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Введение

Данное учебное пособие «Основы космической геодезии с элемента­
ми фотограмметрии», часть 1, предназначено для студентов IV-V кур­
сов специальности аэрофотох'еодезия очной формы обучения.

Учебным планом этой специальности на изучение курса «Космичес­
кая геодезия с основами космической фотограмметрии» в 8-ом и 9-ом 
семестрах отводится 80 часов. Из них 40 часов — лекции и 40 часов — 
лабораторные занятия.

В соответствии с действующей программой в 8-ом и 9-ом семестрах 
изучаются разделы: системы отсчета в космической геодезии, методы 
наблюдения ИСЗ, основы теории движения ИСЗ, методы космической 
геодезии, принципы использования спутниковых навигационных си­
стем для решения задач геодезии и геодинамики.

Цель учебного пособия — помочь студентам АФГС в практическом 
освоении методов решения некоторых задач космической геодезии.

Учебное пособие включает семь заданий. Перед выполнением очеред­
ного задания студентам необходимо изучить соответствующий раздел 
курса, пользуясь рекомендованной литературой и конспектами лекций. 
Перед каждым заданием дано описание основных положений, на кото­
рые следует обратить внимание. Все задания снабжены подробными опи­
саниями алгоритмов вычислений, поэтому непосредственно для прове­
дения расчетов не требуется других источников.



I. Основные системы отсчета, применяемые в 
космической геодезии

Под системами отсчета понимают совокупность систем координат и 
систем измерения времени. Различают формальное теоретическое опи­
сание системы отсчета и ее конкретную реализацию.

По реализации система отсчета представляет собой совокупность 
материальных тел, фиксирующих некоторую систему координат, слу­
жащую для указания положений любых других тел в пространстве, вме­
сте с совокупностью связанных с телами произвольно идущих часов, слу­
жащих для указания времени.

Системы координат классифицируют по следующим признакам:
1) положению начала (топоцентрические, геоцентрические, гелио­

центрические, барицентрические, селеноцентрические и т. п.);
2) виду координатной сетки (прямоугольные, косоугольные, криво­

линейные — полярные, сферические, эллипсоидальные, цилиндричес­
кие, гиперболические и т. п.);

3) выбору положительного направления отсчета углов и взаимному 
расположению координатных осей (правые и левые);

4) расположению главной плоскости и направлению оси аппликат (го- 
ризонтные, экваториальные, эклиптические, орбитальные и т. п.);

5) расположению отсчетной плоскости и направлению оси абсцисс 
(равноденственные, гринвичские и т. п.);

6) эпохе — моменту времени, на который зафиксирована ориенти­
ровка главной и отсчетной плоскостей и соответствующих им коорди­
натных осей, (мгновенные, истинные, средние, на эпоху каталога, на 
стандартную эпоху — экватор и равнодепствие 2000 г., на эпоху 1900— 
1906 гг. и т. п.);

7) наименованию конкретной реализации системы координат 
(СК-42, СГС-85, ЕСК-90, WGS-84, ITRF97, FK5, ICRF91 и т. п.).

В связи с громоздкостью формул для преобразования криволиней­
ных координат (особенно при переносе начала системы координат) в кос­
мической геодезии наибольшее распространение получили прямоу]чэль- 
ные координаты.



По основному предназначению и методам реализации выделяют две 
группы систем координат: небесные и земные.

В качестве небесных систем координат наибольшее употребление в 
космической геодезии получили равноденственные экваториальные си­
стемы координат. Главной плоскостью такой системы является плос­
кость экватора, а отсчетной — плоскость колюра равноденствий. Нача­
ло, чаще всего, расположено в центре масс Земли, но используются так­
же топоцентрические, спутникоцентрические и другие системы, оси ко­
торых параллельны осям геоцентрической системы. Различают истин­
ную и среднюю равноденственные системы координат. В истинной — ось 
аппликат г направлена вдоль мгновенной оси вращения Земли к истин­
ному небесному полюсу мира; ось абсцисс х  направлена в истинную точ­
ку весеннего равноденствия на момент времени t и лежит в пересечении 
плоскостей истинного экватора и эклиптики в этот момент; ось ординат 
у дополняет систему до правой.

