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В работе представлена методика обработки позиционных наблюдений околоземных объектов с по-
мощью численной модели движения ИСЗ, разработанной в Научно-исследовательском институте
прикладной математики и механики Томского государственного университета (НИИ ПММ ТГУ).
Среднеквадратическая ошибка улучшения орбиты без отбраковки наблюдений для таких объектов
не превышает 0.3″ на семисуточном интервале времени. Получены результаты представления на-
блюдений на следующее появление объекта, что позволяет находить объект на интервале времени
5 мес. Уточнена орбита при совместной обработке измерений по нескольким появлениям объекта
на полугодовом интервале времени. Все результаты получены по наблюдениям, выполненным на
оборудовании центра коллективного пользования “Терскольская обсерватория”.
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ВВЕДЕНИЕ
На текущий момент в околоземном космическом

пространстве насчитывается почти 54 тыс. объектов
искусственного происхождения (https://www.space-
track.org). Из них 90 процентов – объекты косми-
ческого мусора, образовавшиеся в результате
столкновений между собой или разрушения ро-
дительского тела. Наземными службами осу-
ществляется постоянный мониторинг всей на-
блюдаемой совокупности объектов, поскольку
они могут представлять угрозу для действующих
космических аппаратов (Klinkrad, 2006). Для
большинства таких объектов можно получить по-
зиционные наблюдения, их размеры превышают
10 см (Оголев, Морозов, 2019). Совершенствова-
ние методики получаемых наблюдений с возмож-
ностью охвата большого количества объектов
предъявляет дополнительные требования к каче-
ству программного обеспечения для обработки
наблюдательной информации. Программный
комплекс для обработки наблюдений должен
позволять определять орбиты исследуемых объ-
ектов и выдавать эфемериды на длительные ин-
тервалы времени. Целями данной работы явля-
ются тестирование разработанного программного

обеспечения, а именно численной модели движе-
ния ИСЗ, разработанной в Научно-исследова-
тельском институте прикладной математики и
механики Томского государственного универси-
тета (НИИ ПММ ТГУ), а также проверка воз-
можности обнаружения объекта геостационар-
ной зоны через продолжительный интервал вре-
мени (более пяти месяцев).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Численная модель ИСЗ и космического мусо-
ра, разработанная в НИИ ПММ ТГУ, использу-
ется для обработки высокоточных позиционных
наблюдений малоразмерных фрагментов косми-
ческого мусора (Aleksandrova и др., 2017). Для
определения и долгосрочного прогнозирования
орбиты фрагмента космического мусора необхо-
димы длинные ряды наблюдений. Полный ряд
наблюдений, как правило, содержит выбросы,
так называемые ошибочные наблюдения, погреш-
ности которых не имеют систематики и могут быть
связаны с электроникой наблюдательного ком-
плекса, не идеальными погодными условиями
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при получении снимков, ошибками наблюдателя
и т.д.

В численную модель движения объектов кос-
мического мусора включены следующие возму-
щения:

• возмущения, связанные с несферичностью
Земли (EGM2008);

• вековые изменения гармонических коэффи-
циентов С20, С30, C40;

• лунно-солнечные возмущения;
• возмущения от светового давления и эффек-

та Пойнтинга–Робертсона;
• релятивистские эффекты.
В модель также включены следующие поправ-

ки к положениям пунктов:
• от приливных деформаций центрального тела;
• от океанических и атмосферных приливов;
• от океанического и твердотельного полюс-

ных приливов.
Суммарная поправка к положениям пунктов

наблюдений не превышает нескольких метров.
Заметное влияние данных поправок на точность
определения орбиты объектов оказывается при
уточнении орбиты на длительных интервалах вре-
мени. Существенный вклад в движение оказывает
сила светового давления (P), которая для сфериче-
ского объекта задается следующим образом:

× = − + 
 
 ,L L
c c

x x x x xP
x x x

где константа L:

