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Изложена концепция создания имитационно-моделирующего комплекса (ИМК), ис-
следована структура его алгоритмической программной части. Рассмотрено вза-
имодействие основных элементов ИМК, предназначенного для проведения 
и обработки сеансов измерений в ходе орбитального движения космического ап-
парата (КА), а также отработки методов определения вектора состояния КА по 
данным наблюдений его орбитального движения в условиях искаженной информа-
ции. Показана возможность уточнения параметров модели по результатам 
наблюдений с наземных измерительных станций. Рассмотренная концепция ИМК 
дает представление о работе его основных подсистем и позволяет совершенство-
вать как отдельные элементы, так и систему в целом. 
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Введение. Имитационное моделирование при изучении сложной 

динамической системы, в частности космического аппарата (КА), 
имеющего свой закон движения и особенности поведения, является 
основным методом получения информации о поведении системы 
в условиях неопределенности. Кроме того, имитационное моделиро-
вание — универсальный метод исследования и оценки эффективно-
сти системы, поведение которой зависит от действия случайных фак-
торов. 

В пространстве КА движется согласно определенным физиче-
ским законам, испытывая воздействие различных возмущающих 
факторов (несферичность Земли, гравитационное влияние Луны, 
Солнца и планет, аэродинамическое сопротивление атмосферы Зем-
ли, магнитное поле Земли, давление солнечного света), некоторые из 
которых имеют случайную природу и не поддаются прямому мате-
матическому описанию. Учет этих факторов при изучении движения 
КА является сложной задачей, кроме того, для их компенсации необ-
ходимо формировать управляющие воздействия. В подобных ситуа-
циях невозможно создать реальную модель, описанную аналитичес-
ки, поэтому, когда затруднительно учитывать нелинейности, стоха-
стические переменные и необходимо имитировать поведение КА во 
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времени, рассматривая различные сценарии его движения при изме-
нении внешних и внутренних условий, применяют методы имитаци-
онного моделирования. 

Одновременно с определением вектора состояния КА уточняют 
параметры модели по результатам наблюдений с наземных измери-
тельных станций. В результате задачу идентификации решают с уче-
том дополнительных погрешностей (аномальные измерения, вычис-
лительные ошибки, неполная реализация штатной схемы измерений). 
При такой постановке задачи расчеты проводят в условиях немоде-
лируемого движения.  

Для уточнения идентифицируемых параметров при наличии 
ошибок измерений предлагается использовать имитационно-
моделирующий комплекс (ИМК). 

В работе рассмотрена концепция создания и взаимодействия основ-
ных элементов ИМК (управление движением КА, наблюдение за пара-
метрами состояния и их идентификация, измерения, внешние воздей-
ствия). В процессе изучения орбитального движения околоземного КА 
основное внимание уделяют идентификации параметров модели по 
наблюдениям вектора состояния КА в условиях неопределенностей (по-
грешностей). ИМК предназначен для изучения орбитального движения 
маловысотного КА под действием возмущающих факторов, а также 
экспериментальной отработки методов определения параметров движе-
ния КА в условиях искажения исходной информации. 

Общие вопросы имитационного моделирования. Имитация 
дает возможность экспериментировать с большим числом перемен-
ных и правил принятия решений, с более сложными моделями. Мож-
но выделить следующие преимущества этого метода [1]. 

1. Имитация позволяет исследовать сложные внутренние взаимо-
действия в рассматриваемой системе. 

2. С помощью имитации можно изучать воздействие на функци-
онирование системы некоторых информационных и органических 
изменений, а также изменений во внешней обстановке. 

3. Детальное наблюдение за имитируемой системой позволяет 
лучше понять ее и разработать предложения по ее совершенствованию. 

4. Имитация позволяет изучать динамические системы в реаль-
ном или приведенном времени. 

