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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ  
ТРЕБОВАНИЙ К БАЛЛИСТИЧЕСКОМУ ПОСТРОЕНИЮ  

МНОГОСПУТНИКОВОЙ ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 

А. С. Жамков, В. И. Мясников, А. В. Савченко 
 

Приводятся результаты аналитических и численных расчетов по определению требований, предъявляемых к орбитально-

му сегменту многоспутниковой системы, на примере системы «Грифон». Расчеты выполнены исходя из принципа достиже-

ния максимальной периодичности мониторинга выделенной территории заданным количеством космических аппаратов. 
Рассмотрено изменение требований, предъявляемых к орбитальным элементам космических аппаратов в процессе развер-
тывания орбитальной группировки, и выбран наиболее подходящий вариант орбитального построения с учетом техниче-

ских характеристик космического аппарата.  
Ключевые слова: многоспутниковая система, орбитальная группировка, малый космический аппарат, полоса захвата, пе-
риодичность наблюдения. 

 

Введение 
Информационные многоспутниковые системы (ИМС) 

создаются для предоставления пользователям про-
дуктов и геоаналитических сервисов на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ),  
получаемых в потоковом режиме с космической си-
стемы (КС) глобального мониторинга Земли, входя-
щей в состав ИМС. Ключевым элементом таких ИМС 
является орбитальный сегмент. 

Баллистическая структура орбитального сегмен-

та должна соответствовать условию сплошного по-
крытия полосами съемки (обзора или захвата) в об-

зорном режиме заданной территории в определен-

ный интервал времени. Этот интервал времени дол-
жен сокращаться по мере развертывания орбиталь-

ной группировки (ОГ) до полного состава. По ре-

зультатам потоковой обработки и анализа последо-

вательных временных слоев обзорной съемки выяв-
ляются значимые изменения и формируются целе-

указания по районам интереса для выдачи космиче-

ским средствам, производящим их съемку в высо-
кодетальном режиме или других спектральных диа-

пазонах, для выявления причин и контроля этих из-

менений. Для повышения уровня автоматизации 
обработки целесообразно последовательные съемки 

проводить в возможно близких условиях наблюде-

ния, с солнечно-синхронной орбиты. 
В настоящей работе будут исследованы различные 

варианты конфигураций орбитального сегмента 
для выполнения целевых задач, стоящих перед ИМС, 
построенных на малых космических аппаратах (МКА) 
ДЗЗ типа «Зоркий-2М» [1] и «Грифон» [2].  

Система разворачивается в два этапа – первые     
4 экспериментальных МКА, а затем 132 основных. 
В настоящей статье не рассматриваются экспери-
ментальные МКА, поэтому разворачивание орби-
тального сегмента моделируется последовательными 
запусками в три этапа выводом по 44 МКА типа куб-

сат форм-фактора 16U в каждую плоскость. Итого ОГ 
ИМС полного состава должна насчитывать 132 МКА. 

 
1. Анализ исходных данных 

К орбитальному сегменту ИМС предъявляются 
следующие требования: 

– приоритетная зона интереса – территория Рос-
сийской Федерации (РФ); 

– минимизация периода обновления результа-
тов съемки по всей территории РФ при полном 
составе ОГ; 

– обеспечение возможности масштабирования 
состава ОГ до 132-х и более МКА с улучшенными 
потребительскими характеристиками; 

– средняя высота орбиты МКА составляет 500 км 
(зачетные условия), при этом рассматривается диа-
пазон высот орбиты от 480 до 520 км; 

– 132 МКА расположены в трех орбитальных 
плоскостях по 44 МКА; 

– разнесение плоскостей по долготе восходяще-
го узла составляет 5º; 

– разнесение МКА в каждой плоскости по аргу-
менту широты равномерное; 

– режим съемки – в надир, без поворота МКА 
по крену и тангажу и тангажного замедления. 

Анализируя имеющиеся исходные данные, каса-
ющиеся орбитального сегмента ИМС можно заклю-
чить следующее. Поскольку приоритетной зо-
ной интереса является территория РФ, то постро-
ение орбитального сегмента будет основываться    
на обеспечении целевых характеристик системы 
в диапазоне широт от 42º до 75º с. ш. 

