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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

МОДЕЛИ АТМОСФЕРЫ В ЗАДАЧЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

ОРБИТАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Введение. При управлении космическими аппаратами (КА) в назем-

ных и бортовых комплексах навигационно-баллистическое обеспечение 

(НБО) использует задачу прогнозирования ПДЦМ КА с момента времени 

получения навигационной информации на заданное время (при этом дли-

тельность интервала прогнозирования может составлять сутки и более). 

Точность решения задачи прогнозирования определяются тремя 

основными составляющими: 

– погрешности используемой навигационной информации; 

– используемой моделью гравитационного поля Земли; 

– используемой моделью земной атмосферы. 

Оценим влияние каждой составляющей. Современные навигацион-

ные приёмники (НП), используемые в контуре НБО полёта КА, позволя-

ют определять навигационную информацию с высокой точностью. Дви-

жение КА по орбите, на современном этапе развития космонавтики, 

достаточно точно описано в части учёта гармоник разложения гравита-

ционного потенциала Земли. Современный уровень вычислительных 

средств позволяет использовать в задачах навигационного обеспечения в 

наземных и бортовых комплексах управления (НКУ, БКУ) любое число 

гармоник в разложении гравитационного потенциала. Однако, на орби-

тальное движение КА оказывают влияние возмущения плотности атмо-

сферы, которые являются случайными и меняются во времени. Основное 

влияние на точность решения задачи прогнозирования в НКУ и БКУ, в 
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особенности, для низких орбит оказывает погрешность знания атмосфе-

ры. Рассмотрим подход к выбору параметров оператора прогнозирования 

для уменьшения ошибок.   

Для уменьшения влияния погрешностей знания атмосферы на точ-

ность прогнозирования необходимо уточнять параметры модели движе-

ния, что является задачей идентификации. Задача идентификации в об-

щей постановке формулируется как математическое описание системы (в 

частности, в пространстве состояний) по экспериментальным данным 

(навигационным определениям для КА). Идентификация является важ-

ным вопросом теории автоматического управления и заключается в оп-

тимальном и субоптимальном оценивании параметров и характеристик 

объектов управления по экспериментальным данным [1]. 

В отечественной космонавтике в качестве решения задачи иден-

тификации при определении параметров КА (для компенсации возму-

щений атмосферы) используется вариант, при котором значение бал-

листического коэффициента (Sбал) уточняется таким образом, чтобы 

траектория полёта была приближена к навигационным измерениям 

(экспериментальным данным) наилучшим образом (например, по ме-

тоду наименьших квадратов (МНК)). При этом уточнение коэффици-

ента Sбал происходит совместно с решением основной задачи НБО – 

получение навигационной оценки параметров движения КА, и являет-

ся его составной частью.  

Для дальнейшего изложения приведём формулировку задачи. Ста-

вится задача НБО полёта КА, состоящая в определении оценки парамет-

ров движения        и оценки баллистического коэффициента (     ) на 

момент времени tN по результатам обработки векторов навигационных 

решений q(t1), q(t2), ..., q(tN), которые формируются в виде шестимерных 

векторов в бортовом НП q(tj)=(r, v)|tj=(Xj, Yj, Zj, Vxj, Vyj, Vzj) в моменты 

времени t1, t2, ..., tN. При этом задачи вычисления навигационной оценки 

       и оценки       решаются совместно на интервале [t1, tN] [2]. 

Для получения оценок        и       в задачах НБО используется ал-

горитм, основанный на статистической обработке векторов навигацион-

ных решений по МНК. Результатом решения алгоритма по МНК являют-

ся вектор навигационной оценки        и       на время tN, которые 

соответствуют минимуму функционала суммы квадратов отклонений. 

Функционал имеет вид:  
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    (1) 

где                   – оператор прогнозирования движения КА, который 

пересчитывает вектор       на момент времени tj; p – порядок исполь-

зуемых гармоник в разложении гравитационного поля Земли,      – бал-

листический коэффициент;    – матрица весовых коэффициентов (номи-

нальная величина погрешности      ). 

