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Представлены результаты численного моделирования движения группы геосинхронных объектов
по позиционным наблюдениям, полученным на уникальной научной установке Цейсс–2000 в ЦКП
“Терскольская обсерватория” Института астрономии РАН. Дано описание усовершенствованного
высокоточного программно-математического обеспечения (ПО), предназначенного для работы с
позиционными наблюдениями ИСЗ, приведены результаты его апробации на наблюдениях около-
земных объектов, выполненных на указанной выше установке Цейсс–2000. Модифицированное
ПО позволяет определять вектор динамического состояния околоземного объекта и его параметр
парусности. Апробация проводилась на наблюдениях геосинхронных объектов с номерами 90008,
90031, 90214 и 97149 (номера объектов даны в соответствии с нумерацией в динамической базе дан-
ных космических объектов Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН). Получен-
ные параметры использованы для исследования долговременной орбитальной эволюции объектов.
Показано, что три объекта (90008, 90031, 90214) захвачены в резонанс 1 : 1 со скоростью вращения
Земли и имеют на интервале времени 10 лет устойчивое движение во вращающейся системе коор-
динат, близкое к гармоническому осциллятору. Объект 97149 не является резонансным, но его дви-
жение остается регулярным на интервале времени 10 лет.

Ключевые слова: геосинхронные объекты, позиционные наблюдения, фотометрические наблюде-
ния, определение параметров движения, динамическая эволюция
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ВВЕДЕНИЕ
По данным службы контроля околоземного

космического пространства (ОКП) на околозем-
ных орбитах находится в настоящее время более
500 тыс. объектов искусственного происхожде-
ния, причем 20 тысяч из них имеют размеры,
большие 10 см, и доступны для позиционных на-
блюдений (Оголев, Морозов, 2019). Вся эта масса
объектов создает угрозу действующим аппаратам
(Klinkrad, 2006), что приводит к необходимости
постоянного отслеживания большого количества
объектов. А это, в свою очередь, требует постоян-
ного совершенствования программно-математи-

ческого обеспечения, предназначенного для об-
работки результатов оптических наблюдений,
определения и улучшения орбит, а также высоко-
точного численного моделирования движения
(Андрианов и др., 2019).

Коллектив авторов настоящей работы состоит
из двух групп, одна из которых имеет большой
опыт в разработке методов высокоточного чис-
ленного прогнозирования движения ИСЗ (Алек-
сандрова и др., 2017; Авдюшев, 2020), а вторая
группа (Левкина и др., 2013) ведет позиционные
наблюдения на уникальной научной установке
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Цейсс–2000 в ЦКП “Терскольская обсерватория”
Института астрономии РАН.

Целью настоящей работы является создание
высокоточного программно-математического обес-
печения для определения, улучшения орбит и
численного моделирования движения околозем-
ных объектов, а также апробация и применение
его при обработке высокоточных наблюдений
околоземных объектов, полученных на установке
Цейсс–2000.

Разработанный ранее программный комплекс
“Численная модель движения систем ИСЗ” (Алек-
сандрова и др., 2017) был усовершенствован для
определения параметров движения и сил из обра-
ботки результатов высокоточных позиционных
наблюдений. Были уточнены модели сил в соот-
ветствии с (IERS Conventions 2010), использован
более эффективный интегратор (Авдюшев, 2020),
введено точное вычисление изохронных произ-
водных путем численного интегрирования соот-
ветствующих уравнений. В новом программном
комплексе совместно с параметрами орбиты опре-
деляется коэффициент парусности, представля-
ющий собой отношение площади миделевого се-
чения объекта к его массе. Этот параметр опреде-
ляет величину влияния светового давления на
динамику объекта.

Начальное определение параметров орбит в
рамках данного программного комплекса нахо-
дится нетрадиционным способом, который в
применении к астероидно-кометной задаче был
описан в (Батурин, Чувашов, 2006). Как отмеча-
ется в работе (Андрианов и др., 2019), в связи с
тем, что классические способы первоначального
определения орбит мало приемлемы при обра-
ботке наблюдений объектов космического мусо-
ра, интерес к этой задаче в последнее время воз-
рос (2009; Milani и др., 2004; Tommei и др., 2007;
Maruskin и др., Kolessa и др., 2014; 2019).