где, в свою очередь,  и  – векторы координат и
скоростей объекта в гелиоцентрической системе
координат соответственно; с – скорость света;
κ – солнечная постоянная (IERS Standarts, 1992),
θ – постоянная, характеризующая отражающие
свойства спутника (  соответствует зеркаль-
ному отражению);  – одна астрономическая
единица; σ – площадь миделева сечения, отне-
сенная к плоскости, перпендикулярной гелио-
центрическому вектору положения, m – масса ис-
следуемого объекта. Первая часть в формуле отве-
чает за световое давление, вторая – за эффект
Пойнтинга–Робертсона (Robertson, 1937). Учет
влияния радиационного давления на спутник бу-
дет неточным, если не учитывать моменты пере-
сечения орбиты спутника и тени Земли. Поэтому
формулу для учета светового давления требуется
дополнить параметром функции тени Φ.

Для высокоточного численного моделирова-
ния необходим программный комплекс, который
будет не только учитывать полутень от Земли, но
и принимать во внимание двойное преломление
солнечных лучей в земной атмосфере и сжатие
Земли (рис. 1). В настоящем исследовании выше-
перечисленное учитывается с помощью числен-
ной модели ИСЗ и космического мусора НИИ
ПММ ТГУ. Все основные формулы и их вывод
можно найти в работах (Vokrouhlicky и др., 1993;
1996). Здесь мы ограничимся только основными
выкладками и небольшими комментариями.

Солнечное затмение на спутнике можно раз-
делить на несколько стадий (рис. 2):

• фаза 0. Нулевая фаза продолжается, пока
спутник освещается Солнцем. Этот момент длит-
ся до тех пор, пока край диска Солнца не коснет-
ся края атмосферы (рис. 2а). За край атмосферы
принято считать высоту, на которой коэффици-
ент преломления света становится меньше еди-
ницы (42.6 км).

σ= κθ
2

2  ,EaL
mx

   x  x

θ = 1 
   Ea

Рис. 1. Модель светового давления околоземного
объекта, учитывающая двойное преломление света в
атмосфере Земли и ее несферичность.

Солнце

Атмосфера

Земля

ИСЗ

Рис. 2. Преломление солнечных лучей в атмосфере Земли: (а) – край диска Солнца касается края атмосферы; (б) – по-
гружение диска Солнца в атмосферу Земли; (в) – затмение Солнца атмосферой; (г) – затмение Солнца поверхностью
Земли.

(б)(a) (г)(в)

Атмосфера
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Далее, при прохождении солнечных лучей
сквозь атмосферу Земли происходит искажение
диска Солнца, а вследствие этого изменения его
геометрических размеров и уменьшение потока
радиационного давления на объект. В этом про-
цессе можно выделить две стадии:

• Фаза 1. Первая фаза продолжается до тех
пор, пока диск Солнца не будет полностью погру-
жен в атмосферу Земли (рис. 2б).

• Фаза 2. Вторая фаза продолжается пока ис-
каженный диск Солнца не коснется поверхности
Земли (рис. 2в). За это время происходит сильное
преломление солнечных лучей в плотных слоях
атмосферы, что приводит к еще большему умень-
шению радиационного давления.

• Фаза 3. После этого наступает “истинная по-
лутень” – явление, когда диск Солнца перекры-
вается диском Земли (рис. 2г). С момента захода
Солнца за поверхность Земли наступает ночь.

Выход из тени Земли аналогичен описанному
выше процессу, только в обратном порядке.

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Для исследования были использованы длин-
ные ряды наблюдений малоразмерного геосин-
хронного объекта космического мусора № 90073.
Этот объект является фрагментом китайского ме-
теорологического спутника Fengyun 2D (33458
NORAD (0605304)), выведенного на геостацио-
нарную орбиту в декабре 2006 г. С 2007 г. фраг-
мент Fengyun 2D Deb содержится в каталоге орбит
геостационарных объектов ИПМ им. М.В. Келдыша
под номером 90073. С 2008 г. содержится в ката-
логе NORAD (Hoots, Roehrich, 1988).

