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Применение метода аппроксимации в алгоритме определения положения
геостационарного спутника

Аннотация: cтатья посвящена изучению особенностей движения геостационарных
спутников. Актуальность заключается в возможности более точного определения положения
геостационарного космического аппарата для корректного выполнения целевых задач, а
также для увеличения эффективности и повышения работоспособности спутников. Подробно
рассмотрены вопросы использования неособенных элементов для определения местоположения
спутника. Неособенные элементы решают проблему увеличения ошибки аппроксимации при
очень малых значениях эксцентриситета и наклонения. В результате выполненных работ
был составлен программный код и алгоритм для расчета координат, вектора скорости и
моделирования движения геостационарного спутника в любой момент времени. Применение
результатов работы программного кода позволит с высокой точностью определять и в
дальнейшем моделировать движение спутника по орбите, что приведет к уменьшению опасных
ситуаций в околоземном пространстве. Рассматриваемая тема будет интересна специалистам,
изучающим вопросы баллистики космических аппаратов.

Ключевые слова: геостационарная орбита, геостационарный спутник, алгоритм,
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Введение. В настоящее время в Казахстане идет работа по созданию собственной
базы разработки и производства космических аппаратов. Одной из составляющих данной
работы является создание программного обеспечения для бортового компьютера. В связи с
этим вопрос разработки алгоритма определения положения геостационарного космического
аппарата для бортового компьютера является очень актуальным.

Целью нашего исследования была разработка алгоритма и программного кода для расчета
координат, составляющих вектора скорости в любой момент времени, предназначенного для
бортового компьютера геостационарного спутника.

Основной задачей нашего исследования явилось создание алгоритма и программного кода
для определения координат, составляющих вектора скорости и моделирования движения
геостационарного спутника в любой момент времени.

Геостационарная орбита (GEO) — это круговая геосинхронная орбита в плоскости земного
экватора с радиусом около 42 164 км (измеряется от центра Земли). Спутник на такой орбите
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находится на высоте около 35 786 км от среднего уровня моря. Искусственный аппарат
неподвижен, поэтому его местоположение на геостационарной орбите называется «точкой
стояния». Данные орбиты удобны для телекоммуникационных спутников [1, 2].

Истинно геостационарная орбита может существовать лишь мгновенно, т.к. скорость КА
относительно Земли может равняться нулю только в один момент времени. В действительности
приближенно геостационарная орбита получается минимизацией движения КА относительно
Земли посредством маневров удержания. Она может быть названа квазигеостационарной
орбитой. Интервал времени между маневрами удержания КА определяет, насколько
действительная орбита близка к идеально геостационарной [3-5].
1. Применение неособенных элементов для прогноза орбиты. Расчет текущего

положения КА на борту имеет свои особенности. Бортовые вычислительные комплексы
или бортовые комплексы управления накладывают определенные технические ограничения
на вычислительный процесс. Однако, несмотря на эти ограничения, бортовые алгоритмы
расчета текущего положения КА должны обеспечивать высокую точность расчета координат
на длительном сроке автономного функционирования.

Рассмотрим особенности разработки бортового программного обеспечения (БПО) КА,
предназначенного для функционирования на геостационарной орбите.

Методы решения задачи прогнозирования движения центра масс КА могут различаться в
зависимости от целевого использования КА, а именно, от предъявляемых к ним точностных
требований.

Основным требованием, предъявляемым к БПО с точки зрения выполнения целевой задачи,
является обеспечение заданной точности расчета параметров движения центра масс КА и
заданного срока автономного функционирования КА.

Одним из эффективных способов повышения быстродействия и сокращения требуемой
оперативной памяти программы прогнозирования движения центра масс КА является
использование различных методов аппроксимации [6].

Но при определенных значениях эксцентриситета происходит резкое увеличение
погрешности аппроксимации. Для устранения данной проблемы было предложено
использовать для аппроксимации движения КА на ГСО так называемые неособенные
переменные λ1 − λ6 [7].

Использование неособенных переменных позволяет устранить особенности в правых частях
дифференциальных уравнений движения КА и проводить вычисления при критических
значениях элементов орбиты i=0 ◦ , i=90 ◦ , e=0 и их комбинациях. Для аппроксимации
существенным достоинством использования неособенных переменных является то, что
характер их изменения на интервале аппроксимации практически не меняется при
прохождении критических и близких к ним значений эксцентриситета и наклонения орбиты.

Для повышения быстродействия бортового алгоритма прогноза движения космического
аппарата и обеспечения расчета данных в реальном масштабе времени расчет параметров
движения космического аппарата может быть осуществлён в Центре управления полетами
(ЦУП) с учетом всех основных возмущающих факторов, характерных для геостационарной
орбиты.

В качестве исходных данных для определения положения геостационарного космического
аппарата для бортового компьютера можно взять элементы орбиты или координаты спутника.

Необходимо вычислить прямоугольные координаты положения КА X,Y,Z и составляющие
вектора скорости Vx , Vy , Vz в пространстве.