При имитационном моделировании интерес представляет не 
столько эффективность системы, сколько ее поведение в той или 
иной ситуации, поэтому требуется изменять характеристики системы 
в достаточно широких пределах и сохранять внесенные изменения.  
В этом случае имитационную модель можно использовать в качестве: 

 средства обучения; 
 инструмента прогнозирования; 
 средства постановки эксперимента. 
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В общем виде структуру модели математически можно предста-
вить так [2]: 

 , , , i j iE f x y h  

где E  — результат действия системы; ix  — переменные и парамет-

ры, которыми можно управлять; jy  — переменные и параметры, ко-

торыми управлять невозможно; ih  — случайные факторы, вносящие 

искажения в результаты моделирования; f  — функциональная зави-

симость между параметрами , и i jx y  определяющая величину .E  

Такое упрощение полезно тем, что показывает зависимость функ-
ционирования системы как от контролируемых, так и от неконтроли-
руемых параметров. В действительности модель представляет собой 
комбинацию многих составляющих: 

 компонентов; 
 переменных; 
 параметров; 
 функциональных зависимостей; 
 ограничений; 
 целевых функций. 
В работе для создания модулей и блоков был использован мате-

матический пакет MATLAB, его структура позволяет эффективно со-
четать основные подходы к созданию модели: аналитический и ими-
тационный. 

Прогнозирование движения КА. Основные характеристики за-
дачи определения параметров движения КА, прогнозирование их для 
заданных моментов времени непосредственно зависят от свойств ма-
тематической модели движения (ММД), рационального построения 
ее функциональной структуры, своевременности получения и точно-
сти навигационно-баллистической информации. 

Для определения параметров движения по измерениям текущих 
навигационных параметров необходимо иметь возможность вычисле-
ния расчетных значений вектора состояния в заданный момент време-
ни. Для выполнения указанной процедуры используют ММД КА. Это 
совокупность дифференциальных уравнений движения КА с описа-
нием математических моделей сил, действующих на КА в полете, 
и метода решения этой системы уравнений [3]. 

В ИМК используются две основные ММД КА: 
1) ММД с системой дифференциальных уравнений, записанных 

в орбитальных (оскулирующих) кеплеровых элементах; 
2) ММД в неособенных λ-переменных. 
Здесь будет исследовано возмущенное движение КА. Причины 

возникновения основных возмущающих сил таковы: 
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 нецентральность поля тяготения, обусловленная сплюснуто-
стью планеты и неравномерным распределением масс внутри нее 
(аномалии силы тяжести); 

 сопротивление атмосферы; 
 влияние Солнца и Луны; 
 давление солнечного света. 
Вид уравнений движения центра масс КА определяется выбран-

ной системой координат и составом учитываемых действующих сил 
(на практике редко рассматривают все возмущающие силы одновре-
менно). Для близких к Земле КА, как правило, учитываются нецен-
тральность поля сил и сопротивление воздуха. В качестве характери-
стик возмущений будем рассматривать изменения кеплеровых 
элементов ,  Ω, , , i e p  орбиты за один виток [4]. 

В соответствии с математической моделью КА движется над по-
верхностью Земли, имеющей форму эллипсоида вращения с эквато-
риальным радиусом 6378,160 кмeR  и полярным радиусом pR

6356,863 км  (эллипсоид Красовского) [5]. Аппарат движется относи-
тельно Земли под действием силы тяготения, полной аэродинамической 
силы и сил, обусловленных нецентральностью системы отсчета. Систе-
ма дифференциальных уравнений, записанная в орбитальных (оскули-
рующих) элементах, принимаемых за переменные, имеет вид [4]: 

Ω sin
;

sin



d r u

W
dt ip

 

cos ;


di r
W u

dt p
 

2 ;


dp p
rT

dt
 

1
1 2cos 1 sin  ( ctg sin ) ;

  
           

d p r r
S u T u T W i u

dt p p
 

2
2 1sin 1 cos  ( ctg sin ) ;

  
           

d p r r
S u T u T W i u

dt p p
 

ω cos sin
1  ctg sin ) .

   
         

d p r r
S T W i u

dt e p e p
 

Здесь в левых частях уравнений стоят производные от шести вы-
бранных элементов орбиты: 1 2Ω,  ,  , ,  и ,  i p  в правых частях — 
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проекции S, T, W возмущающей силы, отнесенной к массе КА, на ор-
битальные оси r, b, n.  

Система уравнений может быть проинтегрирована численно для 
любых начальных значений оскулирующих элементов. Значения 
элементов орбиты для любого момента времени рассчитывают по 
формулам 

0 0 2 20 2Ω Ω Ω;       p ;       λ ;         p p  

0 1 10 1 0;       λ ;       ,           i i i  

где 0 0 0 10 20 0Ω , , , λ ,  λ , i p  — значения оскулирующих элементов 

в начальный момент времени; 1 2Ω, , , λ , λ ,      i p  — изменения 

этих элементов, вычисленные интегрированием представленной вы-
ше системы уравнений. 

