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Астрономiчна обсерваторiя Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка

Проведено аналiз даних лазерно-локацiйних спостережень ШНТ, отриманих пiсля обробки в мiжнаро-
дних центрах. Це дало можливiсть виробити ряд критерiїв для контролю якостi по точностi окремого
вимiру, систематичних та випадкових похибок вимiрювання часу та вiддалi. Крiм того, такий аналiз
дає можливiсть виявити та усунути недолiки у проведеннi спостережень як апаратурного характеру,
так i програмного забезпечення.

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ПЕРВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ, ПРОВЕДЕННЫХ НА ПУНКТЕ “LVIV” В МЕЖДУ-
НАРОДНОЙ СЕТИ ILRS, Билинский А.И., Благодыр Я.Т., Логвиненко A.А. — Проведен анализ данных
лазерно-локационных наблюдений ИНТ, полученных после обработки в международных центрах. Это дало
возможность выработать ряд критериев контроля качества по точности отдельного измерения, систе-
матических и случайных погрешностей измерения времени и расстояния. Кроме того, такой анализ дает
возможность обнаружить и устранить недостатки в проведении наблюдений как аппаратурного хара-
ктера, так и программного обеспечения.

QUALITY CONTROL OF FIRST OBSERVATIONS CARRIED OUT ON THE “LVIV” OBSERVATION POINT
IN THE INTERNATIONAL NET “ILRS”, by Bilinskiy A.I., Blagodyr Ya.T., Logvinenko A.A. — Analysis of laser
location observations obtained after processing in international centers are performed that allowed to elaborate a
number of criteria of quality control by the precision of an individual measurement, systematic and accidental
inaccuracies in time and range measuring. Such analysis allows to reveal and eliminate hardware and software
defects in observations.

1. ВСТУП

Львiвський пункт лазерної локацiї штучних небесних тiл (ШНТ) був введений в дiю у 1998
роцi. До середини 2002 року нами проводилися експериментальнi спостереження з метою вiдладки
апаратури та методики проведення спостережень [1].

В серединi 2002 року наш пункт зареєстрований в мiжнароднiй мережi ILRS (International Laser
Ranging Service). Пункт отримав мiжнароднi номери CDP 18318501, DOMES 12368S001. За пiвроку
нами надiслано до банку даних EDC (Eurolas data center) понад 70 результатiв спостережень низь-
коорбiтальних супутникiв та супутникiв Lageos-1,2 [2, 3]. Пiсля обробки наших спостережень супу-
тникiв Lageos-1,2 в одному з центрiв обробки [4] отримано оцiнку координат нашого пункту.Точнiсть
отриманих координат була в межах похибок результатiв наших спостережень. Надалi, по результа-
тах регулярних спостережень Lageos-1,2 координати пункту будуть постiйно уточнюватись. Бiльше
того, для отримання статусу “експлуатацiйний пункт” в мережi ILRS, згiдно з новими вимогами, не-
обхiдно за рiк проводити 1000 проходжень низькоорбiтальних ШНТ та 400 проходжень Lageos-1,2.
По точностi результати мають бути не гiрше 10 см, систематична похибка по реєстрацiї часу та
вiддалi до ШНТ ±50 мкс та ±60 мм вiдповiдно. Такi показники можна забезпечити лише при
постiйному контролi результатiв лазерної локацiї.
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2. ОБРОБКА СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Кожен пункт лазерних спостережень ШНТ можна роздiлити на декiлька пiдсистем апара-
турного та програмного типу: лазерний передавач, гiдування, реєстрацiя, служба точного часу.
Завершальним етапом проведення спостережень є обробка результатiв лазерної вiддалеметрiї. Для
отримання хороших результатiв необхiдно проводити контроль кожної з них. Будь-якi негативнi змi-
ни в роботi цих пiдсистем вiдображаються на кiнцевих результатах лазерної локацiї даним пунктом.
Остання з них — обробка є завершальним етапом проведення лазерних вiддалемiрних спостережень,
коли змiни в iнших системах не можуть скоректувати результатiв. Тому вона мусить проводитися
якнайретельнiше з врахування характеристик пункту в цiлому. Наше програмне забезпечення для
обробки дозволяє проводити автоматичну обробку — методом 2.5σ iтерацiї або вручну — коли мо-
жна контролювати кожну локацiйну точку, розподiл локацiйних точок, формування нормальних
точок.
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Рис. 1. Розподiл кiлькостi спостережень ШНТ Ajisai та Starlette в залежностi вiд величин “Peak-LEHM”
та RMS.
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Рис. 2. Залежнiсть рiзницi мiж пре- та пост-калiбровкою вiд години спостереження.
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2.1. Статистика результатiв лазерної вiддалеметрiї