Для реализации данной задачи первым делом необходимо произвести переход от известных
элементов орбиты к неособенным переменным с помощью выражений:
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λ1j = aj ;

λ2j = ej ∗ cos(ωj + Ωj);

λ3j = ej ∗ sin(ωj + Ωj);

λ4j = sin
ij
2 ∗ cosΩj ;

λ5j = sin
ij
2 ∗ sinΩj ;

λ6j = ωj + Ωj + νj .

(1)

Получаем неособенные переменные на любой момент времени tn .Затем интерполируем
неособенные переменные для прогнозирования движения центра масс космического аппарата
в любой момент времени. Определив неособенные переменные в некоторый момент времени
tn , можем вычислить кинетические параметры положения космического аппарата с помощью
следующих выражений. Для нахождения координат X,Y,Z по формулам необходимо найти
переменные R,Gx, Gy, Gz . 

X = R ∗Gx;

Y = R ∗Gy;
Z = R ∗Gz,

(2)

Переменную R можно найти по формулам:

R = λ1j ∗ P5 ∗D3;

P5 =
D3

(1 + P1)
; (3)

D3 =
√

1− λ2
2j − λ2

3j .

Здесь переменную P1 находим следующим образом:

D1 = sinλ6j ;

D2 = cosλ6j ;

P1 = λ2j ∗D2 + λ3j ∗D1;

Переменные Gx, Gy, Gz вычисляем по формулам:

Gx = D2 + 2 ∗ λ5j ∗ P4;

Gy = D1 − 2 ∗ λ4j ∗ P4; (4)

Gz = 2 ∗ C ∗ P4;

где неизвестные переменные находим из следующих выражений:

C =
√

1− λ2
4 − λ2

5;

P4 = λ4 ∗D1 − λ4 ∗D2.

Таким образом, будут найдены прямоугольные координаты положения КА X,Y, Z .
Теперь можем найти составляющие вектора скорости Vx, Vy, Vz с помощью выражений:

Vx = VR ∗Gx − VU ∗Gx1;

Vy = VR ∗Gy − VU ∗Gy1;

Vz = VR ∗Gz − VU ∗Gz1,
(5)
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Для этого нам понадобится вычислить переменные VR, VU , Gx1, Gy1, Gz1 .
Неизвестные радиальные и нормальные составляющие скорости VR и VU можно рассчитать,

пользуясь выражениями:

VR =
P2 ∗ P6

D3

VU =
P6 ∗ (1 + P1)

D3
;

где
P2 = λ2j ∗D1 − λ3j ∗D2;

P6 =

√
µ

λ1j
.

Вычисления переменных Gx1, Gy1, Gz1 осуществляем следующим образом:

Gx1 = D1 − 2 ∗ λ5j ∗ P3;

Gy1 = −D2 + 2 ∗ λ4j ∗ P3;

Gz1 = 2 ∗ C ∗ P3,

где
P3 = λ4j ∗D2 + λ5j ∗D1.

В результате чего из (5) находим составляющие вектора скорости Vx, Vy, Vz .
2. Полученные результаты и обсуждения результатов.
Нами проведены численные расчеты по вышеуказанному алгоритму, используя данные

казахстанского геостационарного космического аппарата KazSat-2.
Ниже приведена таблица 1 с сравнением полученных нами данных с табличными.

Таблица 1
Исходные данные и результаты работы программного кода

tx, час 12 39 75 117 153
Xp, км 23348.2481 -9117.0187 10176.1025 -40590.7574 40288.3528
Yp, км 35108.1149 41165.4591 -40923.2762 -11411.9597 12436.807
Zp, км -30.9681 6.8495 -10.6927 44.5788 -46.3967
Vxp ,км/с -2.5602 -3.002 2.9834 0.83196 -0.90738
Vyp ,км/с 1.7028 -0.66481 0.74183 -2.96 2.9378
Vzp ,км/с 0.0027661 0.0034434 -0.0033323 -0.0011496 0.0013065
X, км 23348.2480 -9117.018677 10176.10249 -40590.757427 40288.35281
Y, км 35108.1148 41165.459120 -40923.27621 -11411.959751 12436.80696
Z, км -30.9681 6.849532 -10.692655 44.578763 -46.396700
Vx,км/с -2.56022908 -3.0019928 2.983412960 0.83195696 -0.90738303
Vy,км/с 1.70275644 -0.6648078 0.741827993 -2.9600151 2.937763435
Vz,км/с 0.00276607 0.00344337 -0.00333233 -0.00114960 0.001306480
∆X, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Y , % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Z, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Vx, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Vy, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Vz, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Как видно из таблицы 1, составленный нами программный код вычисляет значения
параметров с нулевой погрешностью, а также является исправным и точным.

С помощью полученнного нами программного кода можно вычислить координаты спутника
в моменты времени, отличные от табличных.

Для проверки исправности кода нами были взяты определенные моменты времени, в
которых нам даны табличные значения данных. Ниже приведена таблица 2 с сравнением
вычисленных при помощи программного кода данных с табличными.