Для апробации были выбраны объекты с номе-
рами 90008, 90031, 90214 и 97149. Номера объек-
тов даны в соответствии с нумерацией в динами-
ческой базе данных космических объектов Инсти-
тута прикладной математики им. М.В. Келдыша
РАН (Молотов и др., 2020). Полученные парамет-
ры использованы для исследования долговремен-
ной орбитальной эволюции объектов.

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА “ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ 

ДВИЖЕНИЯ ИСЗ”

Численную модель орбитального движения ИСЗ
можно представить в виде

(1)C C( ),=p p q

где – -мерный вектор модельных представ-
лений наблюдений:

(2)

 – число моментов наблюдений;  и 
 – прямое восхождение и склонение

спутника: топоцентрические угловые координа-
ты относительно экватора на эпоху J2000;

 – 7-мерный вектор модельных па-
раметров:  и  – векторы положения и скоро-
сти соответственно на начальную эпоху ;

 – коэффициент парусности, представля-
ющий собой отношение площади миделевого се-
чения  спутника к его массе m.

Угловые координаты на каждый момент на-
блюдения вычисляются из топоцентрического
вектора положения спутника  как

(3)

В свою очередь, топоцентрический вектор
определяется как разность геоцентрических век-
торов положения спутника  и наблюдателя :

. Положение наблюдателя корректи-
руется за подвижку земной коры вследствие тек-
тонических смещений и приливных деформаций,
вызванных, главным образом, притяжением Лу-
ны и Солнца. В представлении наблюдений так-
же учитывается эффект запаздывания света.

Движение спутника относительно геоцентра
формализуется дифференциальными уравнения-
ми 2-го порядка:

(4)

которые интегрируются численно коллокацион-
ным методом 16-го порядка (Авдюшев, 2020) в
компьютерной арифметике с двойной точностью.
Здесь  – равнодействующая сил, которая вклю-
чает в себя (согласно IERS Conventions 2010): при-
тяжение Земли как протяженного тела (с учетом
приливных деформаций) до гармоник 360-го по-
рядка; притяжение Луны и Солнца, рассматрива-
емых как материальные точки; влияние светового
давления в рамках сферической модели спутника.

Для приведения времени наблюдений UTC к
эфемеридному времени ТТ ( ), относительно ко-
торого формализуется движения ИСЗ (4), ис-
пользуется поправка

(5)

Поправки  и  ежедневно
определяются в “Международной службе враще-
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ния Земли” (https://hpiers.obspm.fr/eop-pc/in-
dex.php), а 32.184 с – это разность между двумя
эфемеридными временами .

Параметры модели  определяются из наблю-
дений спутника  в рамках задачи наименьших
квадратов:

(6)
которая решается итерационно методом Гаусса–
Ньютона (7):

(7)

где  – матрица частных производных
от модельных представлений наблюдений по па-
раметрам для приближения ;  – вектор на-
блюдений спутника:

(8)
Для каждого i-го момента наблюдения частные
производные вычисляются как

(9)

Частные производные  и  по-
лучаются путем прямого дифференцирования
формул (4). Частные производные  опреде-
ляются из дифференциальных уравнений

(10)

которые интегрируются численно совместно с
уравнениями движения (4).

В результате обработки наблюдений формиру-
ется ковариационная матрица параметров  ко-
торая характеризует их неопределенность вслед-
ствие ошибок наблюдений:

(11)

где  – несмещенная оценка
дисперсии ошибок (  – среднеквадратическая
ошибка).

Поскольку определяемые параметры  имеют
разную размерность, целесообразно прибегать к
их масштабированию (нормализации), что может
улучшить обусловленность задачи и тем самым
уменьшить вычислительные ошибки в поправках
к параметрам в итерационной схеме Гаусса–
Ньютона. Масштабирование предполагает умно-
жение частных производных  и поправок в
итерационной схеме на диагональную матрицу

 Оптимальный вариант масштаби-
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осуществляется методом SVD, что позволяет сле-
дить за обусловленностью процесса улучшения
орбит.