Минимальный угол высоты Солнца при прове-
дении съемки составляет 10º, что означает макси-
мально возможную широту наблюдения ≈56,5º с. ш. 
в день зимнего солнцестояния. Таким образом,       
в зимнее время более половины территории РФ 
будет недоступно для наблюдения. Отсюда требо-
вание по периодичности наблюдения любой точки 
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интереса на территории РФ от 24 часов в любое 
время года заведомо невыполнимое.  

Необходимо также отметить, что на предполага-
емой зачетной высоте 500 км МКА успеет сделать 

15 витков за сутки, это означает, что в случае рав-

номерного распределения 132 МКА на орбите, сни-
мающих друг за другом, за 1 сутки угловое расстоя-

ние между соседними подспутниковыми трассами   

в проекцию на поверхность Земли составит ≈0,18º. 
Отсюда получим, что за 24 часа на широте +42º 

между соседними подспутниковыми трассами рас-

стояние составит ≈14,9 км, что превышает полосу 

захвата МКА, равную 12 км, на данной высоте. 
Следовательно, наименьшая возможная периодич-

ность наблюдения объекта на территории РФ задан-

ной группировкой составляет 48 часов, под которую 
и будет проектироваться ОГ ИМС. 

Съемка территории РФ должна выполняться 

на восходящем витке в целях возможности сброса 
отснятой информации на полярные наземные стан-

ции приема целевой информации. 

 

2. Математическое моделирование 
Исследование базируется на аналитических и чис-

ленных выкладках. Численное моделирование вы-

полнено с помощью программного обеспечения (ПО), 
разрабатываемого сотрудниками АО «ЦНИИмаш», 

которое позволяет проводить численное интегриро-

вание движения МКА из состава ИМС с учетом все-

возможных факторов гравитационного и негравита-
ционного характера: несферичность гравитационно-

го поля Земли [3], притяжение Луны и Солнца [4], 

воздействие атмосферы [5]. В целях валидации не-
которые результаты моделирования будут также 

сравнены с ПО разработки NASA GMAT (General 

Mission Analysis Tool) [6], находящимся в открытом 
доступе и позволяющим также проводить полно-

масштабное численное моделирование ОГ МКА. 

Структурная схема математической модели, на ос-

нове которой построено ПО, разработанное сотруд-
никами АО «ЦНИИмаш», представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема математической модели 

Модель включает в себя модули учета воздей-

ствий, влияющих на движение МКА. Входными 

данными являются структурированные исходные 

данные построения ОГ. Основным элементом мо-

дели является интегратор, вычисляющий вектор 

состояния моделируемой системы в каждый мо-

мент времени с заранее заданным шагом. Результа-

ты, полученные при работе интегратора, передают-

ся в блок решения целевых задач, формирующий 

оценку периодичности, изменения полосы захвата 

от широты и т. д. 

Перед проведением численного моделирования 

были выполнены аналитические расчеты, позволяю-

щие оценить периодичность наблюдения объектов  

на территории РФ для полного состава ОГ МКА «Гри-

фон», а также для первого этапа развертывания ОГ    

в количестве 44 МКА. Кроме этого, аналитические 

выкладки позволяют оценить правильность прове-

денного последующего численного моделирования. 

При проведении аналитических расчетов исполь-

зовались следующие выражения. 

Радиус Земли в точке на геоцентрической ши-

роте φ с учетом сжатия Земли [7]: 
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Расстояние точки поверхности Земли на широте 

φ от оси вращения Земли: 
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Драконический период обращения МКА (далее – пе-

риод) [8]: 
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где a – большая полуось орбиты МКА; 

μ = 398600,4418 км
3
/с

2x
 – гравитационный параметр 

Земли; J2 – вторая нормированная зональная гармо-

ника геопотенциала; i – наклонение орбиты МКА. 
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Угловая скорость прецессии долготы восходя-

щего узла: 
 

2
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где 
3

μ
;n

a
  e – эксцентриситет орбиты; i – наклоне-

ние орбиты. 
Наклонение солнечно-синхронной орбиты: 
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Высота орбиты, под которой понимается высота 

над средним экваториальным радиусом Земли: 

 
H = a – Rref.                           (7) 

 

Межвитковый сдвиг трассы: 

 

λ ( ) ,T                          (8) 

 
где Ω = 7,292 × 10

–5
 рад/с – угловая скорость вра-

щения Земли. 