Объект находится в режиме либрации возле
точки 75° в.д.

В табл. 1 приведена статистика наблюдений
объекта 90073, полученных на Терскольской об-
серватории за несколько лет (Bakhtigaraev и др.,
2016).

Для исследования методики обработки изме-
рений нами был взят самый длинный наблюда-
тельный ряд, полученный в 2018 г. Особенность

наблюдений 2018 г. заключается в периодах про-
ведения измерений объекта:

Первый сеанс – с 28 февраля по 13 марта 2018 г.
Второй сеанс – с 24 июня по 08 июля 2018 г.
Третий сеанс – с 10 по 17 октября 2018 г.
Четвертый сеанс – с 17 по 28 декабря 2018 г.
В 2018 г. наибольший интерес представляет

второй сеанс, так как эпоха наблюдения находит-
ся в середине года, позволяя нивелировать ошиб-
ку прогнозирования на краях интервала улучше-
ния орбиты. Кроме того, второй сеанс самый
продолжительный из всех наблюдательных сеан-
сов за 2018 г.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРБИТЫ ОБЪЕКТА 90073
Для определения начального приближения

для улучшения орбиты использовалась хорошо
себя зарекомендовавшая в околоземной динами-
ке методика приближенного определения орбиты
по двум близким наблюдениям (Батурин, Чува-
шов, 2006). Упомянутый метод подходит для не-
больших орбитальных дуг. Определяя орбиту
объекта на большом интервале наблюдений,
можно столкнуться с овражной обратной зада-
чей, вызванной неточным определением началь-
ного положения (Авдюшев, 2010). Из-за неточно-
го определения начального приближения наблю-
дательный ряд второго сеанса 2018 г. был разбит
на два отдельных интервала. Первый интервал
включает в себя 503 измерения и длину дуги
7.12 сут (или 7 оборотов вокруг Земли), он позво-
ляет определить начальное положение объекта и
оценить ошибки прогнозирования движения
объекта на длительные интервалы времени. Вто-
рой интервал включает в себя 95 измерений и
длину дуги 8 сут (или 8 оборотов вокруг Земли).
Второй интервал используется нами как кон-
трольный (см. следующий раздел настоящей статьи).

На рис. 3а и 3б приведены невязки по прямому
восхождению и склонению, соответственно.
Средняя квадратическая ошибка на этом интер-
вале наблюдений составила 0.30″.

Эпоха определения орбиты лежит на середине
интервала, на краях интервала невязки возрастают.

Таблица 1. Наблюдения объекта 90073

Год Количество наблюдений Количество сеансов

2014 1753 4
2015 2447 4
2016 1537 3
2017 2947 4
2018 3817 4
2019 1138 2



360

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 4  2023

ЛЕВКИНА, ЧУВАШОВ

Большая совокупность наблюдений получена с
невязками, лежащими в интервале от –0.3″ до 0.3″.

Анализ графиков невязок (рис. 3а и 3б) пока-
зывает наличие больших отклонений. Например,
невязки по прямому восхождению имеют среди
прочих большие значения в измерениях от 50-го
до 200-го, невязки по склонению – в измерениях
от 100-го до 200-го. Эти значения могут иметь
разное происхождение: от погрешностей теле-
скопа до ошибок обработки наблюдений. Следо-
вательно, как и в любой обратной задаче небес-
ной механики, нужно прибегать к методике от-
браковки наблюдений.

Известно, что отбраковка наблюдений может
сильно влиять на качество определяемой орбиты,
но также этот процесс может исключить значи-
мые данные из процесса определения орбиты, что
может привести к выбору ошибочной орбиты

движения, пусть и с минимальной среднеквадра-
тической ошибкой. При этом важно следить за
изменением длины дуги наблюдения, так как за-
частую наибольшие отклонения невязок оказы-
ваются на краях интервалов наблюдений (рис. 3а
и 3б) и могут попасть в отбраковку. В табл. 2–4
приводятся результаты отбраковки по 3σ, 2σ и 1σ.

