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тельного времени нахождения навигационных спутников (НС) и космического аппарата дистанционного 
зондирования Земли (КА ДЗЗ) в условиях взаимной видимости. Предложена методика выбора мест уста-
новки антенн навигационной системы на корпусе КА по критерию максимального относительного вре-
мени взаимной видимости не менее заданного количества НС. 
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Постановка задачи исследования. 

На современных космических аппаратах 
дистанционного зондирования Земли (КА 
ДЗЗ, далее для краткости − КА) устанав-
ливается аппаратура навигационной си-
стемы, которая используется для  опреде-
ления параметров движения центра масс 
КА и  привязки снимаемых объектов к 
геодезическим координатам Земли. Од-
ним из требований для получения высоко-
точной информации от этой аппаратуры 
является получение сигналов не менее 
чем от четырёх навигационных спутников 
(НС). Эти навигационные спутники долж-
ны быть видимы с КА, т.е. находиться в 
области диаграмм направленности (ДН) 
антенных устройств (АУ), принимающих 
навигационные сигналы, и не должны 
быть экранированы корпусом и навесны-
ми элементами конструкции КА. В этой 
связи появляется проектная задача выбора 
мест установки АУ навигационной систе-
мы  на КА. 

На решение этой задачи влияют, 
кроме упомянутых выше, следующие 
факторы: 

- параметры орбиты и изменение 
пространственных координат КА в про-
цессе орбитального движения; 

- количество действующих НС в 
глобальной навигационной спутниковой 
системе, параметры орбит каждого из НС, 
их относительное расположение, измене-
ние пространственных координат каждого 
НС в процессе их орбитального движения; 

- прецессии орбит КА и НС в про-
цессе их длительного функционирования; 

- повороты КА в процессе целевого 
функционирования; 

- конфигурация корпуса КА, распо-
ложение и форма панелей солнечных ба-
тарей, рефлекторов остронаправленных 
антенн и др. 

Решение такой задачи с учётом при-
ведённых факторов в научно-технической 
литературе не встречалось. 

Этапы решения. Для решения по-
ставленной задачи необходимо: 

- выбрать показатель и критерий 
эффективности, в соответствии с которы-
ми будут рассчитываться и выбираться 
предпочтительные места установки при-
ёмных антенн навигационной системы на 
КА; 

- выбрать метод моделирования, 
сформировать расчётную схему, принять 
допущения и определить исходные дан-
ные для расчётов; 
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- построить алгоритм и математиче-
ские модели для оценки показателя эф-
фективности принимаемых проектных 
решений; 

- разработать соответствующее про-
граммное обеспечение. 

Критерий выбора проектных ре-
шений. В качестве показателя эффектив-
ности предлагается использовать относи-
тельное время нахождения приёмных ан-
тенн ССН в условиях взаимной видимости 
(радиовидимости) не менее заданного ( k ) 
количества навигационных спутников 
(

рв
kT ≥ ), а в качестве критерия – макси-

мальное значение этого показателя 
( max→≥

рв
kT ). 
Метод моделирования. Для оценки 

значений критериального параметра ( рв
kT≥ ) 

выбран метод имитационного моделиро-
вания, так как с помощью аналитических 
зависимостей невозможно учесть большое 
количество факторов, влияющих на ре-
зультат.  

Расчётная схема и суть моделиро-
вания. Расчётная схема приведена на рис. 
1. На этой схеме введены следующие обо-
значения: 1 – приёмная антенна; 2 – 
направление на НС; НП – направление 
полёта. Для упрощения схемы показаны 
только одна приёмная антенна и один 
навигационный спутник. 