Таблица 2

Результаты работы программного кода в моменты времени, отличные от табличных
tx, час 5 28 64 112 143
Xp, км 27707.7238 19161.7306 -20129.4561 -21392.7191 -28880.3035
Yp, км -31783.734 -37562.266 37047.0269 36330.0896 -30723.999
Zp, км -28.6255 -17.8767 21.0333 26.3119 30.8146
Vxp ,км/с 2.3174 2.7386 -2.7018 -2.6498 2.24
Vyp ,км/с 2.0206 1.3973 -1.4679 -1.5601 -2.106
Vzp ,км/с -0.0028931 -0.0032945 0.0030299 0.0028592 -0.0027327
X, км 27707.648515 19161.783480 -20129.478788 -21392.750856 -28880.286876
Y, км -31783.701990 -37562.109674 37046.912119 36330.071829 -30723.983162
Z, км -28.626627 -17.644184 21.050556 26.348912 30.814891
Vx,км/с 2.31744054 2.738560622 -2.701751523 -2.64976931 2.240030591
Vy,км/с 2.02056730 1.397266824 -1.467903018 -1.56008388 -2.105988040
Vz,км/с -0.0028924 -0.00334080 0.00303079 0.002859868 -0.00272926
∆X, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Y , % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Z, % 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00
∆Vx, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Vy, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∆Vz, % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ниже на рисунке 1 изображены полученные по указанным в таблице вводным элементам
орбиты, графики их изменения в течение данного периода времени.

Рисунок 1 – Изменение элементов орбиты в течение одной недели
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На рисунках 2-3 представлены графики изменения неособенных элементов, прямоугольных
координат и составляющих вектора скорости по рассчитанным с помощью программмного кода
данным.

Рисунок 2 – Изменение неособенных элементов (а-д).

Рисунок 3 – Изменение прямоугольных координат (е-ж) и составляющих вектора скорости (з-й) в течение одной
недели

Заключение. Согласно представленным выше результатам, бортовой алгоритм
прогноза и программный код, реализующий метод аппроксимации, обеспечивают высокую
точность расчета параметров движения КА. Использование неособенных переменных при
моделировании движения геостационарного спутника при критических значениях наклонения
и эксценртиситета является существенным достоинством, позволяющим уменьшать ошибку
аппроксимации.
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Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан

Геостационарлық жерсерiктiң орнын анықтау алгоритмiнде аппроксимация әдiсiн қолдану

Аннотация. Мақала геостационарлық жерсерiктердiң қозғалу ерекшелiктерiн зерттеуге арналған. Тақырыптың
өзектiлiгi мақсатты мiндеттердi дұрыс орындау үшiн, сондай-ақ, жерсерiктердiң тиiмдiлiгiн арттыру және олардың
жұмысын жақсарту үшiн геостационарлық ғарыш аппараттарының орналасуын дәлiрек анықтау мүмкiндiгiнде жатыр.
Спутниктiң орналасуын анықтау үшiн сингулярлық емес элементтердi қолдану мәселелерi жан-жақты қарастырылған.
Сингулярлық емес элементтер эксцентриситет пен көлбеудiң өте аз мәндерiнде жуықтау қателiгiн арттыру мәселесiн
шешедi. Орындалған жұмыс нәтижесiнде кез келген уақытта координаттарды, жылдамдық векторын есептеуге және
геостационарлық спутниктiң қозғалысын модельдеуге арналған бағдарлама коды мен алгоритмi құрылды. Бағдарлама
кодының нәтижелерiн қолдану жер серiгiнiң орбиталық қозғалысын жоғары дәлдiкте анықтауға және модельдеуге
мүмкiндiк бередi. Қарастырылып отырған тақырып ғарыш аппараттарының баллистикасы мәселелерiн зерттейтiн
мамандар үшiн қызықты болады.

Түйiн сөздер: геостационарлық орбита, геостационарлық спутник, алгоритм, аппроксимация, бағдарламалық код,
ғарыштық аппарат.
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Application of the approximation method in the algorithm for determining the position of a geostationary
satellite

Abstract. The article is devoted to the study of the features of the movement of geostationary satellites. The relevance
lies in the possibility of more accurate determination of the position of the geostationary spacecraft for the correct performance
of target tasks, as well as to increase the efficiency and improve the performance of satellites. The issues of using non-singular
elements are considered to determine the satellite position in detail. Non-singular elements solve the problem of increasing the
approximation error at very small values of eccentricity and inclination. As a result of the work performed, a program code
and an algorithm were drawn up for calculating coordinates, a velocity vector and modeling the movement of a geostationary
satellite at any time. The application of the results of the program code will make it possible to determine with high accuracy
and further simulate the satellite’s orbital movement, which will lead to a decrease in dangerous situations in near-earth space.
The topic under consideration will be of interest to specialists studying the issues of spacecraft ballistics.

Keywords: geostationary orbit, geostationary satellite, algorithm, approximation, prigram code, spacecraft.
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