После трех этапов отбраковки по 3σ на семи-
суточном интервале количество наблюдений по-
чти не изменилось (уменьшилось на 1%), средне-
квадратическая ошибка уменьшилась на 0.01″.

При отбраковке по 2σ (см. табл. 3) среднеквад-
ратическая ошибка уменьшается на 30% и состав-
ляет 0.21″, что соответствует ошибке положения в
40 м для геостационарного спутника. При этом
количество наблюдений уменьшается на 20%, и
отбраковываются наблюдения только внутри ин-
тервала, дуга наблюдаемости сохраняется.

Рис. 3. Невязки по прямому восхождению (а) и склонению (б) для объекта 90073 на интервале времени 7 сут в 2018 г.
Штрихпунктирная линия показывает степень расхождения между вычисленными и наблюдаемыми угловыми значе-
ниями.
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Таблица 2. Отбраковка наблюдений по 3σ

Этап отбраковки
Коэффициент 

парусности, м2/кг
Количество 
наблюдений

Среднеквадратическая 
ошибка, угл. с Длина дуги, сутки

0 0.140 503 0.30 7.12
1 0.140 499 0.29 7.12
2 0.140 497 0.29 7.12
3 0.141 496 0.29 7.12
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Отбраковка по 1σ (табл. 4) приводит к сильно-
му уменьшению среднеквадратической ошибки
наблюдения в шесть раз относительно первона-
чальной, но при этом количество наблюдений
уменьшается значительно, больше, чем в 10 раз.
Т.е. в данном случае в процессе отбраковки вы-
браны наиболее приближенные определяемой
орбите наблюдения, но отличные от целевой ор-
биты.

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НАБЛЮДЕНИЙ

По разным наборам наблюдений можно опре-
делить множество орбит, для которых средне-
квадратическая ошибка будет иметь минималь-
ные значения. Однако такие орбиты могут сильно
отличаться от целевой орбиты. Чтобы проверить
точность полученной орбиты, прибегают к пред-
ставлению наблюдений. Расширяя наблюдатель-
ный ряд, включая в него новые сеансы наблюде-
ний, можно определить невязки по прямому вос-
хождению и склонению в первой итерации
улучшения. По сути, это проецирование траекто-
рии движения объекта по вычисленной по преды-
дущему набору наблюдений орбите на небесную
сферу и нахождение отклонения данной траекто-
рии от наблюдаемой. Проверка выбранной орбиты
осуществлялась на следующих восьми днях, т.е.
на втором (контрольном) интервале (см. преды-
дущий раздел статьи), количество наблюдений
при этом увеличилось до 598 измерений. При
этом невязки по прямому восхождению резко
возрастают, достигая 4″ на 22-м наблюдении и да-
лее уменьшаются (см. рис. 4), а для склонения та-
кого не наблюдается. Это говорит о том, что семи
оборотов объекта вокруг Земли недостаточно для
точного определения орбиты и прогнозирования

движения объекта на длительные интервалы вре-
мени. Иными словами, первоначально выбран-
ного интервала в 7.12 сут недостаточно для опре-
деления орбиты.

Уточнение орбиты на интервале времени 15 сут
привело к уменьшению среднеквадратической
ошибки до 0.6″. Также была произведена отбра-
ковка наблюдений по критерию 2σ и, как видно
из табл. 5, на второй итерации отбраковки полу-
чилась орбита (серый фон строки), которая удо-
влетворяет нескольким условиям: длина дуги на-
блюдаемости не меняется и составляет 15 витков
объекта, среднеквадратическая ошибка уменьша-
ется более чем в два раза, количество измерений
уменьшается на 140 наблюдений (20% от общего
количества). Дальнейшая отбраковка сильно
уменьшает дугу наблюдаемости и меняет состав
наблюдений, следовательно, использование ор-
биты после третьей итерации отбраковки по 2σ
является нецелесообразным.

