
Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2017                                               1 

УДК 629.78                                    DOI 10.18698/2308-6033-2017-11-1699 

Методика орбитального построения спутниковой 
системы для решения задачи оперативного глобального 

мониторинга  

© А.А. Лысенко, С.Ю. Улыбышев  

Центральный научно-исследовательский институт химии и механики,  
Москва, 115487, Россия 

Представлены результаты аналитических расчетов и численного моделирования при 
проектировании и выборе рационального построения спутниковых систем 
оперативного глобального мониторинга. Изложена методика определения орби-
тального построения спутниковых систем, обеспечивающая минимизацию 
максимального перерыва в наблюдении любой точки на поверхности Земли при 
заданных характеристиках обзора с космического аппарата. Проведено сравнение с 
результатами, полученными другими авторами при определении минимального 
значения максимальных перерывов в наблюдении для спутниковых систем 
оперативного глобального мониторинга при заданных количестве аппаратов в 
системе и характеристиках их обзора. Показано, что применение изложенной 
методики проектирования спутниковых систем с учетом заданных характеристик 
бортовой аппаратуры позволяет свести задачу к однопараметрическому поиску 
наилучшей конфигурации системы по аргументу широты расположения в ней 
спутников, а долготу восходящего узла определять аналитически. Полученные 
результаты позволяют упростить методику поиска оптимальной конфигурации 
спутниковой системы для периодического глобального обзора.   
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Введение. Задача оперативного получения информации о любой 
точке на поверхности Земли становится все более актуальной. Суще-
ствующие спутниковые системы (СС) периодического обзора не все-
гда позволяют одновременно обеспечить глобальность обзора и опе-
ративность получения информации и зачастую требуют большого 
количества космических аппаратов (КА) в составе орбитальных 
группировок. В связи с этим возникает необходимость в создании 
методов проектирования СС оперативного глобального мониторинга 
(ОГМ), которые обеспечат минимальное число КА и максимальную 
оперативность наблюдения любой точки на поверхности планеты. 

Были проведены многочисленные исследования по поиску компро-
мисса между системами, состоящими из минимального количества 
спутников, и системами минимизирующими время последовательного 
наблюдения точек на поверхности Земли. В частности, рассмотрено 
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использование кинематически правильных спутниковых систем на низ-
ких круговых орбитах [1], получены специальные аналитические и чис-
ленные методики [2, 3]. Опубликована также серия работ по методоло-
гии периодического наблюдения земной поверхности [4–6] и развитию 
фундаментальной теории проектирования СС периодического обзора 
[7, 8], разработанной Ю.Н. Разумным в его диссертации. В последнее 
несколько лет рассматриваются генетические алгоритмы для поиска оп-
тимальных конфигураций СС [9, 11]. К числу наиболее интересных ра-
бот следует отнести статью Томаса Лэнга, которая посвящена методу 
проектирования СС периодического обзора, обеспечивающих наблюде-
ние всей поверхности Земли с перерывом менее одного витка [11]. В 
работе [12] авторы представили алгоритм определения оптимальных 
параметров одиночного спутника из системы ОГМ для прямых накло-
нений ( 90< °i ), а в работе [13] — для обратных ( 90> °i ). Указанные 
работы развивают теорию проектирования СС с минимальным (из мак-
симальных) перерывом в наблюдении заданной точки на поверхно-
сти Земли.  

В данной статье рассмотрены варианты построения СС, парамет-
ры которой определены по методике, изложенной в работе [13]. Ор-
битальная группировка формируется путем разнесения КА по инер-
циальной долготе восходящего узла (ДВУ) и аргумента широты. Та-
ким образом, для уменьшения времени перерыва наблюдения любой 
точки на поверхности Земли необходимо определить оптимальные 
значения углов ДВУ ( )↑Ω   и аргумента широты (u) КА. Также в ра-
боте проведена проверка гипотезы о возможности аналитического 
определения оптимальной ДВУ при проектировании систем ОГМ. 