Таким образом, оценки        и       минимизируют функционал (1) и 

являются решением навигационной задачи на интервале [t1, tN]. При этом 

нужно заметить, что уточнённый параметр       является решением зада-

чи параметрической идентификации модели движения КА на интервале 

[t1, tN].  

После получения оценок         и       для получения навигационного 

вектора на заданный момент времени        используется оператор: 

                             

Вопрос решения задачи прогнозирования с минимизацией ошибки 

при использовании оператора                     посредством выбора су-

боптимальной оценки           проанализирован в частности в [3].  

Аэродинамическое ускорение (от сопротивления атмосферы), кото-

рое учитывается в уравнении движения КА с использованием      , вы-

ражается следующим образом: 

            , (2) 

где   – скорость полёта КА относительно атмосферы;   – плотность атмо-

сферы в рассматриваемой точке орбиты,      
  
       

   
 (  

   – аэродинамиче-

ский коэффициент,       – площадь миделевого сечения, m – масса КА).  

При таком подходе к решению задачи идентификации оценка коэф-

фициента        для        является «согласующим» параметром, который 

выбирается при минимизации суммы квадратов отклонений от навигаци-

онных (1). Оценка       учитывает неточности знания входящих в (2) па-

раметров (в основном, плотности   и значения коэффициента   
  ). 

Такой подход методически состоятелен при использовании в модели 

движения КА «статической» стандартной модели атмосферы [4], в кото-

рой плотность зависит только от высоты над средним уровнем моря. При 
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решении задачи вычисления оценок        и       вариации плотности    

компенсируются подбором оценок         и       при минимизации функ-

ционала (1). При этом вариация плотности    в основном компенсирует-

ся выбором      . Уточнённое значение       используется на всём интер-

вале решения навигационной задачи [t1, tN]. 

В «динамической» модели атмосферы (ДМА) [5], кроме высоты, уч-

тено влияние на плотность атмосферы   таких параметров, как положение 

Солнца относительно КА, время года и суток, текущая солнечная актив-

ность F10.7 и F81 (здесь: F10.7 – среднесуточный индекс солнечной активно-

сти (длина волны 10,7 см), 10
-22

 Вт ∙ м
-2
 ∙ Гц

-1
; F81 – средневзвешенный ин-

декс солнечной активности (три оборота Солнца, 81 сутки), 10
-22

 Вт ∙ м
-2

 ∙ 

Гц
-1
) и геомагнитная возмущённость KP – квазилогарифмический плане-

тарный среднесуточный индекс геомагнитной возмущённости, баллы. 

Для оператора прогнозирования                   с ДМА используют 

текущие параметры F10.7, F81, Кp (получают от организаций, следящих за 

состоянием Солнца). Полученные значения навигационной оценки        и 

оценки       соответствуют атмосфере с текущими параметрами, которые 

также используются в операторе прогнозирования на заданное время 

                   . Использование в задачах вычисления навигационной 

оценки и её прогнозировании текущих параметров атмосферы повышает 

точность решения задач. Для анализа результатов решения задачи про-

гнозирования необходимо учитывать достоверность, последовательность 

поступления и обновление параметров атмосферы. На рис. 1 и 2 приведе-

ны из открытых источников характерные изменения параметров F10.7, 

F81 и KP на полугодовом интервале 2024 г, а также разности двух после-

довательных значений F10.7 и KP. Нижние графики на двух рисунках 

дают представление о последовательности изменений параметров F10.7 и 

KP от предыдущих суток к текущим. Изменение величины F10.7 за сутки 

(обозначено ΔF10.7) составляет от 0 до 30 единиц размерности, а вели-

чины KP (обозначено ΔKP) от 2 до 7 соответственно. При последова-

тельном решении задачи получения навигационной оценки (методом 

обработки по МНК) и прогнозирования полученной оценки (операто-

ром                    ) используются параметры атмосферы на текущую 

дату. При использовании оператора прогнозирования                      

на временном интервале [  ,   ] возникнет ошибка, которая соответствует 

величинам ΔF10.7 и ΔKP (рис. 1 и 2). Существует  общепринятая  методика 
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F10.7, F81, ΔF10.7 (10
-22

 Вт∙м
-2 
∙Гц

-1
) 

 
 

