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Представлен разработанный алгоритм использования высокоточных численных 
моделей эфемерид. Приведено качественное и количественное сравнение аналити-
ческих и численных высокоточных моделей эфемерид планет между собой: модели 
осредненных элементов NASA, модели Ньюкома, модели Мееса, моделей серии 
DE/LE и моделей серии EPM. Получены абсолютные значения невязок радиус-
вектора для каждой планеты Солнечной системы в рамках рассматриваемых мо-
делей эфемерид. Проведена оценка методов интегрирования: метода Рунге — 
Кутты 4-го порядка, метода Адамса 16-го порядка и метода Дормана — Принца 
5(4)-го порядка. Получены результаты оценки точности и оперативности расче-
тов в зависимости от шага интегрирования. Вычислены значения возмущающих 
ускорений от Солнца, Луны и планет для космического аппарата (КА) типа 
ГЛОНАСС. Даны практические рекомендации по применению аналитических 
и численных эфемерид планет при моделировании движения околоземных КА. 
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Введение. На орбитальное движение космических аппаратов (КА) 

действуют внешние возмущающие силы, обусловленные: центрально-
стью и нецентральностью гравитационного поля Земли, притяжением 
Луны, Солнца и других внутренних планет Солнечной системы, пре-
цессией и нутацией Земли, колебаниями земного полюса, неравномер-
ностью вращения Земли [1], прямым световым давлением, переотра-
женной и переизлученной солнечной радиацией (альбедо), твердыми 
земными, океаническими, полюсными, атмосферными приливами, ре-
лятивистскими эффектами и пр. Эти и другие факторы неизбежно 
приводят к ошибкам прогнозирования движения центра масс КА.  
В свою очередь, неопределенность знания положения Солнца, Луны, 
планет и других тел Солнечной системы напрямую влияет на точ-
ность расчета возмущений от гравитационного притяжения небесных 
тел Солнечной системы, солнечного давления, приливов и колебаний 
земного полюса, поэтому задача составления высокоточной матема-
тической модели для прогнозирования движения КА является очень 
актуальной. Она должна быть детально проработана на этапе баллис- 
тического проектирования перспективных космических миссий. 

Данная работа — продолжение исследований, выполненных авто-
рами ранее [2–4]. Однако в предыдущих исследованиях проводилось 
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только сравнение высокоточных численных эфемерид серии EPM 
(Ephemeris of Planets and Moon) и серии DE (Development Ephemeris). 
В данной работе представлены дополнительно проведенные исследо-
вания аналитических моделей эфемерид: модели осредненных эле-
ментов NASA, модели Ньюкома и модели Мееса. В качестве объекта 
исследования был выбран КА, находящийся на околоземной орбите, а 
предметом исследований стали аналитические и численные модели 
эфемерид небесных тел Солнечной системы. 

Цель работы — оценка точности различных моделей эфемерид 
тел Солнечной системы и степени влияния каждой из них на резуль-
тат прогнозирования движения КА. 

Для достижения поставленной цели была решена задача по раз-
работке алгоритма и программного обеспечения (ПО) для прогнози-
рования движения КА с учетом эфемерид планет. При разработке  
такого ПО особое внимание было уделено выбору рационального ме-
тода интегрирования для минимизации ошибки прогноза. 

Астрономический ежегодник. В этом ежегодно публикуемом 
документе [5] приводятся таблицы координат (эфемериды) Земли, 
Луны, больших планет Солнечной системы, звезд и малых тел, вы-
численные на последующий год с максимальной точностью в соот-
ветствии с резолюциями, утвержденными Международным астроно-
мическим союзом. В ежегоднике [6] дополнительно содержатся 
информация о различных астрономических явлениях, матрицы пре-
цессии и нутации Земли и пр. 

Безусловно, основное внимание при составлении ежегодника 
уделяют эфемеридам тел Солнечной системы. Следует заметить, что 
их вычисление — далеко не тривиальная задача, ее решением сейчас 
занимаются крупные международные научно-исследовательские ин-
ституты и центры. Уже разработаны различные способы вычисления 
эфемерид тел Солнечной системы, созданы модели движения тел 
Солнечной системы трех типов: аналитические, высокоточные чис-
ленные и численно-аналитические.  