Лунно-солнечные прецессия и нутация непрерывно изменяют ори­
ентацию плоскости истинного экватора в пространстве и положение ис­
тинной точки весеннего равноденствия. Прецессия от планет изменяет 
ориентацию плоскости эклиптики,что, в свою очередь, вызывает изме­
нение положения истинной точки весны у . В результате истинная рав­
ноденственная система координат медленно вращается вокруг полярной 
оси эклиптики (прецессия — вековой эффект смещения у со скоростью 
около 50"/год) и покачивается (нутация — сумма периодических от 18,6 
года до 4-х суток составляющих , наибольшие с амплитудой около 9" и 
7"), что приводит к изменению координат космических объектов (в том 
числе далеких «неподвижных * звезд и квазаров). Экваториальная рав­
ноденственная система координат, ориентация которой изменяется толь­
ко из-за прецессии, называется средней. В этой системе ось аппликат г 
направлена к среднему полюсу мира, т. е. перпендикулярно среднему 
небесному экватору вдоль средней оси вращения Земли; ось абсцисс х 
направлена в среднюю точку весеннего равноденствия на момент време­
ни t и лежит в пересечении плоскостей среднего экватора и эклиптики в 
этот момент; ось ординат у дополняет систему до правой.



Движение ИСЗ и других небесных тел, а также положение различ­
ных космических объектов наиболее удобно изучать в инерциальной си­
стеме координат,т. е. в системе, которая либо покоится, либо равномер­
но прямолинейно движется. Практически такая система реализуется 
каталогами координат звезд и далеких радиоисточников, положения 
которых отнесены к некоторой эпохе. В настоящее время наиболее со­
вершенную модель инерциальной системы координат представляют фун­
даментальная система координат каталога звезд FK5 и практически со­
впадающая с ней в пределах точности оптических измерений система 
каталога координат внегалактических радиоисточников ICRF, развива­
емая на основе РСДБ. Система координат FK5 — это средняя экватори­
альная равноденственная геоцентрическая система координат, экватор 
и равноденствие которой отнесены к стандартной эпохе J2000.0 (2000г.,
1 января, 12h шкалы земного времени ТТ). Отметим, что эта система яв­
ляется хотя и хорошим, но все же приближением к инерциальной систе­
ме координат.

Положение точек на земной поверхности и вблизи нее удобно зада­
вать в системах координат, жестко связанных с Землей. Чаще всего для 
этого применяются гринвичские системы координат, в которых в каче­
стве главной плоскости используется плоскость экватора, а в качестве 
отсчетной — плоскость гринвичского меридиана. Начало обычно распо­
ложено в центре масс Земли, но применяются также топоцентрические, 
спутникоцентрические и другие гринвичские системы, оси которых па­
раллельны осям геоцентрической системы. Различают мгновенную и 
среднюю гринвичские системы координат. В первом случае ось аппли­
кат Z направлена вдоль мгновенной оси вращения Земли к мгновенно­
му положению северного полюса; ось абсцисс X  направлена в начало от­
счета долгот — точку пересечения мгновенного экватора с мгновенным 
гринвичским меридианом и лежит в пересечении их плоскостей; ось ор­
динат У дополняет систему до правой, т. е. расположена в плоскости эк­
ватора перпендикулярно двум другим осям и направлена к востоку. Во 
втором случае ось Z направлена в Международное условное начало (МУН 
или в латинской аббревиатуре СЮ) — среднее положение северного по­
люса эпохи 1900—1905 гг., которое зафиксировано номинальными зна­
чениями координат станций Международной службы вращения Земли



(МСВЗ или IERS) на эту эпоху; ось абсцисс X  направлена в начало от­
счета долгот — точку пересечения среднего экватора со средним грин­
вичским меридианом и лежит в пересечении их плоскостей; ось ординат 
У лежит в плоскости среднего экватора, дополняя систему до правой.