Орбиту, представленную после отбраковки по
2σ, можно считать целевой орбитой и использо-
вать ее для представления наблюдений на более
длительный интервал времени (табл. 6).

Рассмотрим возможность представления на-
блюдений на более длительном интервале време-
ни. Заметим, что эпоха наблюдения остается
внутри интервала наблюдений 15 сут (табл. 6), а
дуга наблюдаемости значительно увеличивается с
15 сут до 5 мес., т.е. более чем в 10 раз. Уточнение
орбиты на таком длительном интервале времени
позволяет проверить:

– точность полученных наблюдений;
– эффективность включения значимых возму-

щений в модель сил движения геостационарного

Таблица 3. Отбраковка наблюдений по 2σ

Этап отбраковки
Коэффициент 

парусности, м2/кг
Количество 
наблюдений

Среднеквадратическая 
ошибка, угл. с Длина дуги, сутки

0 0.140 503 0.30 7.12
1 0.141 450 0.24 7.12
2 0.142 415 0.22 7.12
3 0.142 391 0.21 7.12

Таблица 4. Отбраковка наблюдений по 1σ

Этап отбраковки
Коэффициент 

парусности, м2/кг
Количество 
наблюдений

Среднеквадратическая 
ошибка, угл. с Длина дуги, сутки

0 0.140 503 0.30 7.12
1 0.140 260 0.15 7.1
2 0.141 96 0.08 7.1
3 0.142 41 0.04 7.1
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объекта, которые могут повлиять на движение на
этом интервале времени;

– возможность поиска и обнаружения данного
объекта на длительных интервалах времени.

На рис. 5 показаны невязки по прямому вос-
хождению и склонению представления наблюде-
ний на пять месяцев. Можно заметить, что невяз-
ки разбиты на группы, это связано с несколькими
сеансами измерений объекта в течение одной ночи.

Из рис. 5 следует, что самая большая невязка
по прямому восхождению лежит в интервале до
220″. Это примерно в 3 раза меньше, чем поле зре-
ния телескопа Zeiss-2000 (11″ × 11″), на котором
выполняются наблюдения. Таким образом, по

результатам определения орбиты описанным ме-
тодом через 5 мес. объект может быть найден в
поле зрения телескопа без дополнительных поис-
ковых наблюдений.

Если уточнить орбиту объекта 90073 на 5-ме-
сячном интервале времени, то можно получить
следующие параметры (табл. 7). Среднеквадрати-
ческая ошибка уточнения орбиты составила
8.52″, что является довольно большим значением.
Ошибка определения параметров также увеличи-
лась.

Сравнивая значения кеплеровых элементов
орбиты, полученных на 15-суточном и на 5-ме-
сячном интервале времени, можно обратить вни-

Рис. 4. Среднеквадратические ошибки по прямому восхождению (серый цвет) и склонению (черный цвет), представ-
ленные на интервале времени 15 сут.
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Таблица 5. Определение орбиты объекта 90073. Отбраковка наблюдений по 2σ

Номер отбраковки
Коэффициент 

парусности, м2/кг
Количество 
наблюдений

Среднеквадратическая 
ошибка, угл. с Длина дуги, сутки

0 0.140 598 0.61 15.1
1 0.139 523 0.46 15.1
2 0.139 460 0.28 15.0
3 0.138 423 0.23 7.11