Начиная с 1898 г. независимыми астрономическими группами 
были разработаны различные по точности математические модели 
движения Солнечной системы. До 1984 г. эфемериды Солнца, Мер-
курия, Венеры, Земли и Марса были основаны на теориях и таблицах 
сэра Саймона Ньюкома [7, 8], со временем дополненных другими 
учеными. Формулы теории Ньюкома позволяют вычислять небесные 
координаты внутренних планет с точностью до 0,5′, а координаты 
внешних планет — с точностью до 5′. После 1984 г. появились высо-
коточные численные модели эфемерид, полученные численным ин-
тегрированием уравнений движения тел Солнечной системы. К ним 
относятся модели семейства DE/LE, EPM, INPOP [9] и др. Точность 
вычисления эфемерид по этим моделям постоянно возрастает.  
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К численно-аналитическим моделям можно отнести модели се-
мейства VSOP (Variations Séculaires des Orbites Planétaires) [10], осно-
ванные на аппроксимации дифференциальных уравнений Лагранжа 
кеплеровых элементов тел Солнечной системы. 

В данной работе рассматриваются модели эфемерид Солнечной 
системы только двух типов — аналитические и численные. 

Аналитические модели. Преимуществом таких моделей являет-
ся быстродействие. Суть аналитического подхода сводится к расчету 
кеплеровых элементов орбиты небесного тела и переводу получен-
ных значений в требуемую систему координат. Рассмотрим три 
наиболее часто используемых способа для расчета кеплеровых эле-
ментов орбиты небесных тел Солнечной системы. 

Аналитическая модель осредненных элементов NASA. Кепле-
ровы элементы орбит небесных тел рассчитываются как сумма двух 
компонентов: постоянного значения рассматриваемого элемента, по-
лученного на начальное время путем применения метода наимень-
ших квадратов на некой выборке значений этого элемента, плюс по-
стоянного значения скорости изменения рассматриваемого элемента, 
полученного аналогичным способом и умноженного на время, про-
шедшее с заданной эпохи: 

0 ,  Элемент a aT  

где 0a  — постоянные коэффициенты, которые приведены в специаль-

ных таблицах [11]; a  — скорость изменения элемента во времени; 
T — время, выраженное в столетиях, прошедшее с начала астроно-
мической эпохи J2000.0. 

При данном подходе для расчета значения истинной аномалии   
используется зависимость 

1
tg tg .
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Здесь Е — эксцентрическая аномалия, которую можно получить пу-
тем решения уравнения Кеплера 

sin , M E e E  

где M — средняя аномалия; e — эксцентриситет орбиты.  
Следует учитывать, что уравнение Кеплера — трансцендентное,  

и поэтому оно не может быть решено с использованием алгебраиче-
ских функций. Решение уравнения Кеплера можно найти [12] с по-
мощью метода простых итераций или сходящихся рядов. 

Алгоритм Мееса. В данном алгоритме кеплеровы элементы  
орбит планет представлены в виде полинома: 

2 3
0 1 2 3 ,   Элемент a a T a T a T  
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где 0 1 2 3, , ,a a a a  — постоянные коэффициенты, приведенные в специ-

альных таблицах в работе [13]; T время, измеренное в юлианских 
столетиях, состоящих из 36 525 эфемеридных дней с эпохи J2000. 

Согласно алгоритму Мееса, истинная аномалия рассчитывается 
по формуле 

ceп ,  M C  

где 

   

     

3
5 2 4
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3 5 4 5

5 5 11
2 sin sin 2
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13 43 103 1097
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Элементы теории Ньюкома. Формулы данной теории похожи 
на алгоритм, разработанный Меесом, однако полином, с помощью 
которого аппроксимируются элементы, не ограничивается 3-й степе-
нью аргумента T. Таким образом, 

0
1

,


  
n

i
i

i

Элемент a a T  

где 0,  , ia a  — постоянные коэффициенты, приведенные в специаль-

ных таблицах; n — степень аппроксимирующего полинома. 
Высокоточная численная динамическая модель. Дифференци-

альные уравнения движения Солнца, Луны и планет записываются  
в барицентрической системе координат, свободной от вращения.  
Основные гравитационные силы, действующие на девять планет, 
Солнце и Луну, моделируются как взаимодействие точечных масс. 
Система дифференциальных уравнения состоит из двух релятивист-

ских векторных уравнений, а именно из вектора скорости i-го тела 

ir   

и уравнения, описывающего для каждого i-го небесного тела ускоре-
ние [14, 15]: 