Применение мгновенных и средних гринвичских координат вызва­
но непрерывным изменением положения оси вращения в теле Земли. 
Вследствие этого перемещаются точки ее пересечения с земной поверх­
ностью — полюса Земли, т. е. имеет место движение полюсов. В резуль­
тате изменяются мгновенные координаты всех других точек земной по­
верхности (в том числе Гринвича), чтобы этого избежать и вводят сред­
нюю систему координат с фиксированным положением полюсов. Одно­
временно с введением МУН в 1969 г. было установлено новое начало от- 
счета долгот, которое лежит на экваторе и не зависит от движения по­
люсов. Его положение также зафиксировано номинальными значения­
ми координат станций IERS. Начальный (гринвичский) меридиан про­
ходит через полюс и начало отсчета долгот на экваторе. Поскольку дви­
жение полюсов и начала отсчета долгот в пространстве невозможно на­
блюдать непосредственно, то определение соответствующих им парамет­
ров ориентации Земли относительно небесной системы координат реа­
лизуется косвенным образом как результат обработки рядов наблюде­
ний космических объектов (звезд, квазаров, Луны, ИСЗ и др.) на стан­
циях IERS, заменившей в 1987 г. Международную службу движения 
полюсов (МСДП или IPMS — ранее Международная служба широты — 
МСШ или ILS) и отдел вращения Земли Международного бюро времени 
(МБВ или BIH). При таком подходе получаемое из наблюдений положе­
ние мгновенного полюса вращения Земли фактически совпадает с про­
екцией на земную поверхность истинного небесного полюса мира. Опи­
санную среднюю гринвичскую систему координат с полюсом в МУН на­
зывают «общепринятой (стандартной) земной системой координат» или 
просто «общеземной системой координат». Мгновенная гринвичская сис­
тема координат используется как промежуточное звено при переходе от 
небесных координат к общеземным. Ось Z мгновенной гринвичской си­
стемы координат на момент времени t совпадает с осью z истинной гео­
центрической равноденственной системы координат на тот же момент 
(Z = 2), а угол между осями х и X  этих систем (т. е. угол поворота вок-



руг оси аппликат) численно равен истинному гринвичскому звездно­
му времени S в момент t. В равноденственной системе координат Зем­
ля вращается вокруг оси (z = Z }y а гринвичская система участвует в су­
точном вращении Земли вокруг оси =

Положение точек земной поверхности часто задается криволиней­
ными координатами — астрономическими или геодезическими широ­
той, долготой и высотой. Астрономические координаты определяются 
направлением отвесной линии в данной точке и связаны с геоидом — 
уровенной поверхностью реального потенциала силы тяжести Земли, 
т. е. они имеют конкретный физический смысл. Геодезические коор­
динаты связаны с референц-эллипсоидом и нормалью к его поверхнос­
ти, проходящей через данную точку. Они отнесены к некоторой услов­
ной математической поверхности — эллипсоиду вращения, удобного 
для обработки результатов измерений па определенной территории, т. 
с. это геометрические величины. Астрономические и геодезические 
координаты данной точки связаны между собой через уклонения отве­
са и высоту геоида (в теории Молоденского — квазигеоида) над рефе­
ренц-эллипсоидом. Вместе с эллипсоидальными геодезическими коор­
динатами часто исиользуют прямоугольные геодезические координа­
ты. Начало такой системы координат совмещено с центром референц- 
эллипсоида, ось аппликат направлена по малой оси вращения эллип­
соида, ось абсцисс — в точку пересечения экватора эллипсоида с началь­
ным меридианом и лежит в пересечении их плоскостей; ось ординат 
дополняет систему до правой. Эллипсоид, связанный с общеземной си­
стемой координат, размеры и форма которого аппроксимируют Землю 
в целом, называется общеземным эллипсоидом. Центр общеземного 
эллипсоида должен быть совмещен с центром масс Земли. Как обще­
земная, так и референцпые системы реализованы каталогами коорди­
нат закрепленных пунктов земной поверхности. В силу особенностей 
реализации и возникших в ее процессе ошибок начала этих систем рас­
полагаются в разных точках, а координатные оси несколько различа­
ются ло направлению. Кроме этого, имеются небольшие расхождения 
в масштабах длин.