Начальное приближение для итерационной
схемы (7) определяется нетрадиционным спосо-
бом (Батурин, Чувашов, 2006). Из двух наблюде-
ний на соседние близкие моменты времени  и 
вычисляются топоцентрические векторы поло-
жения  и  по формулам

где топоцентрическое расстояние ИСЗ  зада-
ется приближенно из сторонних предположений
(см., например, Tommei и др., 2007). Тогда топо-
центрический вектор скорости  оценивается как

и в качестве начального приближения динамиче-
ского состояния в эпоху  выбираем

(12)

Поскольку начальные приближения (12) до-
вольно грубые, для обеспечения сходимости ите-
рационного процесса (7) его следует начинать с
малым составом наблюдений на близкие к на-
чальной эпохе моменты с последующим подклю-
чением других наблюдений и расширением мер-
ного интервала, и так далее, пока в итерационный
процесс не будет задействован весь наблюдатель-
ный материал.

Новая версия программного комплекса “Чис-
ленная модель движения ИСЗ” написана на про-
цедурном высокоуровневом языке программиро-
вания Fortran. Интерфейсом программного ком-
плекса служит входной текстовый файл. В этом
файле задаются следующие данные: положение
наблюдателя; начальная эпоха; параметры дви-
жения объекта (при наличии); коэффициенты
масштабирования определяемых параметров;
выборка наблюдений (время наблюдения, пря-
мое восхождение, склонение, блеск); параметры
интегратора (шаг, порядок, доверительная точ-
ность); переключатели учета возмущающих фак-
торов (порядок и степень гармоник геопотенциа-
ла и селенопотенциала, Луна, Солнце, планеты,
световое давление, релятивистские эффекты,
приливы, атмосфера); параметры спутника (мас-
са, площадь миделевого сечения, коэффициенты
лобового сопротивления и отражения).

Таким образом, новый программный комплекс
существенно отличается от своего предшествен-
ника, он позволяет не только прогнозировать
движение, но и определять параметры движения
и сил из обработки высокоточных позиционных

it 1it +

T( )ix T 1( )i +x

T1 T

T2 T T3 T

cos cos ,
cos sin , sin ,

x
x x

= δ α
= δ α = δ

x
x x

Tx

Tx�

T
T

1

1 T( ) ( )
,i i

i it t+

+ −
≈

−
x x

x�

0 it t=

0 T O 0 T O( ) ( ) , ( ) .i i i= + = +x x x x x x� � �



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 5  2022

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 347

наблюдений. Кроме того, в нем уточнены модели
сил в соответствии с (IERS Conventions 2010), ис-
пользован новый более эффективный интегратор
(Авдюшев, 2020), который позволяет работать с
системой уравнений, состоящей из уравнений
первого и второго порядка, что удобно при сов-
местном интегрировании уравнений движения,
уравнений в вариациях и уравнений параметров
MEGNO, введено точное вычисление изохрон-
ных производных путем численного интегриро-
вания соответствующих уравнений. В новом про-
граммном комплексе совместно с параметрами
орбиты определяется коэффициент парусности
объекта.

На данный момент программный комплекс не
доступен для сторонних пользователей, но в даль-
нейшем планируется разработать версию для его
опубликования на специальном сайте кафедры
Астрономии и космической геодезии ТГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ 
ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве объектов наблюдения была выбра-
на группа, состоящая из четырех неуправляемых
геосинхронных спутников с номерами 90008,
90031, 90214 и 97149. Форма представления на-
блюдений показана в табл. 1.

С помощью описанной выше численной моде-
ли движения систем ИСЗ, содержащей блоки вы-
числения изохронных производных и определе-
ния параметров движения по данным измерений,
было проведено определение и уточнение орбит
перечисленных выше объектов. В процессе чис-
ленного моделирования движения учитывались
возмущения от гармоник геопотенциала до 20-го
порядка и степени, возмущения от Луны и Солн-
ца, рассматриваемых как материальные точки, а
также световое давление. В табл. 2 приведены

данные о процессе улучшения орбит по наблюде-
ниям, полученным в сентябре 2020 г.

Далее в табл. 3–6 приведены координаты и
скорости объектов, элементы их орбит на вы-
бранные эпохи, а также средние квадратические
ошибки процесса улучшения орбит и параметры
парусности объектов, полученные по данным на-
блюдений. На рис. 1 и 2 показано изменение
блеска объектов в процессе наблюдения и рас-
пределения невязок в сферических координатах.

Как показывают приведенные результаты, ор-
биты объектов 90008, 90031 и 97149 определяют-
ся с высокой точностью, а точность определения
орбиты объекта 90214 недостаточна. В то же вре-
мя методическая точность прогнозирования дви-
жения всех объектов высокая. Данные приведены
в табл. 7.