Система в оскулирующих элементах может быть решена методом 
последовательных приближений. Для получения первого приближе-
ния в виде конечных формул целесообразно перейти к независимой 
переменной u  или .  При этом уравнения движения в оскулирую-
щих элементах принимают вид 

3Ω sin
;

sin





d r u
W

du p i
 

3

cos ;





di r
W u

du p
 

32
;





dp
r T

du
 

2
1

1 2cos 1 sin  ( ctg  sin ) ;
   

           

d r r r
S u T u T W i u

du p p
 

2
2

2 1sin 1 cos  ( ctg  sin ) ;
   

           

d r r r
S u T u T W i u

dt p p
 

2ω cos sin
1  ctg sin ) .

    
         

d r r r
S T W i u

du e p e p
 

Здесь 

2 2
1 23

1
;  Δ ;  Δ ;

1 cos
1  ctg sin

        





p
e e r r

e ur
W i u

p
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S, T, W — проекции возмущающих ускорений на оси орбитальной 
системы координат с центром, совпадающим с центром масс КА: на 
радиус-вектор КА — S; на ось, перпендикулярную радиусу-вектору 
в плоскости орбиты, — T; на бинормаль к плоскости оскулирующей 
орбиты — W [6], 

 2 2
4

3 sin  sin 1 ;


 S i u
r

 

2
4

sin sin 2 ;


 T i u
r

 

4
sin 2 sin .


 W i u

r
 

На высоте более 150…200 км атмосфера сильно разрежена и по-
этому оказывает малое сопротивление движущемуся КА [7]. Но сила 
сопротивления является постоянно действующей силой, поэтому, не-
смотря на малость, может значительно изменить элементы орбиты за 
достаточно большой промежуток времени. 

Влияние сопротивления атмосферы на движение КА оценивают 
по характеру поведения и изменениям оскулирующих элементов ор-
биты [6]. Без учета атмосферы приближенные значения вековых воз-
мущений некоторых элементов орбиты за один виток определяют по 
следующим зависимостям: 

2
б ср б срΔ 4 ;         Δ 2 ;       yr S r V S r  

2 2 2 2
б ср б срΔ 12 ;        Δ 12 / ,      e S r T S r  

где Δ , Δ , Δ ,  Δyr V e T  — вековые возмущения соответственно средне-

го радиуса, продольной скорости, смещения вдоль орбиты и периода 
обращения КА. 

Баллистический коэффициент КА массой m (площадь миделевого 
сечения )mS  определяют по формуле [4] 

б ,
2

 xa mC S
S

m
 

где xaC  — коэффициент лобового сопротивления;   — плотность 

воздуха на рассматриваемой высоте полета КА; срr  — средний ради-

ус орбиты. 
Под влиянием сопротивления атмосферы при движении КА по 

эллиптической орбите происходят вековые возмущения эксцентриси-
тета e и фокального параметра p, при этом первоначальная орбита со 
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временем приближается к круговой. Период обращения монотонно 
уменьшается, средняя скорость полета возрастает. На рис. 1 пред-
ставлен результат моделирования орбиты КА, а также приведены па-
раметры полученной орбиты.  

 

Рис. 1. Результаты моделирования формы и параметров орбиты 
 

На рис. 2 показаны графические зависимости кеплеровых эле-
ментов от аргумента широты u, взятого в качестве параметра инте-
грирования. Полученные параметры соответствуют полету Между-
народной космической станции. 