1 2 3 4.   

ir R R R R  

Здесь 

ir  — вектор ускорения i-го тела; 1R  — ускорения в рамках клас-

сической теории тяготения Ньютона; 2R  — релятивистские члены 

ускорения в рамках специальной теории относительности [16, 17];  

3R  — компоненты ускорения, обусловленные сжатием Солнца; 4R  — 

компоненты ускорения для Земли и Марса, обусловленные действием 
кольца астероидов [15, 18]: 
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где  j  — гравитационный параметр j-го тела; 


jr  — радиус-вектор  

j-го тела; 

ir  — радиус-вектор i-го тела;   

  
ij j ir r r  — разница радиус- 

векторов j-го тела и i-го тела; 
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где    и   — параметры параметризованного постньютоновского 
(ППН) формализма [19]; 1   — мера нелинейности гравитационно-
го поля; 1   — мера кривизны пространства, порождаемой одиноч-

ной покоящейся массой; k  — гравитационный параметр k-го тела; 

  
  
ik k ir r r  — разница радиус-векторов k-го тела и i-го тела; 


jkr  

  
 
k jr r  — разница радиус-векторов k-го тела и j-го тела; c — ско-

рость света в вакууме;  

ir  — вектор скорости i-го тела; 


jr  — вектор 

скорости j-го тела; 


jr  — барицентрическое ускорение j-го тела, обу-

словленное притяжением остальных тел и астероидов по модели тя-
готения Ньютона; 

     2
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где 2sJ  — коэффициент второй зональной гармоники Солнца; s  — 

гравитационный параметр Солнца; R  — экваториальный радиус 
Солнца; 


isr  — разница радиус-векторов i-го тела и Солнца; 


sr  —  

радиус-вектор Солнца; 

p  — единичный вектор, направленный на се-

верный полюс Солнца; 

 2
4 ,3

1
1.5,1.5, 2; ,

2
   

r
E M

r

M
R r F

R
 

где rM  — масса астероидного кольца; rR  — радиус астероидного 

кольца; ,  
  
E M M Er r r  — разница радиус-векторов Марса и Земли; 

F  — гипергеометрическая функция [20]; 
3,4

. 


r

r

R
 

Интегрировать такую систему крайне нецелесообразно. Поэтому 
применяется иной подход: система дифференциальных уравне-
ний (СДУ), описывающая движение тел Солнечной системы, интегри-
руется высокоточными численными методами на большой промежу-
ток времени, полученные массивы данных сохраняются и разбиваются 
на временные участки, а затем проводится аппроксимация полученно-
го участка полиномом Чебышева n-го порядка точности. 

Выбор параметров СДУ, описывающей движение тел Солнечной 
системы, метода интегрирования, протяженности участков разбиения 
и степени аппроксимирующих полиномов возлагается на организа-
цию, которая разрабатывает конкретную численную динамическую 
модель. Таким образом, использование численных моделей эфемерид 
тел Солнечной системы сводится к восстановлению координат и про-
екций скорости небесного тела из соответствующих коэффициентов 
полинома Чебышева. Алгоритм, описывающий данный подход, пред-
ставлен на рис. 1. 

К основным недостаткам численных методов относятся зависи-
мость алгоритма от машинного представления внешних файлов, в ко-
торых хранятся коэффициенты полиномов Чебышева, а также бîль-
шие затраты машинного времени, чем на выполнение аналитических 
расчетов. 

В качестве преимуществ численных методом следует отметить 
высокую точность получаемых эфемерид и достаточно легкую мо-
дернизацию существующего алгоритма, для того чтобы можно было 
его использовать при появлении более современных моделей эфеме-
рид того же семейства. 
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Рис. 1. Алгоритм работы с численными моделями эфемерид 
 
Эфемериды EPM. Российские эфемериды (Ephemeris of Planets 

and Moon, EPM), разработанные в Институте прикладной астрономии 
РАН (ИПА РАН) в соответствии с резолюцией B2 XXVIII ГА МАС, 
охватывают диапазон времени более 400 лет (с 1787 по 2214 г.). Бо-
лее подробное описание эфемерид EPM размещено на официальном 
сайте ИПА РАН [21]. Модель орбитально-вращательного движения 
Луны, реализованная в EPM, основана на уравнениях, использован-
ных для построения лунной части эфемерид DE430. При этом Луна 
рассматривается как эластичное тело, имеющее вращающееся жид-
кое ядро. Также файлы эфемерид EPM доступны для всех пользова-
телей на FTP-сервере ИПА РАН [22]. 

