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В статье рассмотрен методический подход, 
позволяющий получить апостериорную оценку 
кинематических параметров движения ракеты 
космического назначения с учетом статистики 
пусков. Оценивание проводится на основе полных 
вариаций кинематических параметров, полученных 
по результатам обработки внешнетраекторной 
информации и информации навигационной 
аппаратуры потребителей всех пусков одного типа 
ракеты космического назначения.

The article considers a methodological approach that al-
lows to obtain a posteriori assessment of the kinematic 
parameters of the motion of a space rocket, taking into 
account the launch statistics. The evaluation is carried 
out on the basis of full variations of kinematic parameters 
obtained from the results of processing of external tra-
jectory information and information of navigation equip-
ment of consumers of all launches of the same type of 
space rocket.

Методический подход к оцениванию кинематических параметров 
движения ракеты космического назначения на основе обработки 
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Введение

Статистическая неопределенность основных летных 
характеристик ракеты космического назначения (РКН) 
приводит к уменьшению ее полезной нагрузки. Это 
объясняется тем, что последняя ступень РКН должна 
иметь гарантированный запас топлива, достаточный 
для компенсации разброса весовых характеристик всех 
ступеней РКН. Оценивание энергетических характе-
ристик РКН является обязательной составной частью 
общего анализа пуска РКН. 

Существующие методики [1] позволяют оперативно 
до момента пуска оценить энергетические возмож-
ности РКН по выведению полезного груза относи-
тельно номинальных весов конструкции РКН и номи-
нальных условий заправки компонентами топлива. 

В развитие методических подходов к оцениванию 
энергетических характеристик РКН целесообразно 
получить апостериорную оценку кинематических 
параметров движения РКН с учетом статистики 
пусков, что позволит рассчитывать границы допу-
сков полных вариаций кинематических параметров 
движения РКН, а также производить расчеты при 

3 2023.indd   141 02.10.2023   12:32:44



КОСМОС

142

организации оперативного поиска отделяемых частей 
РКН.

Формализованная постановка задачи

Определение отклонений полных вариаций кинема-
тических параметров и проверка выполнения тактико-
технических требований (ТТТ) осуществляется на 
основе опытно-теоретических оценок математиче-
ского ожидания и среднеквадратического отклонения 
(СКО) ошибок, получаемых в результате сравнения 
статистических оценок математического ожидания 
и СКО с их расчетными значениями. При проверке 
выполнения ТТТ по допустимым отклонениям полных 
вариаций кинематических параметров определяется 
уровень фактической надежности их выполнения, 
соответствующий числу пусков РКН, результаты 
которых приняты в обработку.

Исходными данными для определения статисти-
ческих оценок являются отклонения полных вари-
аций кинематических параметров, полученных по 
результатам обработки внешнетраекторной инфор-
мации (ВТИ), информации навигационной аппара-
туры потребителей (НАП) всех пусков РКН одного 
типа. Принимается, что все контролируемые пара-
метры и ошибки их измерения в каждом пуске РКН 
являются независимыми случайными величинами, 
подчиненными нормальному закону распределения.

Ошибки, полученные в различных условиях пусков, 
сводят для статистической обработки в одну выборку 
путем приведения к «единым» (или заданным) усло-
виям пуска, которые характеризуются расчетными 
значениями СКО ошибок. Под «едиными» условиями 
пусков следует понимать такие условия, при которых 
расчетные значения СКО одинаковы. Статистической 
обработке подвергаются выборки с числом пусков 
не менее тринадцати ( ). 

Оценивание отклонений полных вариаций кинема-
тических параметров на моменты функциональных 
команд циклограммы полета проводится раздельно и 
независимо с использованием одних и тех же зави-
симостей, приведенных далее в методике. При этом 
для наиболее точного прогнозирования точек падения 
(ТП) отделяемых частей (ОЧ) ракеты-носителя (РН) 
при послепусковом анализе полных вариаций кине-
матических параметров движения ОЧ РН на момент 
отделения (помимо уже учтенных в системе управ-
ления РН возмущающих факторов), учитываются 
отклонения, обусловленные следующими возмуще-
ниями в конце активного участка полета [2, 3]:

– разбросом момента времени разделения;
– влиянием импульса после отделения ОЧ РН.
Исходными данными для оценивания отклонений 

полных вариаций кинематических параметров по 
предлагаемой методике являются контролируемые 
параметры ВТИ, полученные в результате обра-
ботки информации НАП.

Оценивание производится путем анализа разностей 
действительных параметров движения, полученных по 
данным ВТИ  и их расчетных значений  
представленных в баллистической документации.

                                 (1)

где  – 
отклонения полных вариаций параметров движения 
в инерциальной геоцентрической системе координат 
(ИГСК) OXYZ, центр которой находится в центре 
Земли, а оси OХ, OY, OZ соответственно параллельны 
осям O

с
X, O

с
Y, O

с
Z инерциальной стартовой системы 

координат (ИССК).
Под ИССК понимается неподвижная в инерци-

альном пространстве декартова система координат, 
центр которой O

с
 в момент начала полетного участка 

программы бортового цифрового вычислительного 
комплекса (БЦВК) совпадает с расчетной точкой 
старта, ось O

с
Y направлена по нормали к поверхности 

общеземного эллипсоида (ОЗЭ) в точке старта, ось 
O

с
X в плоскости, касательной к ОЗЭ, образует угол 

А (азимут) с плоскостью меридиана расчетной точки 
старта, ось O

с
Z дополняет систему до правой [4, 5].