Здесь в качестве оценок точности  даны
максимальные расхождения численных решений
на интервале времени 1 год, полученные при двух
соседних порядках задаваемой точности интегри-
рования  и . В процессе интегри-
рования учитывался полный набор возмущаю-
щих сил.

Наблюдения двух объектов 90008 и 90031 были
продолжены в сентябре 2021 г. Данные о резуль-
татах улучшения орбит по этим измерениям при-
ведены в табл. 7.

Приведенные в табл. 8 данные говорят о том,
что наблюдения в сентябре 2021 г. не дают той
точности, которая была получена по наблюдени-
ям в 2020 г. Тем не менее была предпринята по-
пытка объединить наблюдения объектов, выпол-
ненные в 2020 и 2021 годах, которая для объекта
90031 увенчалась успехом.

В табл. 10 введены следующие обозначения:
N – количество наблюдений, ON – отбраковано
наблюдений, σ" – в конце процесса улучшения,
контр. σ", во всех строках, кроме первой, – кон-

Δx

tol 10e = tol 11e =

Таблица 1. Форма представления наблюдений

Эпоха Прямое 
восхождение, 

ч, мин, с

Склонение, 
угл. град, 
угл. мин,

угл. с

Блеск, 
звездная
величинадата время (UTC), 

ч, мин, с

10 09 2020 22 59 23.50 05 23 07.44 +02 28 45.27 17.1

Таблица 2. Данные о процессе улучшения орбит по наблюдениям в 2020 г.

Номер объекта Количество наблюдений Период наблюдений, сутки Ср. кв. ошибка, угл. с

90008 219 11–22.09.2021 0.480
90031 344 11–25.09.2021 0.684
90214 263 11–23.09.2021 3.740
97149 224 15–25.09.2021 0.401
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Таблица 3. Параметры объекта 90008 по наблюдениям в сентябре 2020 г.

Кол-во наблюдений A/m, м2/кг Ср. кв. ошибка, угл. с Эпоха

219 0.011727 0.480 17.09.2020 00:00:00

координаты и скорости элементы орбиты

, км –4405.2000101 a 42162.0071501 км

, км 41739.3669507 e 0.0038175

, км 4065.3397331 i 10°09′35″.287

, км/с –3.0268627233 Ω 308°44′33″.216

, км/с –0.2869651634 ω 239°05′00″.063

, км/с –0.4552572126 М 268°13′22″.280

1x

2x

3x

1x�

2x�

3x�

Таблица 4. Параметры объекта 90031 по наблюдениям в сентябре 2020 г.

Кол-во наблюдений A/m, м2/кг Ср. кв. ошибка, угл. с Эпоха

344 0.0081181 0.684 17.09.2020 00:00:00

координаты и скорости элементы орбиты

, км 18901.7644368 a 42147.2073162 км

, км 36816.0003536 e 0.0019965

, км 8142.2030811 i 11°25′41″.895

, км/с –2.7160495816 Ω 319°32′38″.249

, км/с 1.4310972256 ω 351°23′54″.007

, км/с –0.1361316100 М 111°24′51″.101

1x

2x

3x

1x�

2x�

3x�

Таблица 5. Параметры объекта 90214 по наблюдениям в сентябре 2020 г.

Кол-во наблюдений A/m, м2/кг Ср. кв. ошибка, угл. с Эпоха

263 0.10845 3.740 17.09.2020 00:00:00

координаты и скорости элементы орбиты

, км 34646.6876473 a 42157.7890187 км

, км 23765.4064407 e 0.014882

, км –2090.0487432 i 4°20′3″.627

, км/с –1.6955198408 Ω 75°28′9″.131

, км/с 2.5673711145 ω 236°27′26″.176

, км/с 0.1732206676 М 80°45′6″.838

1x

2x

3x

1x�

2x�

3x�

трольное значение, полученное по 11 наблюдени-
ям в октябре 2021 г., не участвовавших в улучше-
нии орбиты, Т – число обусловленности Тодда.