На основе полученных элементов орбиты Ω, , , , i p e  определим 
координаты и составляющие скорости КА в инерциальной (абсолют-
ной) системе координат в зависимости от истинной аномалии   по 
следующим выражениям [6]: 

 cos cos Ω sin sin Ω cos ; x r u u i  

 cos sin Ω sin cos Ω cos ; y r u u i  

sin sin ;z r u i  

   cos cosΩ sin sinΩ cos sin cosΩ cos sinΩ cos ;   x r nV V u u i V u u i  

   cos sinΩ sin cosΩ cos sin sinΩ cos cosΩ cos ;   y r nV V u u i V u u i  

sin sin cos sin . z r nV V u i V u i  
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Здесь ,rV  nV  — радиальная и нормальная составляющие скорости, 

 sin ;  1 cos .
 

    r nV e V e
p p

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования зависимости кеплеровых элементов 
от аргумента широты 

 
При использовании неособенных переменных вместо традицион-

ных прямоугольных координат или кеплеровых элементов не возни-
кает заметных осложнений, так как преобразование λ-переменных 
к кеплеровым элементам выполняется с помощью простых соотно-
шений [3]. При обосновании спектра возмущающих сил (ускорений), 
который необходимо учитывать, описывая движение КА с помощью 
ММД, следует исходить из требований к точности прогнозирования 
движения тех или иных КА при одновременном выполнении требо-
ваний к оперативности проведения баллистико-навигационных рас-
четов. 

Неособенные переменные выражаются через кеплеровы элемен-
ты орбиты так: 

0 ;  a                        3 sin / 2 cosΩ;  i  

 1 cos Ω ;  e       4 sin / 2 sinΩ;  i  
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 2 sin Ω ;  e     5 Ω.    

Здесь a  — большая полуось орбиты; e  — эксцентриситет; i  — 
наклонение плоскости орбиты; Ω  — долгота восходящего узла;   — 
аргумент перигея;   — истинная аномалия. 

Обратный переход от неособенных переменных к кеплеровым 
элементам орбиты или прямоугольным координатам осуществляется 
по формулам, приведенным в таблице. 

 
Формулы перехода от неособенных λ-переменных к  кеплеровым элементам 

и прямоугольным координатам 

Кепле-
ровы 
эле-
менты 

Формула перевода 
Дополнительные  

параметры 

Прямоугольные 
координаты 
и скорости 

a 0  1 1 5 2 5cos sin     P  

2 1 5 2 5sin cos     P  

3 3 5 4 5cos sin     P

4 3 5 4 5sin cos     P

5

11





P

P
 

6 0 P n  

3


n

a
 

2 2
1 21       

2 2
3 41    c  

2 6


r

P P
V  

 6 11



u

P P
V  

5 r P a  

1 5 4 4cos cos 2     P  

2 5 3 4cos sin 2     P  

3 4cos 2  cP  

1cos x r  

e 2 2
1 2    2cos y r  

i 2 2
3 42arctg     3cos z r  

  2 3 1 4

1 3 2 4

arctg
    

    
 
 
 

 1 1cos cos   x r uV V V  

Ω  
4

3

arctg



 
 
 

 2 2cos cos   y r uV V V  

  2

1

arctg
 
 
 

P

P
 3 3cos cos   z r uV V V  

 
Система дифференциальных уравнений, описывающих движение 

КА в неособенных переменных, преобразованная к независимой пе-
ременной 5 , имеет следующий вид [8]: 
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0 6
2

5 5 5

2
;

  
     

d cP T
SP

d nP P
 

 2 51
1 1 5 2 4

5 5

sin1
2 cos ;

 
               

d
Sc T c P W P

d P
 

 2 52
2 1 5 1 4

5 5

cos1
2 sin ;

 
                

d
Sc T c P W P

d P
 

3 5 3 3

5

(cos )
;

2

    


 
d W P

d
 

5 3 44

5

(sin )
;

2

   


 
W Pd

d
 

6

5 5

.



 

P cdt

d P
 

Здесь 6
43

5

;   
nP c

WP
P

 n — среднее движение; 1 6– , , P P c  — см. таб-

лицу. 
Использование неособенных переменных позволяет описать си-

стему дифференциальных уравнений таким образом, что правые ча-
сти не вырождаются при значениях наклонения 0…90° и 90…180° 
и значениях эксцентриситета 0…1. 

Применением в качестве независимой переменной 5  (аналог ар-

гумента широты) вместо времени достигается устойчивость получе-
ния численных решений интегрируемой системы дифференциальных 
уравнений для круговых и высокоэллиптических орбит. Возможно-
сти ММД позволяют осуществить баллистико-навигационное обес-
печение всех типов КА с высотами орбит 120…40 000 км в штатном 
и нештатном режимах, включая падающие и спускаемые КА. 