Строится вектор снn  нормали к по- 
лупространству КА, в котором отсут-
ствуют внешние затеняющие элементы. 
Организуется имитация орбитального 
движения КА и навигационных спутни-
ков, а также имитация программных раз-
воротов КА. В каждый момент времени 
имитации полёта строится единичный 
вектор h  направления от приёмной ан-
тенны поочерёдно к каждому из НС и 
проверяются условия их видимости с АУ 
КА с учётом экранирования Землей. При 

отсутствии экранирования Землёй вычис-
ляется косинус угла ε  между векторами 
h  и снn . Если косинус угла ε  положи-
тельный, то анализируемый НС находится 
в полупространстве, в котором установле-
на приёмная антенна КА (НС не затенён 
корпусом КА и навесными элементами 
конструкции). Подсчитывается количе-
ство неэкранированных навигационных 
спутников. Если это количество больше 
заданного ( k ), то рассчитывается время 
рв
kt≥  и относительное время радиовидимо-

сти рв
kT ≥  навигационных спутников с при-

ёмных антенн КА. Осуществляется при-
ращение времени имитации, и расчёты 
продолжаются до остановки программы.  

Основные допущения, используемые 
для разработки моделей приведены в [1].  

Исходные данные. Для запуска 
программы должны быть заданы парамет-
ры орбит КА и навигационных спутников, 
шаг расчёта по времени t∆ , среднее вре-
мя  перенацеливания КА с одного объекта 
наблюдения на другой пt∆ . Задаются ко-
личеством действующих НС ( n ) в нави-
гационной системе и минимальным коли-
чеством НС ( k ), которые должны быть 
видимы с антенных устройств КА. 
Остальные исходные данные получаются 
как промежуточный результат вычисле-
ний, а именно: модуль радиуса-вектора 
КА ( )trКА , долгота ( )tКАλ  и широта ( )tКАϕ  
подспутниковой точки КА на поверхности 
Земли в каждый расчётный момент вре-
мени. Аналогичные параметры ( ( )trНС , 

( )tНСλ  и ( )tНСϕ ) используются в качестве 
исходных данных для всех навигацион-
ных спутников. Выбирается на корпусе 
КА место и угол установки АУ системы 
спутниковой навигации.  
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Рис. 1. Схема для оценки взаимной видимости антенны КА и навигационного спутника 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема для определения координат КА ДЗЗ и НС в гринвичской системе координат 
 

Алгоритм и модели для оценки 
относительного времени взаимной ви-
димости приёмной антенны КАДЗЗ и 
навигационного спутника. 

1. Определяются координаты КА в 
геоцентрической гринвичской системе 
координат (СК) для каждого момента 
времени имитации полёта: 

КАКАКА
КА
Г rx λϕ coscos= ; 

КАКАКА
КА
Г ry λϕ sincos= ; 

КАКА
КА
Г rz ϕsin= . 

Схема для определения координат 
представлена на рис. 2. 

2. Определяются координаты i-го 
навигационного спутника также в геоцен-
трической гринвичской системе коорди-
нат (в первом цикле 1=НСi ): 

НСНСНС
НС
Г rx λϕ coscos= ; 

НСНСНС
НС
Г ry λϕ sincos= ; 

НСНС
НС
Г rz ϕsin= . 

3. Рассчитываются координаты еди-
ничного вектора направления от КА ДЗЗ к 
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навигационному спутнику (далее для 
краткости − вектора h , рис. 1) в геоцен-
трической гринвичской системе коорди-
нат: 

 

( ) ( ) ( )2 2 2

cos cos cos cos ,
НС НС НС КА КА КА

e Г Г Г Г Г Г
Г

НС КА НС КА НС КА
Г Г Г Г Г Г

r rx
x x y y z z

φ λ φ λ−
=

− + − + −  
 

( ) ( ) ( )2 2 2

cos sin cos sin ,
НС НС НС КА КА КА

e Г Г Г Г Г Г
Г

НС КА НС КА НС КА
Г Г Г Г Г Г

r ry
x x y y z z

φ λ φ λ−
=

− + − + −

 

( ) ( ) ( )2 2 2

sin sin .
НС НС КА КА

e Г Г Г Г
Г

НС КА НС КА НС КА
Г Г Г Г Г Г

r rz
x x y y z z

φ φ−
=

− + − + −
 

 
4. Рассчитываются координаты еди-

ничного вектора направления от КА к 
центру Земли (далее для краткости − век-
тора g , рис. 3) в геоцентрической грин-
вичской СК: 

 