Результаты, полученные по новому ПО, срав-
нивались с результатами, полученными по разра-
ботанному ранее программному комплексу
“Численная модель движения систем ИСЗ”. Мо-
дели показали хорошее согласие (до третьей зна-
чащей цифры) в невязках и среднеквадратиче-
ских ошибках. Использование точных значений

изохронных производных в новом ПО позволяет
повысить точность сходимости итерационного
процесса улучшения орбит на два порядка.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ОБЪЕКТОВ

Перейдем к рассмотрению долговременной
орбитальной эволюции выбранных объектов. Для
исследования орбитальной эволюции будем ис-
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пользовать разработанный пакет программ, до-
полненный интегрированием уравнений для вы-
числения текущего и усредненного параметров
MEGNO (Cincotta, Simo, 2000; Cincotta и др.,
2003). Эволюция во времени усредненного пара-
метра MEGNO дает представление о характере
движения объекта: для квазипериодических (ре-
гулярных) орбит параметр MEGNO осциллирует
около 2, для таких орбит усредненное значение
MEGNO всегда стремится к 2, а для устойчивых
орбит типа гармонического осциллятора усред-
ненное значение MEGNO равно нулю. При зна-
чении усредненного параметра MEGNO больше 2
имеет место хаотизация движения, что не позво-
ляет точно прогнозировать эволюцию элементов
орбиты. А для исследования резонансных харак-
теристик объектов будем использовать методики
и программы, разработанные ранее (Томилова
и др., 2019; Александрова и др., 2020).

Представление о точности интегрирования на
10-летнем интервале времени дают графики, при-
веденные на рис. 3.

Оценка точности интегратора была проведена
методом сравнения с эталонной орбитой. На гра-
фике представлены результаты для двух рассмат-
риваемых в данной работе объектов. В программ-
ном комплексе для выбора шага интегрирования
задается параметр LL, который связан с задавае-
мой точностью следующим образом: .
В качестве эталонной орбиты была выбрана орби-
та, полученная интегрированием уравнений движе-
ния методом 16-го порядка и параметром LL,
равным 10, на 128-битной разрядной сетке.
Остальные расчеты были выполнены с помощью
арифметики двойной точности. Прогнозирова-
ние движения осуществлялось на 10-летнем ин-
тервале времени. Как показывают оценки, суб-

tol 10 LL−=e

Таблица 6. Параметры объекта 97149 по наблюдениям в сентябре 2020 г.

Кол-во наблюдений A/m, м2/кг Ср. кв. ошибка, угл. с Эпоха

224 0.014095 0.401 17.09.2020 00:00:00

координаты и скорости элементы орбиты

, км 32744.5749188 a 42204.8022834 км

, км 26445.0220050 e 0.016921

, км 3186.42110713 i 4°19′47″.151

, км/с –1.8902143962 Ω 309°43′35″.287

, км/с 2.4226149179 ω 357°47′57″.965

, км/с 0.0071607046 М 89°27′44″.332

1x

2x

3x

1x�

2x�

3x�

Рис. 1. Распределение параметра блеска и невязок для объектов 90008 (а) и 90031 (б) по наблюдениям в сентябре 2020 г.
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сантиметровую точность прогнозирования мож-
но получить при значении параметра LL = 5.
Дальнейшее увеличение параметра LL нецелесо-
образно на 64-битной разрядной сетке, посколь-
ку приводит к ненужному дроблению шага и на-
коплению ошибки округления. Орбитальные ха-
рактеристики объектов отличаются величинами
больших полуосей. Как показали, приведенные
ниже исследования, орбитальная эволюция объ-
ектов также очень различна: объект 90008 захва-
чен в резонанс, и его движение обладает высокой
устойчивостью, а объект 97149 движется вне зоны
устойчивого резонанса, имеет регулярное, но ме-
нее устойчивое движение.

Движение каждого из объектов было промоде-
лировано численно на интервале времени 10 лет.
В процессе моделирования учитывались возму-
щения от геопотенциала до V15,15, притяжение Лу-
ны, Солнца, влияние светового давления и при-
ливных деформаций в теле Земли. Кроме того,
был проведен анализ резонансных возмущений
по методике Р. Алана (Allan, 1967a; 1967b), уточ-
ненной в работах (Кузнецов и др., 2012; Томилова
и др., 2019).

Полученные из наблюдений значения боль-
ших полуосей говорят, что объекты находятся в
окрестности резонанса 1 : 1 со скоростью враще-
ния Земли. Указанная выше методика в этом слу-
чае дает следующие формулы для резонансных
соотношений и резонансных (критических) аргу-
ментов:

причем первые три компоненты совпадают.