Эфемериды DE. В настоящее время рабочей группой Междуна-
родного астрономического союза рекомендованы [23] к программно-
му использованию стандартные форматы SPK (Spacecraft and Planet 
Kernel) и PCK (Planetary Constants Kernel). Эти форматы файлов были 
разработаны в Лаборатории реактивного движения НАСА (JPL) 
Управлением навигации и вспомогательной информации (Navigation 
and Ancillary Information Facility, NAIF) в качестве основных состав-
ляющих информационной системы SPICE Toolkit [24]. 

Текущая версия эфемерид DE, на которых основан современный 
астрономический ежегодник, предоставлены в открытом доступе на 
FTP-сервере JPL. Доступны два формата данных: двоичный и тексто-
вый. Двоичный — более компактный, однако работа с ним затрудне-
на: необходимо учитывать порядок байт в записи многоразрядных 
чисел с плавающей точкой для конкретного компьютера, на котором 
производится чтение данных. Текстовый формат (ASCII) не зависит 
от платформы компьютера, т. е. он более универсальный.  
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Сравнение моделей эфемерид. Для моделирования будем ис-
пользовать модель осредненных элементов NASA, модель Ньюкома, 
модель Мееса, модель DE405/LE405, модель DE430/LE430 и модель 
EPM2021. Сравнение эфемерид, полученных с помощью перечислен-
ных выше моделей, выполнено на интервале продолжительностью  
100 лет. Результаты, полученные с использованием модели DE405, 
можно полагать номинальными, так как модель DE405/LE405 де-
факто считается международным стандартом и рекомендована Меж-
дународным астрономическим союзом [25] в стандартах Междуна-
родной службы вращения Земли.  

Результаты, приведенные на рис. 2 и 3, показаны в виде невязок 
гелиоцентрического радиус-вектора положения Меркурия, заданного 
в Международной небесной системе координат. 

 

 

Рис. 2. Невязки радиус-вектора: 
а — модель осредненных элементов NASA относительно модели DE405; б — модель Нью-
кома  относительно  DE405;  в — модель  Мееса  относительно DE405; г — модель EPM2021  

относительно DE405 

 
Аналогичные графики могут быть получены и для других тел 

Солнечной системы, при этом характер изменения r  будет иденти-
чен динамике изменения r  для Меркурия, только значение r бу-
дет другим. 
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Рис. 3. Невязка радиус-вектора между моделью EPM2021 и DE430  
в период с 1950 по 2050 г. 

 
Анализ результатов (см. рис. 2) показал, что среди аналитических 

моделей лишь модель Мееса обеспечивает минимальные расхожде-
ния с высокоточной численной моделью DE405. Полученные макси-
мальные расхождения значений Δr для четырех моделей для сравне-
ния с моделью DE405 сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Максимальные абсолютные значения невязки радиус-вектора  
различных моделей относительно модели DE405 

Объект  
Солнечной 
системы 

Невязка Δr, км, для модели: 

NASA Ньюкома Мееса EPM2021 

Меркурий 1,08  108 1,16 108 2,82  107 0003,27 

Венера 2,00  108 2,16 108 4,42  107 0000,97 

Земля 2,40  108 2,99 108 6,18  107 0001,25 

Луна 3,64  108 3,97 108 8,11  107 0001,48 

Марс 4,57108 4,56 108 9,58  107 0002,58 

Юпитер 1,56  109 1,56 109 3,20  108 0 277,64 

Сатурн 2,20  109 2,86 109 6,12  108 0 971,58 

Уран 6,00  109 5,74 109 1,17  109 0 2197,57 

Нептун 8,25  109 9,00 109 1,84  109 14 079,50 

 
Результаты сравнения данных табл. 1 приводят к выводу, что 

значение невязки заметно увеличивается при удалении рассматрива-
емого небесного тела от Земли. Это объясняется тем, что радиолока-
ционных и лазерных наблюдений за планетами, значительно удален-
ными от Земли, проводится гораздо меньше, чем наблюдений за 
планетами, близко расположенными к Земле, причем такие планеты, 
как Марс и Венера, дополнительно изучены с помощью автоматиче-
ских межпланетных КА. 
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Отдельно сравним численные модели эфемерид планет серии DE 
и EPM. Так, на рис. 3 представлена невязка радиус-вектора между 
моделями DE430 и EPM2021 на 100-летнем интервале для Меркурия. 
Видно, что модуль максимальной невязки не превышает 700 м. Такая 
ошибка практически не отражается на результате прогнозирования 
движения околоземных КА. На 30-дневном интервале прогнозирова-
ния ошибка не превышает 0,03 %. 