Постановка задачи. Пусть СС с КА расположена на круговой 
солнечно-синхронной орбите и имеет заданную периодичность по-
вторения трассы полета и характеристики обзора с борта, обеспечи-
вающие наблюдение любой точки на поверхности Земли с переры-
вом не более Nп.н витков. Необходимо определить для заданного чис-
ла спутников в группировке их взаимное разнесение по ДВУ и 
аргументу широты, обеспечивающим минимальный перерыв в 
наблюдении любой точки на поверхности Земли. Проверить гипотезу 
о возможности аналитического определения сдвига по ДВУ между 
соседними КА при построении многоспутниковой системы ОГМ. 

На основе базового решения,  полученного согласно [13] для 
одиночного КА, рассмотрим несколько вариантов построения СС, 
состоящих из двух, трех и четырех КА. Оптимальные значения сдви-
гов по инерциальной ДВУ ( )↑∆Ω  и аргументу широты ( )∆u  получим 
путем нахождения наименьших значений из максимальных переры-
вов  Тп.н наблюдения Земли, которые обеспечиваются моделировани-
ем СС с варьируемыми параметрами. 
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Выбор оптимальных параметров ДВУ и аргумента широты. 
Рассмотрим варианты построения СС на основе базового решения 
(одиночного спутника) со следующими характеристиками и парамет-
рами наблюдения [13]: 

 
Количество витков: 

перерыва в наблюдении Nп.н ................................................. 7,5 
между повторениями трассы полета Nп.н  ............................ 29 

Наклонение орбиты i, град  ......................................................... 96 
Межвитковое смещение трассы полета Ωмв, град  .................... 24,827 
Орбитальный период Т0, мин  ..................................................... 99,3041 
Время максимального перерыва, в наблюдении любой 
точки на поверхности Земли Тп.н, ч ............................................ 12,41 
Высота орбиты h0, км  .................................................................. 725,35 
Угол поля обзора на поверхности Земли θ, град  ...................... 13,092 
Угол прокачки бортовой аппаратуры β, град  ........................... 58,33 
Минимальный угол возвышения КА α, град  ............................ 18,578 
 
Для этой орбиты в работе [2] приведены результаты решения для 

регулярных маршрутных СС (РМСС) и выполнены сравнение с ре-
зультатами В.К. Саульского [3], полученными для гарантированных 
маршрутных СС (ГМСС). 

На первом этапе на основе двумерных отображений как линий 
уровня для перерыва в наблюдении определим области с минимальным 
значением Tп.н для любой точки на поверхности Земли для СС из двух, 
трех и четырех спутников с указанными выше характеристиками обзо-
ра. Шаг перебора по ДВУ и аргументу широты КА составит 5°. 
Следует отметить, что оценочное значение максимального перерыва 
в наблюдении, а точнее верхняя его граница, может быть определена 
из соотношения 

п.н 0
п.н с

с
( ) ,TT N

N
≤                                         (1) 

где п.н 0T  — время максимального перерыва в наблюдении любой 
точки на поверхности Земли одиночными КА; сN — количество 
спутников в СС. 

Таким образом, при увеличении количества спутников в системе 
пропорционально уменьшается максимальный перерыв в наблюдении. 

Для первого КА в СС зададим параметры ↑Ω  = u = 0°. Значения 
аргумента широты и инерциальной ДВУ для последующих КА опре-
деляется путем увеличения начальных значений на один шаг для вто-
рого, на два шага для третьего и т. д.  

С помощью специального программного комплекса были созда-
ны модели орбитальных группировок с указанными параметрами и  
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определены максимальные перерывы в наблюдении. Для каждого  
варианта СС были построены линии уровня, по которым можно 
найти области сочетаний параметров, обеспечивающих наименьшие 
значения максимальных перерывов в наблюдении. Укрупненные 
графики указанных областей представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Линии уровня перерыва в наблюдении для СС двух (а), трех (б)  

и четырех (в) КА 
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Как видно из графиков, наименьшим максимальным перерывам в 
наблюдении соответствуют области решений, окрашенные в синий 
цвет. Сдвиги ДВУ и аргумента широты ( ↑∆Ω  и )∆u , а также мини-
мальные значения максимальных перерывов в наблюдении для каж-
дого варианта СС приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1  
Приближенные параметры ДВУ и аргумента широты 

Вариант СС Δ ↑Ω , град Δu, град Tп.н, ч Nп.н 

2 КА 95 70 6,25 3,78 
3 КА 65 160 4,2 2,54 
4 КА 50 20 3,2 1,93 

 