В космической геодезии сейчас используются следующие системы 
измерения времени:

— системы звездного и среднего солнечного (всемирного) времени, 
основанные на явлении суточного вращения Земли, в которых 1 с реа­
лизуется как 1/86400 доля соответствующих суток;

— система атомного времени (АТ), формирование шкал которой ос­
новано на физическом явлении квантовых переходов между энергети­
ческими уровнями атомов и молекул. 1 с (секунда SI) определяется как 
заданное целое число 9192631770 колебаний атома цезия 133Cs (т. е. сме­
ны направлений векторов магнитного момента внешнего валентного 
электрона и ядра из параллельного в антипараллельное);

— шкала земного времени (ТТ), практически реализуемая назем­
ными эталонами времени и частоты. 1 с определяется как секунда SI 
на уровне нормального геоида (сферической уровенной поверхности с 
потенциалом U0 = 62,636860 км2/с 2 );

— шкалы координатного времени, отнесенные к барицентрам со­
ответствующих систем небесных тел или центрам, масс отдельных 
объектов, в частности, это шкалы геоцентрического координатного вре­
мени (TCG — отличается от ТТ постоянным дрейфом) и барицентри­
ческого координатного времени (ТСВ). Данные шкалы времени опре­
деляются как аргументы динамических теорий движения тел Солнеч­
ной системы и реализуются на основе системы атомного времени и чис­
ленных эфемерид Солнца, Луны и планет.

Звездное время и всемирное время являются равноправными сис­
темами измерения времени. Одна система однозначно определяется 
другой и применение какой-либо из них зависит только от соображе­
ний удобства при решении конкретной задачи. Они связаны друг с дру­
гом формальными соотношениями сферической астрономии:

S = S0+UT+n-UT,

UT = (S-S0) -v (S -S 0), 
где S0 — гринвичское звездное время в полночь по всемирному;

|1 — коэффициент перехода от всемирного времени к звездному; 
v — коэффициент перехода от звездного времени к всемирному.



Эти шкалы находят применение при астрономических и навигацион­
ных определениях, изучении вариаций угловой скорости суточного вра­
щения Земли и ее ориентации в пространстве. Наиболее важной из шкал 
всемирного времени для изучения вращения Земли является UT1 — все­
мирное время среднего гринвичского меридиана, получаемое из обработ­
ки рядов наблюдений космических объектов на станциях IERS, посколь­
ку оно включает в себя неравномерности вращения Земли.

Атомное время используется во всех случаях, когда требуется высо­
кая относительная точность при измерении промежутков времени. Меж­
дународная шкала атомного времени (ТА1) формируется на основе сопо­
ставления показаний множества атомных стандартов и различных на­
циональных шкал атомного времени. Для согласования шкал всемир­
ного времени UT1 и атомного времени TAI введена шкала всемирного 
координированного (согласованного) времени UTC, в которой за 1 с при­
нята атомная секунда SI, а нуль-пункт связан с UT1 так, чтобы разность 
AUT = UT1-UTC не превосходила ±0,9 с. Корректировка UTC в случае 
необходимости производится ступеньчато путем добавления или пропус­
ка целой секунды, т. е. разность одновременных показаний часов в сис­
теме UTC и TAI может быть только целым числом секунд TAI = UTC+N\ 
Например, с 1 июня1997 г. по 31 декабря 1998 г. было принято N“ = 30*. 
Разность шкал всемирного времени UTC и UT1, а также их связь со шка­
лой атомного времени ТА, определяется IERS, Международным бюро 
времени (BIH), а также независимо Институтом метрологии времени и 
пространства Госстандарта Российской Федерации. Соответствующие по­
правки публикуются в бюллетенях и отчетах упомянутых организаций 
и доступны по радиоканалам.

Динамические шкалы времени применяются в тех случаях, когда 
играют роль физические особенности течения времени в связи с эффек­
тами общей теории относительности (ОТО), т. е. в астрономии, небесной 
механике и при решении задач обработки наблюдений ИСЗ. В соответ­
ствии с рекомендациями Международного астрономического союза 
(MAC) шкала времени ТТ рассматривается как аргумент для вычисле­
ния видимых топоцентрических эфемерид, шкала времени TCG — как 
аргумент для геоцентрических эфемерид, а шкала ТСВ — как аргумент



дифференциальных уравнений всех гравитационных теорий движения 
тел Солнечной системы и соответствующих барицентрических эфеме­
рид. Шкала земного времени (ТТ) используется при регистрации аст­
рономических наблюдений, выполняемых с поверхности Земли, и для 
наземных метрологических исследований. Динамические шкалы свя­
заны с приборно реализуемой шкалой TAI стандартизированными MAC 
аналитическими соотношениями:

ТТ = TAI + 32“, 184, 
где 32е, 184 — точное значение разности нуль-пунктов старой (до на­
чала 1977 г.) и новой (с 1977 г.) международных шкал атомного времени;