Выбор численного метода интегрирования. Выберем числен-
ный метод интегрирования математической модели движения (ММД) 
космического аппарата и проанализируем его влияние на результаты 
прогноза движения КА. Для этого сравним три метода численного 
интегрирования системы дифференциальных уравнений: 

– метод Рунге — Кутты 4-го порядка точности с постоянным ша-
гом интегрирования; 

– явный метод Адамса 16-го порядка точности с постоянным ша-
гом интегрирования; 

– вложенный метод Дормана — Принца 5(4)-го порядка точности 
с автоматическим выбором шага. 

Для сравнения оперативности методов интегрирования будем рас-
считывать время tзатр, затрачиваемое на проведение моделирования. 
Графики изменения точности и оперативности расчетов в зависимо-
сти от выбранного метода интегрирования приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость точности и оперативности расчетов от шага интегрирования: 
а — при использовании метода Рунге — Кутты 4-го порядка точности;  
б — при использовании явного метода Адамса 16-го порядка точности 

 
Анализируя полученные результаты (см. рис. 4), можно сделать 

вывод, что наилучшее соотношение точности расчетов и их опера-
тивности достигается при весьма больших значениях шага интегри-
рования. Однако получаемая точность невелика, и для ее повышения 
необходимо пожертвовать оперативностью расчетов. Сравнив заяв-
ленные методы интегрирования между собой, можно отметить, что 
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явный метод Адамса обеспечивает приемлемые точность и оператив-
ность выполняемых вычислений, поэтому для дальнейших исследо-
ваний будет использоваться данный метод интегрирования. 

Результаты моделирования движения КА. Моделирование 
проводилось с применением четырех моделей эфемерид: модели  
Мееса, EPM2021, DE430 и DE405. Для сравнения на рис. 5 приведе-
ны значения зависимости времени работы алгоритма моделирования, 
отнесенного ко времени работы алгоритма при использовании моде-
ли эфемерид DE405. 

 

Рис. 5. Модели эфемерид, сравниваемые по быстродействию 
 
Хотя алгоритм Мееса по точности и уступает численным моде-

лям эфемерид, аналитический алгоритм все же работает быстрее (см. 
рис. 5), чем численные модели. Необходимо отметить, что отече-
ственная модель эфемерид семейства EPM работает чуть быстрее 
численных моделей эфемерид семейства DE. Это объясняется разли-
чиями в построении «внешних» файлов, необходимых для работы  
алгоритма.  

Далее был проведен анализ расхождений результатов прогноза от-
носительно друг друга. В качестве аргумента для анализа использова-
но абсолютное значение разности модулей радиус-векторов КА, полу-
ченных по результатам соответствующих прогнозов. Сравнение 
данных, приведенных в табл. 2, показало, что рассмотренные чис-
ленные модели эфемерид тел Солнечной системы практически экви-
валентны по результирующей точности. 

Таблица 2 

Абсолютные значения расхождения невязок радиус-векторов 

Модель эфемерид |Δr|, мм 

DE405 0 0,05935 0,03399 

DE430 0,05935 0 0,02536 

EPM2021 0,03399 0,02536 0 
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При суммарном анализе различных классов орбит (рис. 6) за эта-
лонную орбиту принималась полученная расчетным путем с исполь-
зованием модели эфемерид DE405. 

 

Рис. 6. Невязки положений КА для различных моделей эфемерид (а) и для моделей 
эфемерид EPM2021 или DE430 (б): 

 — алгоритм Ньюкома;  — алгоритм Мееса;  — EPM2021, DE430;  — EPM2021; 
 — DE430 

 
Анализ кривых на рис. 6 показал, что при прогнозе движения КА, 

находящегося на орбите высотой до 15 500 км, достаточно точные ре-
зультаты обеспечивают аналитические модели эфемерид, в частности 
рекомендуется аналитический алгоритм Мееса. Однако для КА, нахо-
дящихся на более высоких орбитах, причем особенно для тех, что 
осуществляют межпланетный перелет, аналитические модели эфеме-
рид тел Солнечной системы целесообразно использовать лишь для 
проведения оценочных проектно-баллистических расчетов. Для высо-
коточного прогнозирования параметров движения КА необходимо 
применять численные модели эфемерид тел Солнечной системы, 
обеспечивающие высокую точность вычислений положения этих тел. 