Определение статистических характе-
ристик полных вариаций кинематических 
параметров движения на моменты времени 
прохождения основных функциональных 
команд

Расчет апостериорной оценки кинематических 
параметров движения РКН с учетом статистики 
пусков по предлагаемой методике проводится в два 
этапа. В качестве прототипа в расчетах использу-
ются характеристики трехступенчатой РН среднего 
класса «Союз-2».

На первом этапе определяется статистическая 
оценка характеристик полных вариаций кинемати-
ческих параметров движения РКН. При этом вели-
чина погрешности средств измерений НАП прини-
мается равной 0. 

Для оценивания статистических данных требу-
ется построить доверительный интервал для оценки 
математического ожидания величины и qi  оценки 
СКО, соответствующий доверительной вероятности 
β = 0,9973, как наиболее полно охватывающий всю 
выборку кинематических параметров. При решении 
этой задачи воспользуемся тем, что величина  
представляет собой сумму n независимых, одина-
ково распределенных случайных величин qi и, 
согласно центральной предельной теореме, при доста-
точно большом n ее закон распределения близок к 
нормальному [6]. На практике даже при относительно 
небольшом числе слагаемых (порядка 10–20) закон 
распределения суммы можно приближенно считать 
нормальным. Будем исходить из того, что величина   
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Таблица 1
Значения коэффициентов доверительной вероятности 

Таблица 2
Значения q=q(ϒ, n)
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qi распределена по нормальному закону, получим 
МО, дисперсию и СКО полных вариаций кинема-
тических параметров движения: 

                                                 (2)

                                 (3)

                                                (4)

где  – математическое ожидание отклонений полных 
вариаций кинематических параметров движения;

D – дисперсия;
 – СКО (определяется согласно теореме Чебышева).

Доверительный интервал МО определяется по 
формуле:

                              (5)

Доверительный интервал для СКО определяется 
аналогично доверительному интервалу МО:

                                (6)

где СКО дисперсии определяется по формуле:

                                                  (7)

На втором этапе проводится проверка правиль-
ности полученных доверительных интервалов для 
оценки МО и оценки СКО. При этом применяется 
закон распределения Стьюдента в силу того, что для 
малых выборок (n < 30) замена неизвестного распре-
деления случайной величины нормальным законом 
может привести к неоправданному сужению дове-
рительного интервала, т. е. к повышению точности 
оценки. То обстоятельство, что распределение Стью-
дента при малой выборке дает широкий доверительный 
интервал, вовсе не свидетельствует о непримени-
мости закона, а объясняется лишь тем, что малая 
выборка содержит малую информацию об интере-
сующем нас признаке.

Для определения доверительного интервала оценки 
МО величины qi была также выбрана доверительная 
вероятность ϒ = 0,9973, которой соответствует коэф-
фициент распределения Стьюдента для оценки МО  
 = 2,8695

                                       (8)

                                                   (9)

где  – исправленное СКО.

Через величину  доверительный интервал оценки 
МО выражается в виде:

                           (10)

Оценка СКО в данном случае зависит от величины 
выборки n и точности оценки δ, которые учитывает 
коэффициент q.

По заданному числу  выборки и довери-
тельной вероятности ϒ по таблице 2 определяется 
коэффициент q.

Доверительный интервал для оценки СКО опре-
деляется исходя из следующего неравенства:

                                   (11)

Сравнительный анализ доверительных интер-
валов, полученных с использованием нормального 
закона распределения (распределения Лапласа) и 
распределения Стьюдента показал, что расхождение 
доверительных интервалов минимально. При этом 
доверительный интервал, рассчитанный с исполь-
зованием распределения Стьюдента, имеет более 
широкий диапазон значений, что связано с повы-
шением точности оценки.

В дальнейшем, при увеличении числа пусков, 
предлагается использовать нормальный закон распре-
деления, так как распределение Стьюдента целе-
сообразно использовать лишь для малых выборок 
(n < 30).

Заключение

В результате обработки выборки статистических 
данных кинематических параметров движения РКН 
«Союз-2» на моменты времени прохождения функци-
ональных команд циклограммы полета была сформи-
рована система допусков, так называемая «трубка» 
траекторий для РКН «Союз-2».

Обработка статистических параметров была прове-
дена по результатам пусков РКН «Союз-2» этапа 
1а и 1б с космодрома Плесецк. Выборка составила 
24 пуска, за исключением аварийных и нештатных 
пусков. Характер распределения случайной вели-
чины (полных вариаций кинематических параметров 
движения) подчиняется нормальному закону распре-
деления, что подтверждается законом распределения 
Стьюдента для малых выборок. Исходя из данного 
закона, наиболее вероятное значение случайной вели-
чины соответствует ее математическому ожиданию, 
а весь спектр распределения случайной величины 
находится в границах 

В отличие от допусков, полученных теорети-
чески без учета статистических данных реальных 
пусков и представленных в баллистической доку-
ментации [7, 8], данная методика позволяет рассчи-
тывать границы допусков полных вариаций кине-
матических параметров движения с учетом увели-

3 2023.indd   144 02.10.2023   12:32:45



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №3

20
23 145

чения количества пусков по фактическим данным 
параметров движения РКН. В качестве допустимых 
величин для оценки полных вариаций кинематиче-
ских параметров движения предлагается использовать 
максимальные границы доверительного интервала. 
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