Результаты исследования приведены на гра-
фиках ниже (рис. 4–7). Здесь в блоках (а) на еди-
ной временной шкале показаны изменения на-
клонения орбиты , эксцентриситета , большой
полуоси  и усредненного параметра MEGNO.
В блоках (б) показана эволюция орбит объектов в
плоскости . В блоках (в) дана эволюция во
времени долготы подспутниковой точки. На гра-
фиках, обозначенных (г), (д) и (е), показана эво-
люция во времени резонансных соотношений и
критических аргументов компонент   
мультиплета орбитального резонанса со скоро-
стью вращения Земли. Влияние светового давле-
ния выделено красным цветом.

Кроме того, был проведен анализ наличия в
динамике рассматриваемых вековых резонансов
низких порядков по методике, изложенной в
(Александрова и др., 2020). Анализ показал, что
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Рис. 2. Распределение параметра блеска и невязок для объектов 90214 (а) и 97149 (б) по наблюдениям в сентябре 2020 г.
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Таблица 7. Оценки точности интегрирования

Номер 
объекта , м

Номер 
объекта , м

90008 4.3 × 10–6 90214 6.9 × 10–6

90031 3.5 × 10–5 97149 2.7 × 10–5

Δx Δx
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вековые резонансы низких порядков в динамике
объектов отсутствуют.

Общий анализ результатов, приведенных на
рис. 4–7, позволяет сделать ряд выводов о дина-
мике исследуемых объектов:

− все изучаемые объекты принадлежат обла-
сти геосинхронного движения; полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с результатами
(Breiter и др., 2005);

− основными возмущающими факторами в
движении объектов являются: влияние гармоник
геопотенциала, гравитационное влияние Луны и
Солнца, а также влияние светового давления;

− движение объектов 90008, 90031 и 90214 яв-
ляется исключительно устойчивым, близко к гар-
моническому осциллятору, а движение объекта
97149 является регулярным;

− объекты 90008, 90031 и 90214 захвачены в
резонанс 1 : 1 со скоростью вращения Земли (ре-
зонансные соотношения проходят через нулевые

Таблица 8. Данные о процессе улучшения орбит по наблюдениям в 2021 г.

Номер объекта Количество наблюдений Период наблюдений, сутки Ср. кв. ошибка, угл. с

90008 1051 13–28.09.2021 1.308
90031 354 13–28.09.2021 0.783

Таблица 9. Параметры объекта 90031 по всем объединенным наблюдениям: сентябрь 2020 г.–сентябрь 2021 г.

Кол-во наблюдений A/m, м2/кг Ср. кв. ошибка, угл. с Эпоха

698 0.0028473 1.711 17.09.2021 00:00:00

координаты и скорости элементы орбиты

, км 2584.18827501 a 42180.3274241 км

, км 41717.9659702 e 0.0016904

, км 5984.92635031 i 10°42′8″.290

, км/с –3.0388856164 Ω 315°42′39″.838

, км/с 0.24515726999 ω 2°9′45″.399

, км/с –0.3678748323 М 127°55′57″.430

1x

2x

3x

1x�

2x�

3x�

Таблица 10. Данные по улучшению и контролю орбиты объекта 90031 по объединенным наблюдениям: сентябрь
2020 г.–сентябрь 2021 г. с отбраковкой

N ON Способ отб-ки σ, угл. с контр. σ, угл. с Т
Ошибки параметров,

… (м), … (м/с) и A/m… (м2/кг)

344 – б/о 0.68 50.51 1.7 × 105 контр. σ" – первоначальное представление 
наблюдений в 2021 г. системой 2020 г.