Сравнив гравитационные возмущающие ускорения на примере 
орбиты навигационного космического аппарата (НКА) ГЛОНАСС, 
для небесных тел получены следующие возмущающие ускорения, 
м/с2: 

Земля ……………………………...… 6,1285  10–1 
Луна …………………………………. 4,0457  10–6 
Солнце ………………………….…… 1,0532  10–6 
Венера …………………………….…. 1,5481  10–10 
Юпитер …………………………..….. 3,1723  10–11 
Марс …………………………………. 1,3494  10–11 
Меркурий …………………….......….. 2,4363  10–12 
Сатурн ……………………………….. 1,1164  10–12 
Уран ………………………………….. 1,6882  10–14 
Нептун ……………………………….. 4,3831  10–15 
Плутон ………………………..……… 6,3245  10–19 
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Результаты прогнозирования движения НКА ГЛОНАСС под дей-
ствием гравитационных сил от Солнца, Луны и Юпитера на средне-
срочном интервале времени 30 сут представлены в орбитальной  
системе координат (рис. 7). Как видно на 30-дневном интервале моде-
лирования, влияние гравитационного поля Луны на продольную даль-
ность (∆x) в 4,5 раза превосходит гравитационное влияние от Солнца. 
При этом вертикальная составляющая (∆y) практически не изменяется, 
а боковой составляющей (∆z) свойственен колебательный характер. 

 

Рис. 7. Гравитационное влияние от Солнца (а), Луны (б), Юпитера (в): 
 — ∆x;  — ∆y;  — ∆z 

 
Заключение. Выявлено, что при нахождении КА на орбитах вы-

сотой до 15 500 км влияние выбранного типа модели эфемерид тел 
Солнечной системы на результаты прогноза движения КА незначи-
тельно, следовательно, можно использовать аналитические модели 
эфемерид. Однако с увеличением высоты орбиты более 15 500 км 
гравитационное влияние тел Солнечной системы сказывается все 
сильнее, и поэтому применение аналитических моделей приводит  
к возникновению значительных погрешностей в результатах прогно-
за параметров движения КА. Таким образом, для орбит высотой бо-
лее 15 500 км рекомендуется использовать численные высокоточные 
модели эфемерид небесных тел Солнечной системы. Для того чтобы 
более оперативно осуществлялись расчеты, рекомендуется выбирать 
модели эфемерид серии EPM. При одинаковом применении моделей 
эфемерид семейств EPM и DE в процедуре прогноза параметров 
движения КА модели семейства EPM обеспечивают более высокое 
быстродействие алгоритма для расчета координат тел Солнечной си-
стемы. Прибавка в быстродействии составляет  38 %. 

Важно отметить, что разработанный алгоритм работы с аналити-
ческими и численными моделями эфемерид планет универсален.  
С его помощью можно прогнозировать движение КА на орбитах  
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искусственных спутников любых планет Солнечной системы, в том 
числе и на орбитах вокруг малых небесных тел, таких как астероиды 
и кометы. 
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The paper presents a developed algorithm for using the high-precision numerical ephem-
erid models. Qualitative and quantitative comparison of analytical and numerical high-
precision planetary ephemerid models was carried out, including NASA averaged ele-
ments model, Newcomb model, Mees model, DE/LE series models and EPM series mod-
els. Absolute values of the radius vector residuals for each planet of the Solar System 
were obtained within the framework of the considered ephemerid models. Integration 
methods were evaluated, including Runge—Kutta method of the 4th order, Adams method 
of the 16th order and Dorman-Prince method of the 5(4)th order. Results of evaluating 
accuracy and efficiency of calculations depending on the integration stage were ob-
tained. Values of perturbing accelerations from the Sun, Moon and planets for a 
GLONASS-type spacecraft were calculated. Practical recommendations are provided for 
using analytical and numerical planetary ephemerides in simulation of the near-Earth 
spacecraft motion. 
 
Keywords: planetary ephemerides, EPM, DE/LE, GLONASS, Solar System planets, grav-
itation forces 
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