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УДК 629.78 
 

ОПЕРАТИВНЫЙ РАСЧЁТ ИНТЕРВАЛОВ НАБЛЮДЕНИЯ  
ЗАДАННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

НА КРУГОВЫХ И ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОРБИТАХ 
 

 
 

Введение 
Определённый интерес при решении ряда задач, 

например, при планировании применения косми-
ческих аппаратов (КА) дистанционного зондирова-
ния Земли, представляют границы «дуг видимо-
сти» вдоль широты, на которой располагаются 
наземные объекты. 

В работе [1] указанные границы определяются 
на момент времени, когда КА оказывается на дан-
ной широте. 

В статье [2] намечены общие направления более 
точного расчёта искомой периодичности (разрыв-
ности) наблюдения. Однако никаких конкретных 
математических соотношений для расчётов не при-
водится. 

Точные методы расчёта границ дуги видимо-
сти разработаны в монографиях [3, 4], а также 
статьях [5, 6]. 

В основе этих методов лежат совершенно раз-
ные идеи и вследствие этого получены разные 
соотношения, необходимые для расчёта искомых 
границ. Однако следует отметить, в данных ра-
ботах искомые границы определяются при усло-
вии, что длительность интервала взаимной види-
мости КА и наземного объекта равна нулю. 

В данной статье предлагается метод определе-
ния границ дуг видимости, для которых интервал 
взаимной видимости наземного объекта и КА ста-
новится равным заданному. Указанные границы 
дуг видимости могут быть полезными при выборе 
витков КА или наземных пунктов (НП) управле-
ния (приёма-передачи информации) для осу-
ществления сеанса связи, так как можно заранее 
определить, достаточно ли долго КА будет в зоне 
наблюдения. 

При разработке предлагаемого подхода исполь-
зована идея метода наложения орбитальных карт, 
который описан в работах [5, 6] и предназначен 

для расчёта показателей качества систем КА [5 – 8] 
периодического наблюдения заданной области про-
странства. С одной стороны, он позволяет миними-
зировать методическую погрешность, с другой – 
обеспечивает высокую оперативность расчетов. Од-
нако анализ работ [5, 6] показывает, что применение 
данного метода возможно только для КА, функцио-
нирующих на круговых орбитах, и для НП с круго-
вой зоной обзора. При этом границы дуг видимости 
определяются из условия, что длительность интер-
вала наблюдения КА НП равна нулю. 

Определение границ дуг видимости, для кото-
рых длительность интервала наблюдения становит-
ся равной заданной, требует существенной транс-
формации математического аппарата метода нало-
жения орбитальных карт. 

 
Определение границ дуг видимости  
с заданной длительностью для КА  

с круговыми орбитами 
При движении КА по орбите его зона обзора – 

круг радиуса φ3 – на некотором временном интер-
вале пересекает широту φ, в результате чего любо-
му НП на некоторой дуге данной параллели этот 
КА становится доступен, т. е. в течение определен-
ного интервала времени [tн, tк] КА является наблю-
даемым НП. 

Для расчёта границ дуги видимости можно вос-
пользоваться соотношением для вращающейся 
Земли [5 – 6], приняв расстояние ρ между подспут-
никовой точкой и НП равным величине φ3 зоны 
обзора КА: 

 
          cosφ3 = Asinu + BsinusinL + CcosucosL,      (1) 
 
где A = sinφ3sini, B = cosφ3cosi, C = cosφ. 

Данное соотношение для текущего значения u ар-
гумента широты КА позволяет определять долготы  

Описан метод определения интервалов наблюдения космических аппаратов наземными объектами, длительность которых 
будет больше заданной величины. Приведены аналитические соотношения для расчёта границ «дуг видимости» на широте 
наземного объекта, определяющие условия доступности космического аппарата с различными параметрами орбит для 
наблюдения на каждом витке. 
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где r – радиус орбиты КА в текущий момент вре-
мени; kρ – коэффициент, связывающий величины 
δρ и δu; Vr и Vτ – радиальная и трансверсальная со-
ставляющие скорости КА в текущий момент вре-
мени; δ – угол места. 

Подставив приведенные соотношения в уравне-
ние (1), можно получить следующую систему транс-
цендентных уравнений: 
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Применив формулы разложения синуса и коси-
нуса суммы и разности углов, приняв, что 

 
sinδuвх = δuвх; cosδuвх= δuвх; 

sinδL= δL; cosδL = δL, 
 
и проведя ряд преобразований, получаем новую си-
стему линейных уравнений относительно δuвх и δL: 

 

1 2 3

1 2 3

вх вх вх вх

вх вых вых вых

δ δ ,

δ δ ,

u K K LK

u K K LK

 
  

 

 

где 
1 вхвх вх вх вх вх вхcos sin cos cos sinLK A u B u L K B u L        

вх вхвх вх вх вх вх ρcos sin sin cos sinρ ;LC u L K C u L K     

2вх вх вх вх вх вх вхsin sin sin cos cos cosρ ;K A u B u L C u L       

3вх вх вх вх вхsin cos cos sin ;K B u L C u L      

1 выхвых вых вых вых вых вых( cos sin cos cos sinLK a A u B u L K B u L      

вых выхвых вых вых вых вых ρcos sin sin cos sinρ );LC u L K C u L K     

2вых вых вых вых вых вых выхsin sin sin cos cos cosρ ;K A u B u L C u L       

3вых вых вых вых выхsin cos cos sin .K B u L C u L    
 

Полученные уравнения позволяют рассчитывать 
последовательно улучшаемые значения uвх, uвых, Lвх 
и Lвых. 

 
Заключение 

Таким образом, разработан математический 
аппарат, при помощи которого возможно реше-
ние важной прикладной задачи по расчёту ин-
тервалов наблюдения космических объектов 
наземными оптическими и оптико-электронными 
средствами. 

На основе предлагаемого метода разработан спе-
циализированный программный комплекс, на базе 
которого были проверены полученные аналитические 
выражения путём сравнения с численными вычисле-
ниями. Вошедшие в комплекс алгоритмы показали 
высокую точность, оперативность и хорошую сходи-
мость построенных итерационных процессов. 
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