( ) ( ) ( )2 2 2

cos cos ,
КА КА КА

g Г Г Г
Г

КА КА КА
Г Г Г

rx
x y z

φ λ−
=

+ +
 

( ) ( ) ( )2 2 2

cos sin ,
КА КА КА

g Г Г Г
Г

КА КА КА
Г Г Г

ry
x y z

φ λ−
=

+ +
 

( ) ( ) ( )2 2 2

sin .
КА КА

g Г Г
Г

КА КА КА
Г Г Г

rz
x y z

φ−
=

+ +
 

 
5. Определяется косинус угла между 

направлением векторов h  и g : 
 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

cos .
e g e g e g
Г Г Г Г Г Г

e e e g g g
Г Г Г Г Г Г

x x y y z zhg
x y z x y z

+ +
=

+ + ⋅ + +

 
6. Рассчитывается (из геометриче-

ских соотношений) косинус угла полурас-
твора конуса, с вершиной в КА наблюде-
ния и образующими, касающимися к по-
верхности Земли (рис. 3): 

 

КА

ЗКА
З r

Rr 22

cos
−

=γ . 

 
 

Рис. 3. Схема для оценки экранирования  
навигационных спутников Землёй 

 
7. Проверяется условие взаимной 

видимости КА НС с учётом возможности 
экранирования Землёй. Если выполняется 
условие ( ) Зhg γcoscos <  (навигационный 
спутник виден с КА наблюдения), то вы-
полняется пункт 8 алгоритма. В против-
ном случае осуществляется переход к 
пункту 10. 

8. Проверяется условие взаимной 
видимости НС и приёмной антенны с учё-
том её затенения корпусом КА или навес-
ными элементами следующим образом. 

8.1. Осуществляется пересчёт коор-
динат КА наблюдения из геоцентрической 
гринвичской СК в неподвижную геоцен-
трическую СК [2]: 

КА
Г

КА
Г

КА
Г

T

КА

КА

КА

z
y
x

A
z
y
x

⋅= ,   

где 
( ) ( )
( ) ( )

cos sin 0
sin cos 0 .

0 0 1

З З

З З

t t
A t t

ω ω
ω ω= −  

8.2. Осуществляется пересчёт коор-
динат НС из геоцентрической гринвич-
ской СК в неподвижную геоцентрическую 
СК: 

.

НС НС
Г

НС T НС
Г

НС НС
Г

x x
y A y
z z

= ⋅  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             №4 (42) 2013 г. 
 

63 

8.3. Осуществляется пересчёт коор-
динат вектора h  последовательно из не-
подвижной геоцентрической СК (Oxyz) в 
геоцентрическую орбитальную СК 
( 1111 zyxO ), связанную с перицентром ор-
биты [3], далее в барицентрическую СК 
( 2222 zyxO  ) и, наконец, в СК, связанную с 
центром масс КА ( НННН zyxO ) по мето-
дике, изложенной в [2, 3]. При осуществ-
лении последнего пересчёта  

h

h

h

H
h
H

h
H

h
H

z
y
x

M
z
y
x

2

2

2

⋅= , 

где HM  − матрица поворота (косинусов 
между осями систем координат). 

Для варианта компоновки КА и схе-
мы полёта, когда ось Бy  базовой системы 
координат КА направлена в надир (рис. 
1), матрица поворота будет следующей 
[2]: 

0 1 0
1 0 0 .

0 0 1
HM = −  

Для варианта компоновки КА и схе-
мы полёта, когда ось Бx  базовой системы 
координат КА направлена в надир 
(рис. 4), матрица HM  будет иметь вид [2]: 

1 0 0
0 1 0 .
0 0 1

HM
−

= −  

 
 

 
 

Рис. 4. Системы координат при повороте КА  
с поперечной к корпусу оптической осью  

аппаратуры наблюдения  

8.4. Проверяется условие нахожде-
ния КА в световом пятне 

 

( ) ( ) ( )arccos sin sin cosЗТ КА ЗТϕ ϕ ϕ+ ×

( ) ( )cos cosКА КА ЗТ СПϕ λ λ α× − < , 
 

где СПα  − центральный угол Земли, соот-
ветствующий световому пятну: 

C
СП h⊕−= 2πα . 

В последнем выражении Ch⊕  − угол 
высоты Солнца над горизонтом, при кото-
ром возможна съёмка. 