Структура ИМК. Комплекс состоит из следующих блоков (рис. 3): 
 планирования модельного эксперимента; 
 моделирования внешних воздействий; 
 задания вида уравнений движения КА; 
 расчета прогноза движения; 
 расчета и построения трассы полета КА; 
 задания координат наземных измерительных пунктов; 
 расчета видимости КА наземными командно-измерительными 

пунктами; 
 отображения зон видимости КА и светотеневой обстановки; 
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 моделирования шумов измерений, а также задержки навигаци-
онного сигнала; 

 накопления таблиц узловых значений; 
 моделирования и обработки измерений навигационных пара-

метров; 
 точности оценивания параметров движения КА; 
 уточнения параметров модели; 
 вывода результатов. 
Планирование модельного эксперимента. При планировании 

преследуют две основные цели [2]: 
1) сокращение общего объема испытаний модели при соблюдении 

требований к достоверности и точности получаемых результатов; 
2) повышение информативности каждого эксперимента в отдель-

ности. 
Поиск плана эксперимента производится в так называемом фак-

торном пространстве, т. е. в множестве внешних и внутренних пара-
метров модели, значения которых нужно контролировать в ходе под-
готовки и проведения модельного эксперимента. 

План эксперимента строится относительно совокупности выход-
ных параметров Y, которые называются наблюдаемыми переменны-
ми. При этом предполагается, что значения наблюдаемых пере-
менных, полученных в ходе эксперимента, складываются из двух 
составляющих: 

    , x e xy φ  

где  xφ  — функция отклика (неслучайная функция факторов); 

 e x  — ошибка эксперимента (случайная величина); x  — параметры 

модели. 
Очевидно, что y является случайной переменной, так как зависит 

от случайной величины  .e x  Дисперсия  D y  наблюдаемой пере-

менной, которая характеризует точность измерений, равна дисперсии 
ошибки эксперимента:    .D y D e  

При таком рассмотрении можно выделить два основных варианта 
постановки задачи планирования имитационного эксперимента: 

1) из всех допустимых выбрать такой план, который позволил бы 
получить наиболее достоверное значение функции отклика  xφ  при 

фиксированном числе опытов; 
2) выбрать такой допустимый план, при котором статистическая 

оценка функции отклика   xφ  может быть получена с заданной точ-

ностью при минимальном объеме испытаний. 



Применение методов имитационного моделирования… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 72016                                               13 

В данном блоке также решается задача оптимального планирова-
ния измерений, которая включает: 

 оптимальное размещение измерительных средств на земной по-
верхности путем задания координат или выбора их из базы данных; 

 оптимизация временнûх программ измерений (определение 
общего числа измерений). 

Моделирование внешних воздействий. В ходе изучения движе-
ния КА необходимо включать в процесс моделирования действие 
следующих внешних факторов: 

 влияние атмосферы на движение КА; 
 влияние гравитационного поля Земли; 
 гравитационное действие Солнца и Луны; 
 давление солнечного света. 
На КА, движущиеся на высоте 150…1500 км, заметно влияет со-

противление атмосферы. Для учета торможения спутника в верхних 
слоях атмосферы Земли во внимание принимают вектор аэродинами-
ческих сил, направленный противоположно вектору относительной 
скорости спутника [9]: 

  ,    
 
a bF S h  

где bS  — баллистический коэффициент;   h  — плотность воздуха 

на высоте h  над поверхностью Земли. 
Приближенное значение баллистического коэффициента опреде-

ляют по формуле 

610 , s
b

s

A
S

m
 

где sA  — площадь поперечного сечения КА, 2м ;  sm  — масса КА, кг. 

Плотность воздуха является сложной функцией высоты полета, 
времени суток, параметров солнечной активности и геомагнитной об-
становки в атмосфере Земли. Значение баллистического коэффициента 
зависит от формы и ориентации КА. Для вычисления плотности атмо-
сферы (г/см3) на высоте h  применяют упрощенную формулу 

  13 200
2 10 exp .