TCG = ТТ 4- 6,9693 • 1010 • ДТ,
ТСВ = TCG + 1,480813 • 10*8* ДТ+«14 периодических членов Мойера», 

AT = (JD „-JD m7,,„„10TJ-864OO-.
Для облегчения хронологического счета суток на больших интерва­

лах времени в космической геодезии используется система сплошного 
счета суток — система юлианских дат, введенная в XVI веке Ж. Ск&ли- 
гером. За начальную эпоху принят средний гринвичский полдень 1 ян­
варя 4713 г. до н. э. (-4712 г. в астрономическом исчислении). В юлиан­
ской системе дата обозначается JD и означает число средних солнечных 
суток, прошедших от начальной эпохи до рассматриваемого момента. 
Юлианская дата любого момента состоит из целочисленного номера со­
ответствующего юлианского дня и дробной части, равной доле суток, 
протекшей от последнего полудня до рассматриваемого момента. Напри- 
мер, JD19„  ,h. , 0ТА1 = 2443144,5.



Задание № 1.

Приведение наблюдаемых координат ИСЗ 
на стандартную эпоху

Постановка задачи 
Со станции слежения за ИСЗ, геодезические координаты которой 

известны, в момент времени UTC с помощью лазерного дальномера из­
мерены расстояния р' до ИСЗ, а из обработки наблюдений ИСЗ на фоне 
звезд получены топоцентрические направления а ', 6' на спутник (см. 
задание № 2). По этим данным необходимо определить геоцентрические 
координаты ИСЗ ( х , у , г ) в средней экваториальной равноденственной 
системе координат стандартной эпохи J2000.0.

Исходные данные 
Условные геодезические координаты станций слежения в референц- 

ной Системе координат 1942 г. (СК-42):
I.Звенигород II.Новосибирск 111.Симферополь
В = 55°42'43", 510 В= 55°00'48", 110 В - 44°57'18", 4 90
L = 2,127Я03Л, 867 L = 5п32я21а, 333 L = 2hl 6*15% 867
Н = 237, 529 м Я = 208, 378 м Л- 253, 755м

Элементы ориентирования СК-42 в ЕСК-90:
ДХ = +27, 0 м <Ож=+0",10 Лт - *0,25*10*.
AY = -143,0 м (О - -0", 34у Г

AZ - -83, 0 м (Of = -0", 65 
Параметры эллипсоида Красовского:

большая полуось а -- 637824 5, 0 м, 
сжатие £ 1/298,3.



Результаты наблюдений ИСЗ «Ресурс-01»» № 2 
на станциях слежения:

I. Звенигород.

НаОл.
Я»

Дата 
(д. м. г .)

UTC 
(h m s )

Р'.
(м)

а \
(h тп s)

Ь\
(* ' “>

1 01.08 .1991 19 38 04, 566 744309,37 18 46 19, 01 21 01 46, 50

2 04 .08 .1991 16 44 56,898 869067,53 00 06 02, 46 56 58 31, 11

3 07 .08 .1991 19 25 51,057 681421,84 16 38 52, 94 44 19 5 7 ,0 6

4 08 .08 .1991 19 39 19, 305 856346, 22 16 15 24, 57 23 37 01, 68

5 11.08 .1991 18 46 11,637 796175, 96 07 16 05 ,35 84 03 32, 30

6 12.08 .1991 18 59 39,885 723210,20 14 24 36, 49 69 05 21, 41

7 16 .08 .1991 18 18 12,534 673747, 65 21 10 05, 69 57 00 27, 69

8 18 .08 .1991 18 45 09,030 757719, 62 1728 28 ,04 23 26 10, 59

9 24.08 .1991 18 34 14,037 1038434, 83 12 08 40, 51 51 35 40, 69

10 25 .08 .1991 18 45 54, 354 1046342, 14 16 06 22, 81 13 33 17, 98

П. Новосибирск.