Условие нахождения КА в световом 
пятне нетрудно получить из условия 
нахождения КА в зоне радиовидимости 
наземного пункта приёма видеоинформа-
ции (НППИ) [1]. В формуле, выражающей 
это условие, необходимо заменить широту 
и долготу НППИ соответственно на ши-
роту и долготу зенитной точки Солнца.  

8.5. Производится имитация разво-
ротов КА при перенацеливании с помо-
щью задания случайных углов крена γ  и 
тангажа ϑ по зависимостям: 

ξρρϑ maxmax 2+−= ;  
ςρργ maxmax 2+−= , 

где maxρ  − максимальный угол полурас-
твора конуса обзора КА; ξ  и ς  − случай-
ные числа с равномерным законом рас-
пределения на отрезке [0, 1]. 

Чтобы исключить возможность реа-
лизации случайных углов ξ  и ς , при ко-
торых угол отклонения оптической оси от 
надира превышает максимальное значе-
ние maxρ , проверяется выполнение усло-
вия: ( ) ( ) ( )2

max
22 ργθ tgtgtg <+ . 

Если условие, представленное в п. 
8.5 не выполняется, то КА ориентируется 
панелями солнечной батареи на Солнце.  

8.6. Осуществляется пересчёт коор-
динат вектора h  из СК, связанной с цен-
тром масс КА и центром Земли 

НННН zyxO , в базовую СК ББББ zyxO  с 
учётом углов тангажа ϑ  и крена γ  КА 
(рис. 1): 
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h
H

h
H

h
H

Б
h
Б

h
Б

h
Б

z
y
x

M
z
y
x

⋅= , 

где БM  − матрица поворота (косинусов 
между осями систем координат). 

Для варианта компоновки КА и схе-
мы полёта, когда ось Бx  базовой СК 
направлена в надир (рис. 1), матрица по-
ворота будет следующей [2]: 

cos cos sin cos sin
sin cos cos sin sin .

sin 0 cos
БM

θ γ θ θ γ
θ γ θ θ γ

γ γ

−
= −  

Для варианта компоновки КА и схе-
мы полета, когда ось Бy  базовой системы 
координат КА направлена в надир (рис. 
4), матрица поворота будет следующей [2] 

cos sin cos sin sin
sin cos cos cos sin .
0 sin cos

БM
θ θ γ θ γ
θ θ γ θ γ

γ γ

− −
= − −

.

 

8.7. Осуществляется расчёт косинуса 
угла ε  между векторами h  и снn  (рис. 1) 

h
БzБ

h
БyБ

h
БxБ zayaxa ++=εcos . 

8.8. Если косинус угла ε  положи-
тельный, то навигационный спутник 
находится в полупространстве, в котором 
установлена направленная антенна КА, и, 
следовательно, условие взаимной видимо-
сти НС и приёмной антенны КА выполня-
ется. 

9. Если условие 8.8 выполняется, то 
включается счётчик количества навигаци-
онных спутников, видимых с антенных 
устройств КА наблюдения: 1+= mm . 

В противном случае счётчик не 
включается. 

10. Осуществляется приращение по 
номеру навигационного спутника 

1+= НСНС ii  и проверяется условие окон-
чания цикла по всем навигационным 
спутникам.  

Если kiНС < , то пункты 1 − 9 повто-
ряются.  

Если kiНС = , то осуществляется пе-
реход к пункту 11. 

11. Проверяется условие видимости 
с антенных устройств КА не менее задан-
ного количества НС ( k ).  

Если km < , то осуществляется пе-
реход к пункту 13.  

Если km ≥ , то осуществляется при-
ращение времени kвt >  видимости с ан-
тенных устройств КА наблюдения не ме-
нее заданного ( k ) количества НС: 

ttt рв
k

рв
k ∆+= ≥≥ . 

12. Рассчитывается относительное 
время видимости с антенных устройств 
КА не менее k  навигационных спутни-
ков: 

t
tT
рв
kрв

k
≥

≥ = , 

где t  − время имитации полёта для КА. 
Расчёт также может проводиться по фор-
муле: 

∑ ≥≥ ∆= k
рв
k t

t
T 1 , 

где kt≥∆  − приращение только тех шагов 
расчёта по времени, в которых выполня-
лось условие видимости не менее задан-
ного количества НС. 