Рис. 5. Среднеквадратические ошибки по прямому восхождению (серый цвет) и склонению (черный цвет), представ-
ленные через пять месяцев.
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мание, что значения элементов не сильно отлича-
ются друг от друга. Самое большое отличие на-
блюдается только в большой полуоси – 26 м, но
это меньше, чем ошибка определения параметра
большой полуоси. Все остальные параметры
остаются почти без изменения. Стоит обратить
внимание, что чем больше интервал наблюдения,
тем сложнее обеспечить сходимость итерацион-
ного процесса. Хотя численная модель имеет суб-
сантиметровую точность прогнозирования (Ого-
лев, Морозов, 2019), она сильно зависит от точно-
сти самих наблюдений. Известно, что внутренняя
точность позиционных наблюдений составляет
0.1–0.15″ или 20 м на геостационарной орбите,
что очень близко к точности определения орби-
тальных параметров. Это может приводить к
большим ошибкам определения орбиты на дли-
тельных интервалах времени. К тому же коэффи-
циент парусности из-за неуправляемого трехосно-
го вращения должен рассматриваться не в качестве
постоянной величины, а как изменяющийся во
времени параметр. Эффект от вращения объекта
может не сильно влиять на движение из-за усред-
нения значения миделевого сечения на коротком
интервале времени (что видно из табл. 2–5), а на
длительных интервалах времени изменение пло-
щади миделевого сечения должно описываться
формулой вращения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты численного

моделирования движения объекта 90073, пара-
метры орбиты которого были получены при по-
мощи позиционных наблюдений, выполненных
на оборудовании Центра коллективного пользо-
вания “Терскольская обсерватория”.

Моделирование проводилось с использовани-
ем программного комплекса “Численная модель
движения ИСЗ”, адаптированного для уточнения
орбит объектов космического мусора.

Разработана методика первичной обработки
продолжительных позиционных наблюдений око-
лоземных объектов с вынужденной отбраковкой
измерений, позволяющей сохранить дугу наблю-
даемости, приемлемое количество измерений
(состав наблюдений) и вместе с тем уменьшить
среднеквадратическую ошибку наблюдений.

По результатам исследования можно сформу-
лировать следующие выводы:

– орбита объекта, определенная на коротком
интервале времени (7 и менее оборотов объекта
вокруг Земли), может не совпадать с целевой ор-
битой, что приведет к большим ошибкам пред-
ставления наблюдений на следующее появление
объекта;

– длительные наблюдательные ряды (15 и бо-
лее оборотов объекта вокруг Земли) позволяют
уточнить орбиту объекта, что позволяет представ-

Таблица 6. Кеплеровы элементы орбиты объекта 90073, полученные на 15-суточном интервале времени

Эпоха 2018.06.29 00:00:00
Большая полуось, м 42159086.9298 ± 27.81
Эксцентриситет 0.007634 ± 0.0000011
Наклон орбиты, град 6.6830 ± 0.0000032
Долгота восходящего узла, град 56.4970 ± 0.000091
Аргумент перицентра, град 331.9418 ± 0.0012
Средняя аномалия, град 315.7332 ± 0.0012

Коэффициент парусности, м2/кг 0.138998

Таблица 7. Кеплеровы элементы орбиты объекта 90073, полученные на пятимесячном интервале времени

Эпоха 2018.06.29 00:00:00

Большая полуось, м 42159060.9082 ± 258.44

Эксцентриситет 0.0073894 ± 0.000018

Наклон орбиты, град 6.6828 ± 0.000067

Долгота восходящего узла, град 56.4990 ± 0.0018

Аргумент перицентра, град 332.2583 ± 0.033

Средняя аномалия, град 315.3944 ± 0.032

Коэффициент парусности, м2/кг 0.132156
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лять наблюдения на 5 и более месяцев и находить
объект в поле видимости телескопа, не прибегая к
дополнительным поисковым методам;

– определение усредненного коэффициента
парусности совместно с вектором состояния объ-
екта целесообразно проводить на коротких ин-
тервалах времени, на длительных интервалах вре-
мени включение этого параметра в определяемые
ухудшает процесс сходимости.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских уче-
ных (МК-4236.2022.1.2).
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