60
      

 

h
h  

Текущую высоту полета (км) вычисляют по формуле 

2

0 2
1 , 
 

   
 

z
h r r

r
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где 0 6378,14  кмr  — экваториальный радиус Земли; 1/ 298,257   — 

сжатие Земли. 
Модуль расстояния (км) 

2 2 2 .  r x y z  

Модуль вектора скорости (км/с) 

2 2 2 .  x y zV V V V  

Затем вычисляют вектор ускорения ,

aF  обусловленного тормо-

жением атмосферы, по следующим зависимостям: 

  ;  a b xx
F S VV  

  ;  a b yy
F S VV  

  .  a b zz
F S VV  

Геопотенциал в земной системе координат имеет вид [9] 

    
max

0

2 0

1 sin cos sin .
 

          
   

 
nN n

k
n nk nk

n k

rfm
U P C k S k

r r
 

Обозначим: 

0 ;
fm

U
r

 

max

1
2 0

;
 

  
N n

nk
n k

U u  

    0 sin cos sin .
      
 

n
k

nk n nk nk
rfm

u P C k S k
r r

 

Составляющие ускорения в земной системе координат представ-
ляют собой частные производные от геопотенциала U  по осям x, y, z: 

1
3

;
   
x
Ux

F fm
xr

 

1
3

;
   
y
Uy

F fm
yr

 

1
3

.
   
z
Uz

F fm
zr
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В орбитальном полете на КА влияние оказывают Луна и Солнце. 
Ввиду удаленности возмущающих тел их можно рассматривать как 
точечные массы, притягивающие КА по закону всемирного тяготения. 

Если высота орбиты менее 1000 км, то возмущения от Луны 
и Солнца можно не учитывать. Для более высоких орбит эти возму-
щения учитывать необходимо. 

Вектор ускорения ,

MF  обусловленного притяжением Луны, рас-

считывают по следующему алгоритму [10]. 
1. Вычисляют прямоугольные координаты Луны для заданного 

момента времени , , .M M MX Y Z  

2. Вычисляют модуль расстояния от центра Земли до Луны:  

2 2 2 .  M M M Mr X Y Z  

3. Вычисляют модуль расстояния от Луны до КА:  

     2 2 2
0 .     M M Mr X x Y y Z z  

4. Вычисляют компоненты вектора ускорений :

MF  

  3 3
0

;


 M M
M M Mx

M

X x X
F fm fm

r r
 

  3 3
0

;


 M M
M M My

M

Y y Y
F fm fm

r r
 

  3 3
0

.


 M M
M M Mz

M

Z z Z
F fm fm

r r
 

Вектор ускорения ,

SF  обусловленного притяжением Солнца, 

рассчитывают по следующему аналогичному алгоритму. 
1. Вычисляют прямоугольные координаты Солнца для заданного 

момента времени , , .S S SX Y Z  

2. Вычисляют модуль расстояния от центра Земли до Солнца: 

2 2 2 .  S S S Sr X Y Z  

3. Вычисляют модуль расстояния от Солнца до КА: 

     2 2 2
0 .     S S Sr X x Y y Z z  

4. Вычисляют компоненты вектора ускорений :

SF  

  3 3
0

;


 S S
S S Sx

S

X x X
F fm fm

r r
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  3 3
0

;


 S S
S S Sy

S

Y y Y
F fm fm

r r
 

  3 3
0

.


 S S
S S Sz

S

Z z Z
F fm fm

r r
 

Вектор ускорения ,

PF  обусловленного действием светового дав-

ления, рассчитывают по следующему алгоритму [10]. 
1. Вычисляют приближенное значение коэффициента эффектив-

ного отражения (км/с2): 

3
010 , s

refl r
s

A
C P k

m
 

где rk  — эмпирический коэффициент отражения (1 2). rk  

2. Вычисляют прямоугольные координаты Солнца для заданного 
момента времени , ,  .S S SX Y Z  

3. Вычисляют модуль расстояния от Солнца до КА 0.r  

4. Вычисляют компоненты вектора ускорения :

PF  

 
28

0 0

1,4959787 10
;

  
   

 
S

P reflx

x X
F C

r r
 

 
28

0 0

1,4959787 10
;

  
   

 
S

P refly

y Y
F C

r r
 

 
28

0 0

1,4959787 10
.