13. Осуществляется вывод результа-
тов расчёта в определённые окна про-
граммы (через заданное время имитации 
полёта КА, например, через каждый час 
или виток). 

14. Осуществляется приращение 
времени имитации полёта КА наблюдения  
и навигационных спутников на шаг t∆ . 

15. Пункты 1−14 циклически повто-
ряются до остановки программы операто-
ром или по истечении заданного времени 
имитации полёта. 

По приведённым моделям и алго-
ритму разработано программное обеспе-
чение в среде Delphi. В качестве базового 
использовано методическое и программ-
ное обеспечение для оценки целевых по-
казателей эффективности КА [1]. Оно бы-
ло модернизировано в части моделирова-
ния орбитального движения навигацион-
ных спутников. Для сокращения про-
граммного кода были использованы сред-
ства объектно-ориентированного про-
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граммирования. Был сформирован класс – 
абстрактный космический аппарат – с по-
лями (данными) и методами (функциями). 
На основе этого класса создавались (раз-
множались, клонировались)  объект КА и 
необходимое число объектов навигацион-
ных спутников. В каждый из отдельных 
объектов заносились свои исходные дан-
ные по параметрам орбит. 

При запуске программы появляется 
заставка с меню, из которого можно пе-
рейти к основному окну программы 
(рис. 5). В этом окне имеются кнопки 
управления и пять закладок: «Исходные 
данные», «Текущие параметры», «3D», 
«Диаграмма видимости», «Функция рас-
пределения».  

 

 
Рис. 5. Основное окно программы, открытое на закладке «Исходные данные» 

 

На первой закладке имеются поля 
для ввода исходных данных. Выбирается 
место и угол установки навигационной 
антенны на корпусе КА. Для каждого поля 
ввода учтена проверка на корректность 
введения данных и недопустимость неко-
торых символов. Есть возможность уда-
ления ненужных навигационных спутни-
ков, а также редактирование их парамет-
ров. 

Закладка «Текущие параметры» со-
держит карту Земли с нанесёнными деле-
ниями широты и долготы, параметры ор-
бит НС и сведения о продолжительности 

полёта. Внешний вид этой закладки пред-
ставлен на рис. 6. 

На закладке «3D» (рис. 7) находится 
область с трёхмерной моделью Земли и 
информацией о взаимной видимости КА 
ДЗЗ и НС. Спутники отображаются сфе-
рами разных цветов: белый – КА ДЗЗ, 
красный – невидимый НС, зеленый – ви- 
димый НС. 

На закладке «Диаграмма видимо-
сти» (рис. 8) отображается диаграмма, по-
казывающая количество видимых спутни-
ков в каждый момент времени. 
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Рис. 6. Основное окно с открытой вкладкой «Результаты» 

 
 
 
 

 
Рис. 7. Основное окно с открытой вкладкой «3D» 
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Рис. 8. Основное окно с открытой закладкой «Диаграмма видимости» 

 
 

 
Рис. 9. Окно программы с открытой закладкой «Функция распределения» 

 
На закладке «Функция распределе-

ния» (рис. 9) отображаются функция рас-
пределения и функция плотности распре-
деления. 

Методика выбора мест и углов уста-
новки антенных устройств КА ДЗЗ состо-
ит в следующем. На поверхности корпуса 
КА выбираются места установки АУ КА, 

проводятся расчёты и определяется зна-
чение критериального параметра 

рв
kT ≥ . За-

тем выбираются другие места установки 
АУ КА и проводятся новые расчёты. 
Окончательно места установки АУ выби-
раются по критерию ( max→≥

рв
kT ). 
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Выводы 
Разработано методическое и про-

граммное обеспечение для оценки отно-
сительного времени нахождения приём-
ных антенн ССН в условиях взаимной ви-
димости с навигационными спутниками 
(не менее заданного количества) 

рв
kT ≥ . 

Программное обеспечение можно 
использовать при проектировании КА ДЗЗ 
для выбора предпочтительных местах 
установок приёмных антенн навигацион-
ной системы на корпусе КА по критерию 

max
рв

kT ≥ → .  
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