Для подтверждения гипотезы, сформулированной в постановке 
задач, была определена аналитическая зависимость, позволяющая 
рассчитать оптимальное рассогласование по инерциальной долготе 
между соседними КА (применительно к обратным наклонениям 

90> °i ): 

 м.в
12

с

/2 ,π + Ω∆Ω =
N

                                              (2) 

где 12∆Ω  — смещение по ДВУ между соседними КА.  
Для определения более точных размеров области оптимальных 

ДВУ и аргумента широты были детально, с шагом 0,5°, смоделиро-
ваны решения в окрестности минимальных значений максимальных 
перерывов в наблюдении, указанных в табл. 1. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 2–4. 

Внутри заштрихованной области, ограниченной темно-синей ли-
нией, достигаются наименьшие значения максимумов перерывов в 
наблюдении. Черная пунктирная линия соответствует аналитически 
определенным значениям ДВУ (по формуле (2)). Как видно, во всех 
случаях данная линия пересекает область минимальных из макси-
мальных перерывов в наблюдении. Это означает, что аналитически 
полученное значение оптимального разнесения по ДВУ определено 
корректно и может быть задано зависимостью (2).  

Таким образом, задача определения оптимальных сочетаний  
ДВУ и аргумента широты может быть сведена к однопараметриче-
скому поиску значений сдвига по аргументу широты при фиксиро-
ванном значении разнесения по ДВУ, рассчитанном по формуле (2). 
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Рис. 2. Укрупненная область линий уровня перерыва  
в наблюдении для СС из двух КА 

 

  
Рис. 3. Укрупненная область линий уровня перерыва  

в наблюдении для СС из трех КА 
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Рис. 4. Укрупненная область  линий уровня перерыва  
в наблюдении для СС из четырех КА 

 
Далее для каждого варианта построения СС выберем оптималь-

ную пару параметров по критерию минимизации максимальных пе-
рерывов в наблюдении. Наклонение и высота круговой орбиты зада-
ны в работе [13], оптимальные значения ДВУ и аргумента широты 
определяем путем выбора одной из общих точек между заштрихо-
ванной областью и черной линией (на рис. 2–4). Для контрольных 
примеров взяты значения сдвигов ДВУ и аргумента широты, указан-
ные в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Расчетные оптимальные значения ДВУ и аргумента широты 

Вариант СС ΔΩ↑ град Δu, град TПН, ч. NПН, витков 
2 КА 96,3 75 6,2 3,75 
3 КА 64,14 170 4,14 2,50 
4 КА 48,1 40 3,11 1,87 
 
Для СС с  аналитически найденными значениями сдвига по ДВУ 

перерывы в наблюдении соответствуют минимально возможным при 
указанных сдвигах по аргументу широты (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимости Tп.н(Δu) при найденных значениях сдвига по ДВУ для СС  

из двух ( ),  трех ( ) и четырех ( ) КА 
 
В результате методика орбитального построения СС для ОГМ 

будет состоять из следующих этапов: 
1. При заданном наклонении (i) и максимальном числе витков 

перерыва в наблюдении (Nп.н) с учетом требуемой периодичности по-
вторения трассы полета (Nп.т) определяем высоту орбиты (h0) и ха-
рактеристики обзора с борта (θ или β) для базового решения (оди-
ночного спутника), используя алгоритм расчета, приведенный в ра-
ботах [12, 13]. 

2. Задаемся максимальным перерывом в наблюдении любой точ-
ки на поверхности Земли п.н( )T , но не менее длительности одного ор-
битального периода и по формуле (1) определяем требуемое количе-
ство КА в СС. 

3. По формуле (2) находим сдвиг по ДВУ ( )Ω↑∆  между соседни-
ми КА в СС. 

4. Используя численное моделирование СС при вариации сдвига 
по аргументу широты Δu соседних спутников, находим значение, 
обеспечивающее максимальный перерыв в наблюдении не больше 
требуемого п.н( ).T  

Сравнение полученных результатов. Для каждого контрольно-
го примера сформируем СС. Значения ДВУ и аргумента широты пер-
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вого КА в системе равны нулю. Для остальных КА в системе эти зна-
чения определяются исходя из указанных в табл. 2 сдвигов Δ ↑Ω  и 
Δu. Вид СС, состоящей из двух КА, представлен на рис. 6. 