За останнi два роки було набрано достатньо даних спостережень для проведення їх статисти-
чного аналiзу. Зокрема, маючи результати аналiзу по розподiлу даних для нашої системи в зале-
жностi вiд типу ШНТ, можна провести межi в яких мають знаходитися результати локацiї. Данi,
що знаходяться за критичною межею необхiдно додатково дослiджувати [5].

Однiєю з таких характеристик є величина “Peak-LEHM (Leading Edge Half Maximum)” — рiзни-
ця мiж значенням пiку розподiлу залишкових вiддалей та переднiм краєм розподiлу на висотi його
пiвмаксимуму. Значення пiку та переднього краю були розрахованi використовуючи пiдпрограму
DISTRIB [6]. Для кожного ШНТ цей розподiл має свiй характерний вигляд. Типовi гiстограми для
ШНТ Ajisai та Starlette приведенi на рис. 1. Аналогiчними характеристиками служить розподiл
точностi лазерних спостережень (рис. 1).

Результати майже всiх спостережень вiд початку поточного року для цих ШНТ лежать в межах
вiдповiдних розподiлiв, що свiдчить про хорошу статистику даних пiсля попередньої обробки на
пунктi.

2.2. Стабiльнiсть результатiв

Для бiльш грунтовного дослiдження стабiльностi результатiв iснує ряд величин, отриманих
пiсля обробки даних лазерної вiддалеметрiї. Зокрема це є системна затримка, систематичнi похибки
реєстрацiї всесвiтнього часу та вимiряної вiддалi до супутника.

Системна затримка. Однiєю з таких величин є системна затримка — час проходження еле-
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Рис. 3. Систематичнi похибки результатiв лазерних вiддалемiрних спостережень на станцiї “Львiв” за
2003 р. (× — реальнi систематичнi похибки (tb-мкс, rb-мм); ◦ — теоретичнi систематичнi похибки (tb-0.1 мс,
rb-см))
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Рис. 4. Залежнiсть залишкових вiддалей вiд кiлькостi локацiй в одному iнтервалi (� — Ajisai, ♦ -
Lageos-1,2).

25



ктричного сигналу вiд ФЕП до лiчильника (таймера подiй або вимiрювача часових iнтервалiв). Вона
визначається методом локацiї наземної мiшенi з подальшим вiднiманням вiддалi вiд телескопу до
самої мiшенi.

Величина системної затримки чутлива до роботи реєструючої старт-стопової електронної ча-
стини станцiї та до роботи лазера. Локацiя мiшенi проводиться перед та пiсля кожного спостере-
ження. Пiсля обробки отримуємо ряд величин, якi характеризують стан систем: середнє значення
системної затримки, дрейф затримки продовж спостереження, точнiсть локацiї мiшенi. Вони вiд-
ображають стабiльнiсть роботи вищезгаданих систем пiд-час локацiї ШНТ.

На початку роботи в мережi ILRS дрейф системної затримки був досить великим — порядку
наносекунди. Проте, на даний час вiн є практично нульовим (менше 50 пiкосекунд), що пiдтверджує
стабiльнiсть роботи електронної апаратури станцiї (рис. 2).