Рис. 1. Характерные изменения параметров атмосферы F10.7 (), 

F81 (- – -) и разности ΔF10.7 (- – -) 

 

KP, Δ KP (баллы) 

 
 

Рис. 2. Характерные изменения индекса геомагнитной возмущённости KP 

() и разности ΔKP (- – -) (значений KP для двух последовательных дат)  

на интервале полугода 
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прогнозирования величин F10.7 и KP на несколько суток вперёд от теку-

щей даты [6]. Эта методика основывается на экстраполяции предыдущих 

параметров атмосферы, не учитывает изменение траектории орбиты, ко-

торое проявляется на интервале [t1, tN] в векторах навигационных реше-

ний q(t1), q(t2), ..., q(tN). 

Представляется естественным использовать (наряду с параметром 

    ) и другие параметры для более полной идентификации модели дви-

жения КА, в которой используются ДМА. Для этой цели вместо миними-

зации функционала                 (1) предлагается минимизировать функ-

ционал                         , в котором наряду с параметром       введён 

дополнительный параметр       .  

Таким образом, для поиска трёх согласованных оценок 

                    минимизируется следующий функционал: 

                           (3) 

                                     
 
  

                                     

 

   

 

Такой подход позволит, по расположению навигационных векторов 

q(ti) (i=1,…,N) на временном интервале [t1, tN], отследить тенденцию в 

изменении параметра ДМА (      ) и использовать оценку в операторе 

                          . При таком подходе вычисляется уточнённое зна-

чение параметра       . Данными для этого служат траекторные вектора 

q(tj) (j=1,…,N), а не методы прогнозирования индексов [6].  

Для исследования описанного подхода к идентификации модели дви-

жения КА проведено моделирование с последующим использованием 

уточнённых параметра атмосферы        и       в операторе прогнозирова-

ния                           . Результаты моделирования приведены на рис. 

1, 2. Моделирование проводилось для орбиты с высотой Hср=400 км, на-

клонением i = 97°. На суточном интервале моделировались (с равномер-

ным шагом) 32 вектора q(ti) i=1,..,32 с номинальными значениями балли-

стического коэффициента (0,03 м
3
/(кгс∙с

2
) и параметрами F10.7=F81= 

=150(10
-22

 Вт ∙ м 
2
 ∙ Гц

-1
), Kp=2 балла. Ошибки векторов q(tj) не учитывались.  

При моделировании для каждого значения F10.7 (от 110 до 190 (10
-22

 

Вт ∙ м
-2

 ∙ Гц
-1
)) были получены пары оценок       ,       ), которые соответ-

ствуют решению при минимизации функционала                         . 
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Зависимость       ,       ) показана на рис. 3. Моделирование решения за-

дачи идентификации проводилось с последовательным поиском оценок 

параметров       и           при варьировании начальных значений парамет-

ров F10.7 и KP и разностей ΔF10.7 и ΔKP, в соответствии с рис. 1, 2. Резуль-

таты моделирования показаны на рис. 4.  
 

        , м
3
/(кгс∙с

2
)       

 

          10
-22

 Вт ∙ м
-2 
∙ Гц

-1
    

Рис. 3. Пары оценок (            ) баллистического коэффициента  

и параметра атмосферы при решении задачи идентификации 

 

  Ошибки прогнозирования вдоль орбиты, км 

 
         10

-22
 Вт∙м

-2
∙Гц

-1
 

Рис. 4. Ошибки прогнозирования вдоль орбиты на суточном интервале  

при уточнении        (- – -)  и при уточнении                () 
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Заключение. Таким образом, ошибка прогнозирования вдоль орби-

ты на суточном интервале, обусловленная погрешностями знания плот-

ности атмосферы, при предложенном варианте решения задачи иденти-

фикации с двумя параметрами (             ) уменьшается в сравнении с 

уточнением только одного параметра       более чем в два раза. При этом 

оценки параметра        компенсирует неточность знания параметра KP. 
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ВЛИЯНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ  

НА ДАЛЬНОСТЬ СПУСКА АЭРОКОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

Введение. Рассматривается планирующий полёт при спуске с орби-

ты спутника Земли аэрокосмического аппарата (АА). В качестве объекта 