НаОл. 
№

Дата 
(д. м. г . )

UTC 
(h т  s)

Р\
(м)

а‘.
(h m s) (* ' ")

1 05 .08 .1991 15 44 38,013 792252,49 23 16 02, 85 57 59 31, 54

2 09 .08 .1991 16 40 18,936 985018,76 14 05 48, 54 38 14 27, 59

3 14 .08 .1991 16 12 19,833 857240,64 16 06 32, 49 24 48 08, 33

4 15 .08 .1991 16 25 48,081 1116423,36 16 00 34, 81 11 18 52, 95

5 17 .08 .1991 15 19 1 2 ,1 6 5 820345, /6 07 26 23 ,72 82 23 42, 00

6 19 .08 .1991 15 46 08,661 798117,96 14 51 37, 83 45 42 16, 75

7 25 .08 .1991 15 33 25,737 958123,64 13 51 08, 87 42 24 45, 91

8 26 .08 .1991 15 46 53,985 1129907,24 14 29 32, 86 27 22 01, 93

9 30 .08 .1991 15 05 26,634 806436,73 16 05 57, 64 29 42 32, 57

10 31 .08 .1991 15 20 42,813 1142701,72 13 15 14, 20 38 59 01, 84



III. Симферополь.
НаСл.

№
Дата 

(д. м. г . )
и ТС 

(h m s)
Р',
Ы )

а’.
(h m s)

6\
С  ' ')

1 07 .08.1991 19 22 15, 195 779467,67 20 32 45,89 13 33 42,47

2 08.08 .1991 19 37 31,374 680536,12 16 48 07, 64 60 28 42, 77

3 09.08 .1991 19 50 59,622 796954,96 15 53 52, 64 32 51 28, 80

4 13.08.1991 19 09 32,271 659008,45 19 22 53, 26 25 29 56, 30

5 15.08 .1991 19 38 16,698 975684,04 14 52 05, 09 32 47 51, 01

6 17.08 .1991 18 29 52,851 844736,07 23 16 47, 83 55 58 15, 80

7 26.08 .1991 18 57 34,671 991558,54 15 39 33, 61 18 35 37, 80

8 29 .08 .1991 18 02 39,072 653966,84 19 51 43, 15 30 33 58, 76

9 30.08 .1991 18 17 55,251 822242,34 14 22 08, 40 62 33 39, 66

10 31.08.1992 18 31 23,4 99 932912,06 14 45 48, 65 38 02 50, 74

Выписка из бюллетеня «Всемирное время и координаты полюса»
Дата: 
(0hUT) 
1991

UT1-UTC
( S ) Г)

Дата:
(0hUT)
1991

UT1-UTC
( S )

X

<с. У£Г)

А в г .01 +0,1854 +0,091 +0,546 А в г .16 +0,1634 *0,142 +0,528
02 ♦0,1839 +0,095 +0,545 17 +0,1622 +0,145 +0,526
03 4-0,1824 +0,099 +0,544 18 +0,1611 +0,148 +0,525
04 +0,1811 +0,102 +0,543 19 +0,1602 <-0,151 +0,523
05 +0,1799 +0,106 +0,543 20 +0,1592 +0,154 +0,521
06 +0,1788 +0,110 +0,542 21 +0,1582 +0,157 +0,520
07 +0,1776 +0,113 +0,541 22 +0,1570 +0,159 +0,518
08 +0,1766 +0,117 +0,539 23 +0,1557 +0,162 +0,516
09 +0,1752 +0,120 +0,538 24 +0,1542 + 0,165 +0,514
10 +0,1736 +0,124 +0,537 25 +0,1524 + 0 ,168 +0,512
11 ♦0,1718 +С,127 +0,536 26 +0,1505 +0,170 +0,510
12 +0,1699 +0,130 +0,534 27 +0,1485 +0,173 +0,508
13 +0,1680 +С,133 +0,533 28 +0,1464 +0,176 +0,506
14 +0,1663 +0,136 +0,531 29 +0,1444 +0,178 +0,504
15 +0,1647 ♦0,139 +0,530 30 +0,1425 +0,181 +0,502

31 +0,1407 +0,184 +0,500



Алгоритм вычислений
1. Переход от шкалы всемирного координированного времени UTC 

к шкале всемирного времени UT1
UT1=UTC+AUTC, 

где AUTC=(UT1-UTC) — поправка за разность шкал всемирного вре­
мени UTC и UT1, выбираемая из Бюллетеня всемирного времени или 
принимаемая по радио.