Суточный сдвиг трассы, рад, (положительное 
направление – на запад): 
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Межтрассовое расстояние в ОГ МКА за одни 

сутки: 
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где NКА – количество МКА в группировке; Nоб – 

количество целых оборотов МКА в сутки (в рамках 

данной задачи Nоб = 15). 
Максимальное непокрытое межтрассовое рас-

стояние в ОГ МКА спустя двое суток: 
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где int – округление числа; abs – модуль числа. 
Значение угла рыскания МКА, компенсирующее 

поперечную составляющую бега изображения в фо-

кальной плоскости ЦА МКА за счет вращения Земли: 
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где u – аргумент широты МКА; u  – угловая ско-

рость движения МКА по орбите. 

Данная формула получена на основе соотноше-

ний, содержащихся в [9]. Ее вывод для более обще-

го случая будет представлен в последующих публи-

кациях авторов. 

Отдельно стоит упомянуть определение угла 

движения МКА по отношению к местному мери-

диану, поскольку его суммарное значение с углом 

рысканья определяют проекцию полосы захвата   

на данной широте. Для того, чтобы определить угол 

движения МКА по отношению к местному мериди-

ану, необходимо знать вектор скорости МКА в зем-

ной (гринвичской) системе координат V = {Vx, Vy, Vz} 

и его текущие значения долготы и широты (λ, φ). 

Для этого определяем поворот системы координат: 
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Этим поворотом мы добиваемся того, что ось Z 

становится сонаправленной с местным меридианом, 

ось X направлена в зенит, а Y дополняет систему 

координат до правой. Применив операцию поворота 

к вектору скорости V в земной системе координат, 

получим, что z-компонента скорости в новой систе-

ме координат по отношению к модулю скорости 

представляет косинус угла к местному меридиану, 

отсюда значение угла можно найти как: 
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Значения Δψ и Δi ввиду громоздких выкладок   

и необходимости счета в каждой точке орбиты 

во время съемки целесообразно делать численно.        

В случае съемки на восходящем узле орбиты зна-

чения Δψ и Δi складываются, поэтому для величи-

ны полосы захвата на заданной широте получим: 
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где dH – полоса захвата МКА на заданной высоте.  

Рис. 2 поясняет трактовку определения полосы 

захвата на заданной широте. 
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Для МКА, находящегося на орбите высотой 500 км, 

имеющего ЦА с полосой захвата 12 км на данной 

высоте, получим представленную на рис. 3 зависи-
мость полосы захвата значения широты в рассмат-

риваемом диапазоне. 

Оценим возможность ежесуточного наблюдения 

территории РФ ОГ в составе 132-х МКА. Для этого 
построим зависимость межтрассового расстояния  

в ОГ МКА на южной границе РФ ΔλОГ за одни сут-

ки в зависимости от высоты орбиты (рис. 4). 
Сопоставляя рис. 2 и 3, приходим к выводу, что 

требования к ежесуточной периодичности обнов-

ления информации на южной границе РФ не вы-

полняется: образующееся межтрассовое расстояние 
больше полосы захвата МКА на заданной широте. 

Определим таким образом, с какой широты будет 

доступна ежесуточная периодичность обзора. 
 

 
 

Рис. 2. К определению полосы захвата на заданной 

широте с учетом наклонения орбиты и необходимости 

доворота целевой аппаратуры малого космического 

аппарата по рысканью при съемке 
 

 
 

Рис. 3. Ширина полосы захвата на заданной широте 

при движении малого космического аппарата на высоте 

500 км с полосой захвата целевой аппаратуры, равной 12 км 

 
Рис. 4. Межтрассовое расстояние за сутки при орбитальной 
группировке из 132-х малых космических аппаратов 

на южной границе Российской Федерации 
 

 
Рис. 5. Определение широты Российской Федерации, 

начиная с которой будет выполняться условие 

ежесуточной периодичности обновления информации 

 
На рис. 5 представлена зависимость полосы за-

хвата и межтрассового интервала для различных ши-

рот на высоте орбиты МКА 500 км. Условие ежесу-
точной периодичности обзора выполняется для слу-

чая, когда полоса захвата больше межтрассового ин-

тервала. Как можно видеть из рис. 4, начиная с широ-

ты ≈52º с. ш., будет обеспечиваться ежесуточная пери-
одичность обновления информации территории РФ. 