698 – б/о 1.73 2.84 5.4 × 107  ± 31.5,  ± 26.9,  ± 20.1;  ± 0.0022,
 ± 0.0029,  ± 0.0014; A/m ± 0.00023

680 18 3σ 1.65 2.77 5.6 × 107  ± 30.8,  ± 26.6,  ± 19.7;  ± 0.0022,
 ± 0.0028,  ± 0.0014; A/m ± 0.00023

585 113 2σ 1.29 2.72 5.7 × 107  ± 25.9,  ± 24.3,  ± 17.7;  ± 0.0020,
 ± 0.0026,  ± 0.0013; A/m ± 0.00021

1x 1x�

1x 2x 3x 1x�

2x� 3x�

1x 2x 3x 1x�

2x� 3x�

1x 2x 3x 1x�

2x� 3x�

Рис. 3. Оценка точности методом сравнения с эталон-
ной орбитой для объектов 90008 и 97149 в конце
10-летнего интервала прогнозирования.
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Рис. 4. Особенности движения объекта 90008: (а) орбитальная эволюция элементов орбиты и параметра MEGNO;
(б) орбитальная эволюция объекта в фазовой плоскости ; (в) эволюция долготы подспутниковой точки; (г)–(е)
компоненты    мультиплета орбитального резонанса со скоростью вращения Земли.
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Рис. 5. Особенности движения объекта 90031: (а) орбитальная эволюция элементов орбиты и параметра MEGNO;
(б) орбитальная эволюция объекта в фазовой плоскости ; (в) эволюция долготы подспутниковой точки; (г)–(е)
компоненты    мультиплета орбитального резонанса со скоростью вращения Земли.
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Рис. 6. Особенности движения объекта 90214: (а) орбитальная эволюция элементов орбиты и параметра MEGNO;
(б) орбитальная эволюция объекта в фазовой плоскости ; (в) эволюция долготы подспутниковой точки; (г)–(е)
компоненты    мультиплета орбитального резонанса со скоростью вращения Земли.
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Рис. 7. Особенности движения объекта 97149: (а) орбитальная эволюция элементов орбиты и параметра MEGNO;
(б) орбитальная эволюция объекта в фазовой плоскости ; (в) эволюция долготы подспутниковой точки; (г)–(е)
компоненты    мультиплета орбитального резонанса со скоростью вращения Земли.
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АВДЮШЕВ и др.

значения, а критические аргументы устойчиво
либрируют);

− объект 97149 не является резонансным;
− фазовые портреты в плоскости  пока-

зывают, что во вращающейся системе координат
объекты 90008, 90031, 90214 либрируют около
устойчивой точки либрации  = 75°;

− в плоскости  во вращающейся системе
координат объект 97149 находится в области регу-
лярного движения;

− вековые резонансы низких порядков в дви-
жении объектов отсутствуют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе представ-

лены результаты численного моделирования
движения группы геосинхронных спутников, па-
раметры которых получены по результатам пози-
ционных наблюдений, выполненных на уни-
кальной научной установке Цейсс–2000 в ЦКП
“Терскольская обсерватория” Института астро-
номии РАН.

Моделирование выполнялось с помощью моди-
фицированного программного комплекса “Чис-
ленная модель движения ИСЗ”. Представлено опи-
сание программно-математического комплекса,
который позволяет решать следующие задачи:

− численно с высокой точностью моделиро-
вать движение околоземных объектов;

− выполнять определение и улучшение орбит
околоземных объектов по данным позиционных
наблюдений;

− производить отбраковку наблюдений с кон-
тролем обусловленности задачи;

− определять из наблюдений параметр парус-
ности объекта;

− проводить полное исследование долговре-
менной орбитальной эволюции объекта с выявле-
нием резонансных характеристик его динамики;

− использование точных значений изохрон-
ных производных позволяет повысить точность
сходимости итерационного процесса на два по-
рядка.

Использование данного программно-матема-
тического комплекса при обработке наблюдений
группы геосинхронных спутников, полученных
на телескопе Цейсс–2000, полностью подтверди-
ло работоспособность и высокие характеристики
точности программного комплекса.

Анализ орбитальной эволюции исследован-
ных объектов позволил разделить объекты на за-
хваченные в резонанс и нерезонансные.

Объекты 90008, 90031 и 90214 захвачены в ре-
зонанс 1 : 1 со скоростью вращения Земли, их ре-
зонансные соотношения проходят через нулевые

{ },a λ

λ
{ },a λ

значения, а критические аргументы устойчиво
либрируют. Фазовые портреты в плоскости 
показывают, что во вращающейся системе коор-
динат объекты 90008, 90031, 90214 либрируют
около устойчивой точки либрации  = 75°.

Объект 97149 не является резонансным, в
плоскости  во вращающейся системе коор-
динат объект находится в области регулярного
движения.

Вековые резонансы низких порядков в движе-
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Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (тема № FSWM-
2020-0049).
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