Систематичнi похибки. Iншими величинами, що характеризують роботу станцiї є система-
тичнi похибки реєстрацiї всесвiтнього часу та вимiряної вiддалi до супутника. На пунктi ми можемо
визначити систематичнi похибки наших результатiв вiдносно теоретичної ефемериди орбiтального
руху ШНТ. З другого боку в мiжнародних центрах обробки беруться до уваги данi багатьох станцiй
i визначаються похибки вiдносно реальної траєкторiї ШНТ [4].

Як видно з рис. 3, систематична теоретична похибка часу є порядку кiлькох мiлiсекунд, а
вiддалi — кiлькох метрiв. В той же час реальнi похибки є на декiлька порядкiв меншi i, таким
чином, бiльш чутливi до збоїв у роботi станцiї.

Для iлюстрацiї чутливостi теоретичних та реальних систематичних похибок приведемо двi по-
дiбнi ситуацiї, пов’язаних iз похибка у прив’язцi епохи до всесвiтнього часу. У першому випадку
годинник на 1 с вiдставав вiд UTC. Пiсля попередньої обробки ми отримали значення теоретичної
систематичної похибки часу порядку 1 с. Таким чином була можливiсть вiдфiльтрувати хибнi ре-
зультати та скорегувати їх на цю 1 с. Iнша ситуацiя була, коли похибка прив’зяки епохи становила
лише 5 мс. При попереднiй обробцi ми нiчого не зауважили, оскiльки теоретична похибка є такого
ж порядку. При обробцi у вiдповiдному центрi [4], було виявлено реальну систематичну похибку
порядку 5 мс. Вiдповiднi данi на рис. 3 позначенi цифрами 1,2,3,4,5. Пiсля того вихiднi данi були
нами поправленi на цю величину та перевисланi у банк даних.

На рис. 4 зображено залежнiсть залишкових вiддалей пiсля попередньої обробки вiд кiлькостi
локацiй в одному iнтервалi. Для ШНТ Ajisai часовий iнтервал складає 30 с, а для Lageos-1,2 —
120 с. Оскiльки кiлькiсть локацiй протягом iнтервалу усереднення сильно залежить вiд середньої
амплiтуди сигналу, то можна вважати що такi профiлi покажуть систематичну похибку вимiрю-
вання вiддалi в залежностi вiд енергiї вiдбитого сигналу [7]. З рис. 4 видно, що i для Ajisai, i для
Lageos-1,2 систематична похибка у вимiрюваннi вiддалi майже не залежить вiд амплiтуди вiдби-
того сигналу, лише для малих амплiтуд спостерiгається зростання залишкових вiддалей. Це може
свiдчити про те, що наш дискримiнатор працює в областi амплiтуд сигналiв близькiй до нижньої
границi лiнiйностi — тобто виставлено великий порiг дискримiнацiї.

Крiм того з рис. 4, 5 можна бачити деяку постiйну додатню систематичну похибку по вiддалi.
Причини її наявностi поки що не виясненi. Проте, враховуючи що вона достатньо мала, її вплив
на результати локацiї буде невелекий. До того ж важливiше щоби значення цiєї похибки (як i
систематичної похибки епохи) було постiйне, що свiдчитиме про стабiльнiсть роботи пункту.
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Рис. 5. Залежнiсть реальної систематичної похибки вiддалi вiд системної затримки

3. ПIДСУМКИ

Робота пункту лазерної вiддалеметрiї “Львiв” в мережi ILRS показала, що детальний контроль
отриманих результатiв дає можливiсть забезпечити задовiльну роботу станцiї, використавши данi
обробки спостережень у вiдповiдних свiтових центрах (напр. [4]). Бiльш детальну, а в деяких ви-
падках i єдину, можливiсть проведення аналiзу якостi роботи всiх систем пункту дає новий сервiс
введений ILRS весною 2003 року. Це так звана концепцiя “MyStationPerfomance.Com” [8]. В базi да-
них збирається вся iнформацiя по станцiї, яка згодом автоматично представляється в графiчному
виглядi, i є доступною через Iнтернет.
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