В силу того, что группировкой МКА заданного 

состава не удается обеспечить ежесуточную пери-
одичность обзора территории РФ, рассмотрим воз-

можности обеспечения периодичности за двое су-

ток. Для этого воспользуемся величиной Δλmax – 

максимального непокрытого межтрассового рас-
стояния в ОГ МКА спустя двое суток. 

На рис. 6 представлена зависимость максималь-
ного межтрассового пропуска на южной границе 
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РФ в зависимости от высоты орбиты МКА. Отдель-
ной линией показана полоса захвата МКА на задан-
ной широте (42º с. ш.). Высоты орбит, соответству-
ющие значениям величины межтрассового пропуска, 
которые, в свою очередь, меньше величины полосы 
захвата, подходят для обеспечения периодичности 
наблюдения РФ не более чем за двое суток. Из рис. 5 
вытекают в том числе требования по точности удер-
жания высоты орбиты, которая составляет 1,5 км. 

Вместе с этим выбранные конфигурации необ-
ходимо сопоставить с конфигурацией ОГ МКА 
первого этапа – 44 МКА, потому что может ока-
заться так, что оптимальные параметры для 132-х 
МКА будут не оптимальны в части сплошного по-
крытия территории РФ для 44-х МКА. 

Среднее межтрассовое расстояние за сутки при 
ОГ 44 МКА на южной границе РФ составляет 44,4 км, 
при этом полоса захвата МКА ≈12,2 км. Отсюда сле-
дует, что данная группировка сможет обеспечить 
минимальную периодичность обновления информа-
ции на территории РФ за четверо суток. Это означа-
ет, что ежесуточный сдвиг трасс должен состав-
лять не менее 11,1 км, но не более полосы захвата, 
то есть максимальное непокрытое межтрассовое рас-
стояние в ОГ МКА спустя двое суток (Δλmax) должно 
быть от 32,2 км до 33,3 км (рис. 7), что является до-
статочно строгим требованием для точности поддер-
жания высоты орбиты МКА. 

Объединяя возможные высоты для ОГ 44-х МКА    
и 132-х МКА в обеспечение минимальной периодич-
ности обновления информации при заданном составе 
ОГ, получим следующие допустимые диапазоны вы-
сот в километрах: (482,3 ÷ 482,4), (485,8 ÷ 485,95), 
(489,1 ÷ 489,2), (492,65 ÷ 492,75), (495,9 ÷ 496,0), 
(499,5 ÷ 499,6), (502,75 ÷ 502,85), (506,35 ÷ 506,45), 
(509,6 ÷ 509,7), (513,25 ÷ 513,35), (516,5 ÷ 516,6). 

В данном случае, как можно видеть, требования 
по точности поддержания высоты орбиты состав-
ляют до 100 метров. 

Для МКА типа кубсат, как показывает численное 
моделирование, даже это требование достаточно про-
сто реализовать, так как ввиду очень малой площади 
миделя деградация орбиты МКА вследствие воздей-
ствия атмосферы очень мала (рис. 8). 

На рис. 8 представлен тренд изменения боль-
шой полуоси (высоты) орбиты МКА «Грифон». 
Площадь миделя в настоящем расчете составила 
0,08 м

2
 (0,2 м × 0,4 м), масса МКА – 25 кг. В мо-

делировании также учитывались несферичность 
геопотенциала до Nmax = 5 гармоник включитель-
но и воздействие Луны и Солнца. Как можно ви-
деть, за месяц высота орбиты в среднем уменьши-
лась на 350 метров, что теоретически позволяет 
задействовать средства контроля высоты МКА раз 
в 10 суток, с точки зрения выполнения целевой 
задачи МКА по периодичности покрытия. 