 
 

  
Рис. 6. Зона покрытия СС из двух КА на одном витке 

 
Проведем оценку максимального перерыва Tп.н в зависимости от 

широты В точки наблюдения для каждой системы в моделирующем 
комплексе STK8 [14]. Результаты оценки представлены на рис. 7. 

 

  
Рис. 7.  Зависимость максимальных перерывов в наблюдении от широты точки 

наблюдения для СС из двух ( ), трех ( ) и четырех ( )  КА 
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Сравним полученные результаты с материалами работы [2], в ко-
торой представлены аналогичные данные о перерывах в наблюдении 
для так называемых гарантированных и оптимально-регулярных  
одномаршрутных СС из двух, трех и четырех КА на геосинхронных 
орбитах высотой 731 км, со значением полосы обзора П = 2 790 км  
(θ = 12,53°), кратностью 29 2m n = (где m — количество витков, n — 
количество суток) и с наклонением  96°. Сравнительные графики 
указанных систем для широтного пояса [0, 70°] приведены на рис. 8. 

 

  
Рис. 8. Зависимость максимальных перерывов в наблюдении от широты точки 

наблюдения для СС из двух (а), трех (б) и четырех (в) КА: 
 — ГМСС (В.К. Саульский);  — РМСС (Ю.Н. Разумный);  

 — СС ОГМ 
 

Анализ результатов показывает, что при близких значениях ши-
рины полосы обзора предлагаемые решения СС ОГМ из двух, трех и 
четырех КА обладают лучшими характеристиками по максимально-
му перерыву наблюдения на низких и средних широтах (от экватора 
до широт ± 50°). На более высоких широтах характеристика СС ОГМ 
соответствует промежуточным значениям между ГМСС и РМСС. 

Заключение. Результаты численного моделирования подтверди-
ли корректность разработанной методики проектирования СС ОГМ 
на основе получения базовых решений. При этом аналитические 
оценки максимальных перерывов в наблюдении для многоспутнико-
вых систем (формула (1)) хорошо согласуются с численными резуль-
татами, представленными в данной статье. 

При построении СС ОГМ и определении оптимального рассогла-
сования инерциальной ДВУ подтверждена корректность использова-
ния соотношения (2), для которого путем однопараметрического пе-
ребора можно найти численно требуемое значение аргумента широты 
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КА, минимизирующее максимальный перерыв в наблюдении любой 
точки на поверхности Земли. 

В работе рассмотрен способ получения областей решений, соот-
ветствующих различному времени перерыва в наблюдении. При этом 
каждая СС обладает возможностью глобального периодического об-
зора с оперативностью не ниже заданной.  

Представленные варианты построения СС ОГМ позволяют умень-
шить максимальный перерыв в наблюдении на низких и средних широ-
тах по сравнению с аналогичным параметром для ГМСС и РМСС. 
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A method of satellite constellations orbital construction  
for operational global monitoring problem solution  

© А.А. Lysenko, S.Yu. Ulybyshev  

Central Scientific Research Institute of Chemistry and Mechanics,  
Moscow, 115487, Russia 

The article presents analytical calculations and numerical modeling results in the selec-
tion of optimal satellite constellations construction for operational global monitoring. 
The article describes a method of satellite constellations construction orbital, the method 
ensuring maximum break minimization in the observation of any point on the Earth's 
surface for given survey characteristics from the spacecraft. We compared the results 
obtained by different authors determining the maximum break minimization values in 
observation for operational satellite constellations global monitoring for a given appa-
ratus number in the constellation and their survey characteristics. We showed that the 
described methodology application for the satellite constellations construction, taking 
into account onboard equipment specified characteristics, makes it possible to reduce the 
problem to a one-parameter search for the best constellation system configuration from 
the latitude argument of the satellites in it, and determine longitude of the ascending 
node analytically. The obtained results make it possible to simplify the methodology for 
searching the optimal satellite constellation configuration for a periodic global survey. 
      
Keywords: spacecraft, satellite constellation, operational global monitoring, one-route 
satellite constellations, a break in the observation, inter-track offset, longitude of the as-
cending node  
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