2. Вычисление юлианской даты эпохи наблюдений JD(t)

JD(t) = 1721013,5 + 367' У -  int
Y + ini r ; . . (275-М^

1П I 9 J
+ D + UTIf

где Y — номер года (например, 1991),
M — помер месяца в году,
D — номер дня в месяце,
UTld— всемирное время по шкале UT1, выраженное в долях суток, 
int() — функция выделения целой части аргумента.

3. Вычисление матрицы прецессии Р
Р -Я 3( -г д ) R2(0A) R3( -e J .

Rr  R2, R3 — матрицы вращения вокруг соответствующих координат­
ных осей x,y,z в положительном направлении (т. е. в правой системе — 
против часовой стрелки). Изменение знака аргумента автоматически 
приводит к смене направления вращения. Для некоторого произвольно­
го угла (0 матрицы R|f R2, R3 имеют вид:

rl 0 0 ' rCOS (0 0 -sino^
Ri(o))= 0 COSO) sino R2(to)= 0 1 0

0 -s in o cosco sin CD 0 COSO)

R3(<o)=
" COSO) sinco 0> 
-sina) cosco 0

0 0 1



Прецессионные параметры Ньюкома-Андуайе (£А, 0А, гА), 
определяющие положение среднего равноденствия и экватора эпохи на­
блюдений, вычисляются по формулам:

с;Л = 2306',2181 Г +0',30188 • Тг+ 0',017998 Г3,
0̂  = 2004',3109 Т -  0',42665 Г2 -  0',041883 Г3,
2д = 2306',2181 Т +1',09468 Тг + 0',018203 • Г3,

где Т — время, отсчитываемое в юлианских столетиях по 36525 суток 
в системе всемирного времени UT1 от стандартной эпохи J2000.0, со­
впадающей с юлианской датой JD24 51545,0, до эпохи наблюдений JD(t)

«/D(t)-2451545,0
36525

4. Вычисление матрицы нутации N

N = R,(- е0 -  Де -  de)- R3(- Ду -  <ty) Ri(e0) . 
где Ду — долгопериодическая часть нутации по долготе; 

d\|f — короткопериодическая часть нутации по долготе;
Де — долгопериодическая часть нутации наклона; 
de — короткопериодическая часть нутации наклона; 
е0 — средний наклон эклиптики к экватору.

В соответствии с рекомендациями MAC значения нутации по долго­
те (Ду, dy) и нутации наклона (Де, de) вычисляются по Теории нутации 
1980, разложения которой по фундаментальным аргументам Z, Г, F, D, 
Q содержат по 106 членов для каждой составляющей. В учебпых целях 
учтем только несколько наиболее значительных из них:

Д у  =  - ( У  7",1996 + 0",01742• Г )  • s in Д + ( О",2062 + 0",00002 T)sm(2Q.) -  

- (1"J187+О”,00016 Т)-sin(2F-2D  + 2Q)-
-  (0",1426+0",00034• Г) • sin(J')+..., 

dy = ~{0",2274+0”,00002 ■ Т) • sin(2F+2П)+
+(а\0712+0",00001 Т) ■ sin (1)+

ДЕ = (9",2025+О",00089■ Т) ■ cos Й+(- О",0895 + 0",00005 ■ Т) ■ cos(2Q)+
+(0",5736-  О",00031 Т) cos(2F-2 D +20.)+..., 

de = (О",0977-О",00005 T) cos(2F + 20)+...



Разложения фундаментальных аргументов имеют вид: 

t = 485866",733+ {l325' +715922",633)-Т+31",310Тг + 0",064 Т3,
I' = 1287099",804 + [99' +1292581",224)-Т-0",577 Тг -  0“,012Т3,
F = 335778",877 + ( /342r + 29526Т.137) Т-13",257-Т*+ 0",011 Т3. 
D -1 0 72261",307+( /236r +1105601",328) ■ Т -  6". 891 Тг + 0",019Т3,
Q = 450160” ,280 -  (5Г + 482890".539)-Т + 7",455 ■ Тг + 0",008 ■ Т3.

где 1'=  360° = 1296000";
I — средняя аномалия Луны;
V— средняя аномалия Солнца;
F — средний аргумент широты Луны;
D — разность средних долгот Луны и Солнца;
Q — средняя долгота восходящего узла орбиты Луны.