 
Рис. 6. Определение возможности обеспечения  

периодичности обновления информации о территории 

Российской Федерации за двое суток  
 

 
Рис. 7. Возможные высоты орбит функционирования 

орбитальной группировки из 44-х малых космических 

аппаратов для обеспечения периодичности 

обновления информации за четверо суток 
 

 
Рис. 8. Деградация высоты орбиты космического аппарата 

с начальной высоты 499,6 км вследствие 

воздействия атмосферы 
 

Для подтверждения полученных аналитически 
величин проведем проверку результатов численным 
моделированием. И здесь стоит отметить важный 
фактор, отличающий численное моделирование     
от аналитических формул, – переменная высота 
движения МКА. В аналитических формулах (1) – (15), 
приведенных выше, для расчета параметров исполь-
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зуется большая полуось a, считающаяся постоянной. 
В реальности мгновенная большая полуось, опреде-
ляющая мгновенную высоту орбиты, изменяется  
на десятки километров преимущественно вследствие 
сжатия Земли (зональная гармоника J2). Мгновенное 
значение большой полуоси определяется с помощью 
интеграла энергии по следующим формулам [10]: 

 

2

2 2 2

2 2 2 2

μ μ
; ;

2 2

;

,

  
V

a h
h r

r x y z

V x y z

   

  

  

                    (16) 

 

где а – большая полуось орбиты; μ – гравитационный 
параметр Земли; h – интеграл энергии; V – модуль 
скорости МКА; r – радиус-вектор МКА; {x, y, z, ẋ, ẏ, ż} – 
координаты и скорости центра масс МКА (вектор 
состояния). 

Покажем изменение мгновенной большой полу-
оси на одном витке. Один оборот в данном слу-
чае МКА сделал за ≈5672,3 секунд, что, согласно 
формуле (4) периода обращения МКА, соответствует 
большой полуоси 6873,3 км или высоте H = 496,2 км,    
в то время как в моделировании использовалась 
высота H = 499,6 км. 

Очередная проверка связи теоретических и чис-
ленных величин была проведена для случая крат-
ных орбит. Кратные орбиты – это орбиты, на кото-
рых МКА делает целое число оборотов за целое 
количество суток. Возьмем в качестве примера   
16-витковую суточно кратную орбиту. Это означа-
ет, что период обращения МКА на этой орбите дол-
жен быть 86400/16 = 5400 секунд. Согласно фор-
муле (4) периода обращения МКА, это соответствует 
высоте 274,4 км. При этом в численной модели замы-
кание орбиты происходит при высоте 277,7 км. 

Для случая 15-витковой орбиты орбитальный пе-
риод должен быть 86400/15 = 5760 секунд. Согласно 
формуле (4) периода обращения МКА, это соответ-
ствует высоте 567 км. При этом в численной модели 
замыкание орбиты происходит при высоте 570,3 км. 

Таким образом, разность между теоретическими 
оценками высоты орбиты МКА и численными рас-
четами, учитывающими возмущающие ускорения 
на МКА, составляет 3,3 км. 

Следующим моментом, необходимым для уточ-
нения, является фазирование аппаратов между плос-
костями. Согласно исходным данным, 132 МКА 
должны быть расположены в трех орбитальных плос-
костях по 44 МКА, шаг между плоскостями по долго-
те восходящего узла 5º, а разнесение МКА в каждой 
плоскости по аргументу широты должно быть равно-
мерным. 132 МКА, разнесенные по трем плоскостям 

должны работать так, как будто они находятся в од-
ной плоскости, это означает, что каждая плоскость 
должна «проходить» по участкам земной поверхно-
сти, не наблюдавшимся МКА из других плоскостей. 

Введем определения: Δu132 – фаза между МКА      
в одной плоскости в случае численности ОГ 132 МКА; 
Δuпл – фаза между МКА между двух соседних плос-
костей; ΔT132 – время между последовательным про-
хождением МКА в плоскости в случае численности 
ОГ 132 МКА; Tвр – время поворота Земли на угол 5º. 

