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ИНТЕРВАЛАХ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 

 

(Самарский университет) 

 

Постановка задачи 

Рассматривается задача о математическом моделировании относительно-

го движения микроспутника по круговой околоземной орбите. В качестве сило-

вых факторов, действующих на спутник в его движении относительно центра 

масс, учитываются гравитационный и аэродинамический моменты [1-8]. При 

численном интегрировании системы уравнений движения микроспутника при-

меняется семиэтапный метод Рунге-Кутты. Производится сравнение результа-

тов численного интегрирования величин бортовых микроускорений при ис-

пользовании семиэтапного и четырехэтапного явных методов Рунге-Кутты. В 

семиэтапном методе используется формула Дормана-Принса. Четырехэтапный 

метод является классическим, и в дальнейшем будем использовать общеприня-

тое сокращенное название РК4. 

Явный семиэтапный метод Рунге-Кутты 

Семейство явных одношаговых методов Рунге-Кутты задается формула-

ми [9]: 

 

где h – величина шага интегрирования.  Здесь вычисление нового значе-

ния проходит в s этапов:  
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Выбранный численный метод определяется числом s и коэффициентами 

,  и . Данные коэффициенты упорядочивают в виде таблицы [9], называ-

емой таблицей Бутчера. Учитывая коэффициенты из таблицы Бутчера, соста-

вим выражения для семиэтапного метода Рунге-Кутты (РК7): 

     

Численные результаты 

Рассмотрим зависимость погрешности результатов интегрирования мик-

роускорений, которые находятся с посредством численных методов РК4 и РК7, 

от величины шага интегрирования. С этой целью составим таблицы 1 и 2, где 

,  , – расхождение результатов, получаемых методами РК4 

и РК7 в процентах. В таблицах 1 и 2 содержатся величины расхождения резуль-

татов расчетов микроускорений, определяемых посредством вычисления их 

расхождений при использовании методов РК4 и РК7. 

Из таблицы 1 следует, что чем больше шаг интегрирования, тем больше 

величина расхождения решений между РК4 и РК7. При шаге 0,1 погрешность 

не превышает 0,5 %. При шаге большем 0,5 погрешность превышает 5%. 

Из таблицы 2 следует, что чем больше интервал интегрирования, тем 

больше величина расхождения решений между РК4 и РК7. При 20 периодах 

вращений по орбите (один период принимался равны 90 минутам) погрешность 

сводится к величине менее 1%. При шаге большем 40 погрешность превышает 

5%. На рис.1 показан пример расхождения результатов вычисления микроуско-

рений при использовании РК4 и РК7. 

  

ib
ija ic

1

2 1

3 1 2

4 1 2 3

5 1 2 3 4

6 1

( , );

1 1
( , );

5 5

3 3 9
( , ( ));

10 40 40

4 44 56 32
( , ( ));

5 45 15 9

8 19372 25360 64448 212
( , ( ));

9 6561 2187 6561 729

9017 355
( , (

3168 33

n n

n n

n n

n n

n n

n n

k f x y

k f x h y k h

k f x h y h k k

k f x h y h k k k

k f x h y h k k k k

k f x h y h k



  

   

    

     

    2 3 4 5

7 1 3 4 5 6

1 1 3 4 5 6

46732 49 5103
));

5247 176 18656

35 500 125 2187 11
( , ( ));

384 1113 192 6784 84

35 500 125 2187 11
( ).
384 1113 192 6784 84

n n

n n

k k k k

k f x h y h k k k k k

y y h k k k k k

  

      

     

,%
xa ,%

ya ,%
za



 

Труды Международной научно-технической конференции 
«Перспективные информационные технологии» 

ПИТ 2018 

 

1041 

Таблица 1. Расхождение результатов при использовании РК4 и РК7 

при использовании разных шагов интегрирования 

h  

 

 

00,1 0.34%  0.36%  0.41% 

00,2 1.12% 1.35%  1.63% 

00,3  1.96% 2.32%  2.48% 

00,4  3.63% 3.78%  4.15% 

00,5 5.1% 5.95% 6.35% 

00,6 6.67%  6.13% 6.87%  

00,7   7.14% 7.37%  9.75%  

 

Таблица 2. Расхождение результатов при использовании РК4 и РК7 

на разных интервалах интегрирования 

Кол-во периодов 
 

 

 

20 0.5% 0.31% 0.66% 

40 5.8% 8.3% 6.6% 

100 11.2% 2.7% 8.9% 

110 17.4% 18.1% 15.6% 

130 23% 26.8% 28.3% 

140 30.9% 27.7% 26.1% 

 

 
Рис 1. Расхождение результатов вычисления микроускорений 

при использовании РК4 и РК7 
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Заключение 

Таким образом, классический четырех этапный явный одношаговый ме-

тод Рунге-Кутты позволяют эффективно решать задачи по численному модели-

рованию относительного движения микроспутника по орбите в течение первых 

суток полёта. Действительно, результаты численного моделирования показы-

вают, что при 20 периодах обращения спутника (30 часов) по орбите расхожде-

ние результатов при использовании  семиэтапного метода Рунге-Кутты и клас-

сического метода РК4 не превышают 1%. Однако, при моделировании движе-

ния микроспутника на более значительных интервалах времени полёта требует-

ся использовать методы более точные, чем РК4. 
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