших квадратов; МНМ — метод наименьших модулей; ММП — ме-
тод максимума правдоподобия; МИП — метод инструментальных переменных; МСВ — 
                    метод статистик Вальда; МОР — метод ортогональной регрессии 

 

В работе введено и рассмотрено применение в практике навигаци-
онно-баллистического обеспечения управления КА таких структурных  
свойств измерительных задач, как «обобщенная наблюдаемость» и 
«обобщенная идентификация». При этом решение измерительных задач 
навигационно-баллистического обеспечения  рассматривается в объект-
системе задача НБО — инструмент решения (автоматизированная 
система НБО) (ЗИ). Структурная схема измерительных задач с эле-
ментами обобщенных структурных свойств в объект-системе приведе-
на на рис. 2 [1]. 

Разработанная профессором А.В. Чечкиным общая теория уль-
траоператоров [7] в значительной мере удовлетворяет требованиям 
исследования подобных систем, так как в ней определяются и изуча-
ются отображения нового вида (ультраотображения с соответствую-
щими ультраоператорами), являющиеся обобщением классических 
понятий математики. 

Применение ультраоператоров и ультрасистем позволяет эффек-
тивно описать и обобщенные структурные характеристики измери-
тельных задач, например обобщенную наблюдаемость и обобщенную 
идентифицируемость на образе объект-системы, а не только в ее ма-
тематическом проявлении при постановке и решении задачи. 
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Рис. 2. Структурная схема измерительных задач с определением обобщенных 

структурных свойств 
 

Далее рассмотрены перспективы использования обобщенных 
структурных свойств измерительных задач на реальном примере. За-
дача идентификации подробно исследуется, уточняется параметр 
ММД КА — баллистический коэффициент Sб для КА разных типов в 
различных условиях (рис. 3). 

Из множества способов уточнения Sб обычно применяются сле-
дующие. 

1. Расширяется оцениваемый вектор состояния КА посред-
ством включения в него баллистического коэффициента Sб; решает-
ся краевая задача относительно расширенного вектора состояния. 
При этом одновременно с вектором параметров движения КА уточня-
ется и баллистический коэффициент Sб. 
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Рис. 3. Алгоритм применения проверки обобщенной наблю-
даемости  и идентификации в измерительных задачах: 

Dx — информационная производная ультраоператора задачи; 
ОНБЗ — обобщенная  наблюдаемость задачи; НБЗ — наблюдае- 
                                          мость задачи 

 

2.  Решение проводится в три этапа: 
1) уточняются («грубо») начальные условия (НУ) движения КА 

по измерениям текущих навигационных параметров (ИТНП) в тра-
диционном варианте (без включения в вектор состояния баллистиче-
ского коэффициента Sб); 

2) определяется баллистический коэффициент Sб на основе реше-
ния дополнительного скалярного уравнения (относительно, например, 
падения драконического периода обращения КА за интервал времени 
между циклами проведения технологического цикла НБО, изменения 
величины большой полуоси орбиты за этот же период и др.) с учетом 
исходных и уточненных начальных условий движения КА (например, 
уточненного значения баллистического коэффициента пропорционально 
отношению реального и прогнозируемого изменения периода обра-
щения или по ошибке прогнозирования величины большой полуоси);    

3) проводится «перерасчет» краевой задачи по ИТНП с уже уточ-
ненным баллистическим коэффициентом Sб и определением началь-
ных условий движения КА.   

Подобные решения могут быть приняты с учетом исследования 
обобщенных характеристик измерительной задачи: наблюдаемости и 
идентифицируемости как заранее (до оперативных работ), так и в 
процессе выполнения технологических операций навигационно-
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баллистического обеспечения управления КА. Подобные вычисления 
подобны задачам предварительного и оперативного планирования 
определения параметров орбит. 

Использование предлагаемых подходов показало, что для высоко-
точных низкоорбитальных КА больший эффект дает второй рассмот-
ренный способ, а для менее точных — первый. При новом подходе 
использование информационной производной позволяет ввести 
критерий обобщенной наблюдаемости объектов, в том числе и са-
мой объект-системы в целом, что особенно важно при выявлении и 
анализе причин аварийных и нештатных ситуаций во время летных 
испытаний  и эксплуатации КА. Например, причиной неверных дей-
ствий оператора радиотехнического измерительного комплекса может 
оказаться не отсутствие необходимого объема отработки им навы-
ков действий в тех или иных ситуациях, а неверно составленная ин-
струкция действий номера расчета в сложившейся ситуации или  
неэргономичность спроектированной панели автоматизированного 
рабочего места и т. д. [13, 14]. При решении подобных задач для 
успешного поиска причин аварийной ситуации, прежде всего, необ-
ходимо получить ответ на вопрос: какие виды обеспечения рассмат-
риваемой объект-системы обобщенно наблюдаемы, а какие — нет? 
При определении обобщенной ненаблюдаемости косвенно, через до-
полнительные данные, вносятся коррективы для выявления ненаблю-
даемых элементов. 

 Заключение. Использование на практике понятия «обобщенная 
идентификация», например для выбора методики оценки баллистиче-
ского коэффициента, может оказаться весьма продуктивным. Оче-
видно, что в технологическом цикле НБО в зависимости от типа КА, 
выполняемых КА целевых задач, требований к точности и оператив-
ности определения параметров движения КА, типа измерительных 
средств и погрешностей измерений, состояния атмосферы и других 
факторов используются различные методики уточнения баллистиче-
ского коэффициента Sб . Для одних КА и соответствующих ситуаций 
определенные способы будут эффективны, для других они могут ока-
заться менее эффективными или даже неработоспособными, приво-
дящими к нештатным ситуациям.  

Выбор подобных методик и решений может быть принят с учетом 
исследования обобщенных характеристик измерительной задачи — 
наблюдаемости и идентифицируемости, причем  как заранее (до опе-
ративных работ), так и в процессе выполнения технологических опе-
раций навигационно-баллистического обеспечения управления КА. 
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The paper focuses on the application of the introduced original properties of measuring 
tasks in the practice of navigation and ballistic support of spacecraft control. Based on 
the presentation of mathematical models of dynamic and measuring systems, as well as 
on the uncertainty of the considered quantities, a classification of measuring tasks is giv-
en. The methods of statistical and confluent analysis of parametric identification of com-
plex dynamic objects, which are essentially special cases of the structural observability 
property, are investigated. The paper gives a classical mathematical formulation of the 
measuring task, and shows that the traditional study of the considered characteristic 
properties of such tasks for emergency situations is insufficient. At the same time, the task 
of the technological cycle of navigation-ballistic support for determining the parameters 
of spacecraft motion should be presented as an object-system task — a tool for solving. 
Such measuring tasks are proposed to be characterized by generalized structural proper-
ties. In this paper, we studied the application of generalized observability and general-
ized identification to the practical tasks of navigation and ballistic support of spacecraft 
control. As a result, we proposed an algorithm for checking generalized observability 
and identification in measuring tasks. Findings of research show that the machinery of 
the theory of ultra-operators and ultra-systems is effective for the study of such tasks 
when using the information derivative. 
   
Keywords: measuring task, structural properties of measuring tasks, observability, iden-
tifiability, generalized properties of measuring tasks, navigation and ballistic support, 
spacecraft  
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