  
   

 
S

P reflz

z Z
F C

r r
 

Расчет трассы полета и зон радиовидимости КА наземными 
измерительными пунктами. Задача построения трассы, одна из 
наиболее важных, связана с обеспечением планирования полета. При 
решении этой задачи с определенным шагом по времени вычисляют 
высоту полета h и географические координаты — широту   и долго-
ту  , которые затем наносят на развертку земной поверхности. 

По известному прогнозу движения КА расчет трассы (рис. 4) 
проводят по следующим формулам [7]: 

2 2 2 2 2
1;   ;    r x y z r x y  

 2 2 2
1

arcsin ;
1

 
 

z

r z
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arctg ; 
y

x
 

2

2
1 .
 

    
 
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Рис. 4. Пример расчета трассы полета КА 
 
Задача расчета зон радиовидимости КА чрезвычайно важна для 

управления движением и планирования работы. При расчете на каж-
дом витке орбиты для каждого измерительного пункта рассчитывают 
время входа КА в зону прямой радиовидимости и выхода из нее, 
а также суммарное время пребывания его в этой зоне. Кроме того, 
рассчитывают время достижения КА минимального расстояния от 
станции слежения до КА и угол места. Эти данные характеризуют 
условие радиовидимости [4]. 

Высота полета КА 

 sin
1 .

sin

  
 

 





h R  

Радиус зоны видимости 

arcsin 1 sin 180 ,
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Наклонная дальность 

   22 2 cos .     d R R h R h R  

Зону видимости удобно представлять проекцией ее границы на 
поверхность Земли. В этом случае пересечение трассы КА с границей 
зоны видимости дает точки начала и конца этой зоны.  

Для расчета границы зоны видимости должны быть заданы коор-
динаты измерительного пункта (широта и долгота) и известны эле-
менты орбиты , , ,  .e i p  

Моделирование и обработка измерений навигационных па-
раметров. В контексте разрабатываемого ИМК введем следующие 
ограничения на проводимые измерения: 

 все навигационные измерения проводятся в виде навигацион-
ных сеансов стандартной длительности;  

 частота измерений в течение каждого сеанса постоянна;  
 навигационный сеанс реализуется в том случае, если выполня-

ется условие радиовидимости КА в зоне действия соответствующего 
измерительного пункта;  

 затраты на измерения определяются числом проводимых изме-
рений текущих навигационных параметров; 

 в качестве критерия, определяющего качество работы измери-
тельного пункта, рассматривается апостериорная дисперсия парамет-
ра, характеризующего отклонение положения КА от истинного; 

 информация, полученная с измерительных пунктов, обрабаты-
вается с помощью метода наименьших квадратов и фильтра Калмана. 

Модель измерений базируется также на методике накопления 
таблиц узловых значений (ТУЗ), неизменных относительно орбиты 
КА и представляющих собой совокупность шестимерных векторов, 
содержащих переменные и время в точках интегрирования уравне-
ний движения [3]. Исходными данными для построения ТУЗ являют-
ся начальные условия движения КА, время начала и конца интервала 
ТУЗ. При построении ТУЗ для очередного интервала могут быть ис-
пользованы как исходные начальные условия, так и параметры дви-
жения одной из узловых точек предыдущего интервала. 

В каждом навигационном сеансе реализуется несколько навига-
ционных измерений. Как правило, после каждого навигационного се-
анса имеется пауза (период восстановления). Для упрощения модели 
введем некоторые ограничения на процесс проведения измерений: 

 начало первого навигационного сеанса в каждой зоне радиови-
димости совпадает с началом зоны; 

 в отдельных случаях период восстановления может быть равен 
нулю, т. е. сеансы внутри зоны будут следовать один за другим; 
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 все навигационные измерения распределяются внутри одного 
навигационного сеанса равномерно. 

Для того чтобы обеспечить заданную точность позиционирования 
КА, нужно управлять точностью процесса обработки поступающей 
информации, т. е. фильтрацией. Помимо этого необходимо контроли-
ровать процесс определения апостериорной матрицы расширенного 
вектора состояния КА, который включает не только координаты и 
скорости, но и дополнительные параметры, в том числе систематиче-
ские ошибки навигационных измерений [11]. 