 

 
Рис. 9. Изменение большой полуоси на одном витке 

 

 
Рис. 10. Подспутниковые трассы суточно кратной  

16-витковой орбиты 
 

 
Рис. 11. Укрупненная область восходящего узла 

орбиты малого космического аппарата в целях 

демонстрации факта замыкания орбиты 
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Пусть в некоторый момент времени T0 МКА пер-

вой плоскости находится на экваторе, тогда для усло-

вия «прохождения» МКА соседней плоскости по трас-
се МКА, имитирующей случай нахождения 132-х 

МКА в одной плоскости, необходимо, чтобы за вре-

мя поворота Земли на угол 5º за вычетом времени 

ΔT132, МКА соседней плоскости оказался на экваторе.  
С математической точки зрения, это условие 

можно записать следующим образом: 
 

пл вр 132 вр 132 132(1 ( / ( / ))) .u T T int T T u         (17) 

 

Поскольку ΔT132 – это не что иное, как T/132,       
то отсюда следует, что фазирование МКА в соседней 

плоскости зависит от орбитального периода МКА,    

а значит, от высоты рабочей орбиты. Реальный орби-

тальный период с учетом воздействующих факторов 
можно оценить только с помощью численного инте-

грирования. В табл. 1 представлены реальные высо-

ты орбит в восходящих узлах и необходимое фазиро-
вание между плоскостями МКА. 

Положительное значение фазирования означает, 

что плоскость с более высоким значением долготы 
восходящего узла (восточнее) «сдвинута» на вели-

чину фазы в сторону движения МКА. 

 

3. Анализ результатов моделирования и обоснование 

предложений по баллистическому построению 

информационной многоспутниковой системы на базе 

орбитальной группировки малых космических 

аппаратов дистанционного зондирования Земли  

По результатам численного моделирования ор-

битального сегмента ИМС обзорной сплошной 

съемки подстилающей поверхности определены 

допустимые рабочие высоты МКА. Показано, что 

требования, предъявляемые к орбитальному сег-

менту для этапов развертывания 44-х МКА и 132-х 

МКА, различаются. Более жесткие требования  

по поддержанию орбитальной высоты предъявляют-

ся к первому этапу развертывания системы, состо-

ящей из 44-х МКА, и обусловлено это тем, что дан-

ное количество МКА является почти предельным 

для обеспечения максимально возможной для дан-

ной группировки периодичности наблюдения лю-

бого региона на территории РФ, составляющей 

четверо суток. Возможные орбитальные конфигура-

ции для первого этапа развертывания системы пред-

ставлены в табл. 1. Поддержание рабочей орбиты в 

заданных диапазонах для решения целевых задач по 

периодичности покрытия, как следует из рис. 8, 

возможно при условии проведения коррекций не 

реже одного раза в 10 суток. При этом высота орби-

ты должна определяться с точностью не хуже 

100 метров, а фазирование между плоскостями 

должно обеспечиваться с точностью не хуже 0,01º, 

что в пересчете на тангенциальную составляющую 

положения эквивалентно ≈1 км.  

При увеличении группировки до 132-х МКА 

диапазон допустимых высот расширяется до ≈1,4 км. 

В данном случае это объясняется тем, что орбиталь-

ный состав ИМС в количестве 132-х МКА недоста-

точен для периодичности наблюдения за одни сутки 

на территории РФ, но избыточен для периодичности 

за двое суток, что позволяет варьировать допусти-

мые высоты МКА в более широких пределах. Зна-

чения данных высот приведены в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Фазирование между плоскостями малых космических аппаратов 

в зависимости от рабочей высоты в восходящем узле 

№ Диапазон высот орбит, км Большая полуось, км Наклонение, град. 
Фазирование  

между плоскостями, град. 

1 485,60 ÷ 485,70 6863,79 97,35 0,18 

2 489,10 ÷ 489,25 6867,34 97,36 0,23 

3 492,40 ÷ 492,50 6870,59 97,38 0,30 

4 495,95 ÷ 496,05 6874,14 97,39 0,36 

5 499,20 ÷ 499,30 6877,39 97,40 0,41 

6 502,80 ÷ 502,90 6880,99 97,41 0,46 

7 506,05 ÷ 506,15 6884,24 97,43 0,53 

8 509,65 ÷ 509,75 6887,84 97,44 0,58 

9 512,90 ÷ 513,00 6891,09 97,45 0,64 

10 516,55 ÷ 516,65 6894,74 97,47 0,69 

11 519,80 ÷ 519,90 6897,99 97,48 0,75 
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Таблица 2 

Допустимые орбитальные параметры информационной многоспутниковой системы «Грифон», 

состоящей из 132-х малых космических аппаратов 
№ Диапазон высот орбит, км Большая полуось (средняя), км Наклонение, град. 