Ввиду дискретного характера навигационных измерений процесс 

определения априорной (предсказанной) îP  и апостериорной (скор-

ректированной) *
iP  матриц ковариаций расширенного вектора состо-

яния КА будет описываться с помощью соотношений дискретного 
фильтра Калмана [11]: 

  1* 1 1ˆ ;
 

  T
i i i i iP P H D H  

*
1 1 1,ˆ
   T

i i i iP A P A  

где 1iA  — фундаментальная матрица уравнений движения КА, 

0, 1 ,  , ;   Si N  ,  1, 2, ,  


  


i
i

j

Y
H j n

X
 — матрица частных произ-

водных измеренных (навигационных) параметров по компонентам 
расширенного вектора состояния КА; iD  — матрица ковариаций 

случайных ошибок измерений. 
Индекс i означает принадлежность соответствующей матрицы 

моменту времени it . В данном случае рассматриваются не отдельные 

навигационные измерения, а навигационный сеанс в целом, в пред-
положении, что все навигационные измерения содержатся в данном 
сеансе и реализуются в момент времени .it  

Математическая модель измерений, осуществляемых наземными 
измерительными пунктами, обобщенно выглядит так: 

          , , , , TSY t G X t X t t C t t  

где  Y t  — вектор навигационных измерений  1 ;l  G (■) — век-

тор-функция  1 ,l  определяющая зависимости между измеряемыми 

величинами, компонентами расширенного вектора состояния КА и 
координатами наземного измерительного пункта;  C t  — вектор си-

стематических ошибок измерений, который в дальнейшем подлежит 
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оцениванию  1 ;l    t  — вектор случайных ошибок измерений 

 1 ;l   X t  — вектор состояния КА  1 ;n   TSX t  — вектор, опре-

деляющий положение наземного измерительного пункта. 
Компоненты вектора  Y t  включают: 

 наклонную дальность; 
 скорость изменения наклонной дальности; 
 наклонение КА в топоцентрической системе координат; 
 прямое восхождение КА в топоцентрической системе координат. 
Как было сказано выше, задача в такой постановке интерпрети-

руется как задача управления точностью калмановской фильтрации. 
Такой подход позволяет учесть стохастический характер движения 
КА, корреляцию ошибок измерений, ограничения на максимальную 
частоту измерений и др. 

Корреляция случайных возмущений может быть учтена с помо-
щью формирующих фильтров, введенных в уравнения движения КА, 
и использования расширенного вектора состояния. 

Возможны также и другие обобщения, касающиеся наблюдений: 
 вырождение матрицы интенсивности шумов; 
 отсутствие информации в канале наблюдения; 
 повышение порядка формирующего фильтра. 
Заключение. В работе изложен принцип формирования структу-

ры алгоритмического программного имитационно-моделирующего 
комплекса (ИМК), предназначенного для изучения орбитального 
движения КА, проведения и обработки измерений, а также экспери-
ментальной отработки методов определения и оценивания вектора 
состояния КА по данным наблюдений его орбитального движения в 
условиях искаженной исходной информации. Доработка и развитие 
ИМК позволят оптимизировать применение различных методов 
фильтрации данных, получать оценки устойчивости работы алгорит-
мов в нештатных ситуациях, уточнять баллистические параметры пу-
тем включения их в расширенный вектор состояния КА. 

Рассмотренная общая концепция создания ИМК и его основных 
элементов позволит в дальнейшем развивать и совершенствовать эти 
элементы, а также включать в состав программной части новые алго-
ритмы. 
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Use of simulation modeling methods in problems 
of studying the near-Earth spacecraft motion 

© D.G. Vasiliev¹, V.V. Betanov² 

¹Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
²Joint-stock company Russian Space Systems, Russia 

 
The paper presents the concept of creating a simulating and modeling complex and stud-
ies the structure of the algorithmic software. In the research we examine the interaction 
of the main elements of the complex. The modeling complex is designed for carrying out 
and processing the measurement sessions during the spacecraft orbital motion, as well as 
working out methods for determination and assessment of the vector of the spacecraft 
state according to the observations of its orbital motion using the distorted information. 
Moreover, we specified the model parameters according to the results of observations 
from the ground-based measuring stations. The concept of the modeling and simulating 
complex under consideration gives an insight into the work of its main subsystems and 
allows us to improve the algorithms of the individual elements and the whole system as 
well. 
 
Keywords: spacecraft, simulation modeling, modeling complex, the prognosis of orbital 
motion, measurement processing of current navigation parameters. 
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