1 483,30 ÷ 484,70 6862,14 97,34 

2 485,60 ÷ 486,95 6864,44 97,35 

3 487,85 ÷ 489,25 6866,69 97,36 

4 490,15 ÷ 491,50 6868,99 97,37 

5 492,40 ÷ 493,75 6871,24 97,38 

6 494,65 ÷ 496,05 6873,49 97,39 

7 496,95 ÷ 498,30 6875,79 97,39 

8 499,25 ÷ 500,60 6878,09 97,40 

9 501,50 ÷ 502,90 6880,34 97,41 

10 503,80 ÷ 505,15 6882,64 97,42 

11 506,10 ÷ 507,45 6884,94 97,43 

12 508,35 ÷ 509,75 6887,19 97,44 

13 510,65 ÷ 512,00 6889,49 97,45 

14 512,95 ÷ 514,30 6891,79 97,45 

15 515,25 ÷ 516,60 6894,09 97,46 

16 517,55 ÷ 518,90 6896,39 97,47 

17 519,85 ÷ 521,20 6898,69 97,48 

 

Заключение 

В настоящей статье описан методический под-

ход к обоснованию требований к баллистическому 
построению многоспутниковой ОГ ДЗЗ, основан-

ный на совместном использовании как аналитиче-

ских соотношений, так и методов численного ими-
тационного моделирования. Разработанные мате-

матическая модель и ПО были валидированы с ПО 

разработки NASA GMAT (General Mission Analysis 

Tool) [6], находящимся в открытом доступе. 
Было проведено полномасштабное численное 

моделирование ОГ в составе 44-х и 132-х МКА, 

предназначенной для решения задачи сплошной 
обзорной съемки территории России в заданный ин-

тервал времени. 

Проведенный анализ результатов моделирова-

ния с учетом характеристик целевой аппаратуры 

позволил обосновать следующие требования к бал-

листическому построению ОГ: 

– диапазон высот орбиты 499,2 ÷ 499,3 км  

для первого этапа развертывания с последующим 

увеличением высоты орбиты до 506,1 ÷ 507,45 км 

при развертывании всей системы до 132-х МКА; 

– наклонение орбиты 97,4º; 

– местное солнечное время прохождения восхо-

дящего узла второй (средней) плоскости целесооб-

разно выбрать 12
h 

для обеспечения максимальной 

освещенности подспутниковой трассы на восходя-

щем витке в средних и высоких широтах; 

– фазирование положения МКА между плоско-

стями 0,41º; 

– точность поддержания высоты орбиты должна 

обеспечиваться на первом этапе развертывания не ху-

же 100 метров со снижением требований до ≈1,4 км 

при полном развертывании ОГ; 

– точность поддержания фазового положения 

МКА между плоскостями должна обеспечиваться 

не хуже ≈1 км (0,01º). 
Данное баллистическое построение ОГ КС ДЗЗ 

позволит обеспечить сплошную обзорную съемку 

территории РФ каждые четверо суток на первом эта-

пе развертывания КС из 44-х МКА с повышением 

периодичности обновления информации до двух су-

ток при полном развертывании до 132-х МКА. 
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METHODICAL APPROACH OF THE VALIDITY OF THE REQUIREMENTS 
FOR THE BALLISTIC CONSTRUCTION OF THE REMOTE SENSING  

MULTI-SATELLITE CONSTELLATION 
 

A. S. Zhamkov, V. I. Myasnikov, A. V. Savchenko 
 

The results of analytical and numerical calculations are presented to determine the requirements for the orbital segment of a multi-satellite 

system, using the example of the «Grifon» system. The calculations were performed based on the principle of achieving the maximum peri-
odical frequency of monitoring of the allocated territory by a given number of spacecraft. The variety in the requirements for the orbital ele-
ments of the spacecraft during the deployment of the orbital constellation are considered, and the most suitable variant of the orbital con-

struction is selected, taking into account the technical characteristics of the satellite. 
Key words: multi-satellite system, satellite constellation, small spacecraft, swath, periodical frequency of monitoring.  
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