Средний наклон е0 эклиптики к экватору задается разложением

е0 = 84381",448 -  46”<8150 Т -  0",00059 • Тг + 0",001813 Т3.
В приведенных формулах Т отсчитывается также как и ранее от 

стандартной эпохи J2000.0 в юлианских столетиях по 36525 суток.
5. Вычисление матрицы поворота истинной экваториальной равно­

денственной системы координат вокруг оси аппликат против часовой 
стрелки на угол, равный истинному звездному времени в Гринвиче

S = R 3(S ),

где S — истинное гринвичское звездное время в момент наблюдений 

5 = 6*41я50*,54841 + 8640184* ,812866 Г+0*,093104Т2-  
-6 , ,2-10’ 6-Г ! +аТ1+Да,

Да' = *_ (Ду'+ dy ') ■ cos £ - - - нутация по прямому восхождению,
15

e = £0 + AE+de — истинный наклон эклиптики к экватору.
6. Вычисление матрицы учета движения полюсов, обеспечивающей 

переход от мгновенной гринвичской системы координат к общеземной
n = R2(-3:;,) 'R i(- ур)> 

где xpt ур — координаты мгновенного полюса эпохи наблюдений отно­
сительно МУН. Поскольку эти величины не превышают 1", то при вы-



числении матриц Rj и R2 косинусы углов можно принять равными 1, а 
синусы заменить значениями самих углов, выраженными в радианах:

7. Вычисление по топоцентрическим сферическим координатам 
ИСЗ (р̂ , а ', 8') его топоцентрических прямоугольных координат 
{К* У** К) в истинной экваториальной равноденственной системе ко­
ординат эпохи наблюдений

8.Переход от эллипсоидальных геодезических координат (В, L, Н) 
станции слежения к пространственным прямоугольным координатам (X, 
У, Z) с началом в центре эллипсоида Красовского:

где В — геодезическая широта,
L — геодезическая долгота,
Н — геодезическая высота,
N — радиус кривизны первого вертикала (внутренний отрезок нор- 

мал и к поверхности эллипсоида в точке с координатами В, L — от по­
верхности до пересечения с малой осью эллипсоида)

а — большая полуось эллипсоида, 
е — первый эксцентриситет эллипсоида, е2 = /  (2 -  f ) , 
f — сжатие эллипсоида.

9. Преобразование координат станции слежения из референцной 
системы СК-42 в общеземную систему ЕСК-90 по 7-параметрическим 
формулам Гельмерта:

rx'A fcosa'*cos6' ^
у' = р' • sina'cosfi', 
z' sin 51\ * / * /

X  = (AT + # )c o s B c o s £ , 
Y — (N + НУ cos В • sin Lt 
Z = ( N + H - N e 2)smB,



(АХ
ДУ
AZ

+ (l + Am)' -со, 1
1

\ fx '
У
Z\ /

где (X, У, — прямоугольные координаты в общеземной системе 
ЕСК-90;

(1+Дт) — масштабный коэффициент, характеризующий различие 
линейных масштабов в двух системах координат;

й)х, соу, сож — углы Кардано (в радианах), соответствующие после­
довательным поворотам вокруг осей абсцисс, ординат и аппликат при 
переходе от референцной системы координат (X, Y, Z) к общеземной 
(X , Y, Z );

ДХ, ДУ, ДZ — координаты центра референц-эллипсоида Красовс- 
кого в общеземной системе ЕСК-90 (см.рис.1.1).

Рис. 1.1

10. Преобразование координат станции слежения из общеземной си­
стемы ЕСК-90 в мгновенную гринвичскую систему координат эпохи на­
блюдений

fx y
У = п т - Y
Z у Z\ /



11. Определение истинных экваториальных равноденственных ко­
ординат станции слежения на эпоху наблюдений

'*1
У = ST-

fx '
У

N1 Z
12. Определение геоцентрических координат ИСЗ (ха, yt, zt) в ис­

тинной экваториальной равноденственной системе координат эпохи на­
блюдений

13. Определение геоцентрических координат ИСЗ (xt, у9, гв) в сред­
ней экваториальной равноденственной системе координат эпохи наблю­
дений

(х  Л 1 % )
У, = NT • У.

*•) Л ,
14. Определение геоцентрических координат ИСЗ (*,, ys, zt) в сред­

ней экваториальной равноденственной системе координат стандартной 
эпохи J2000.0

У. = Р' У.
2,



2. Предварительная обработка результатов 
наблюдений ИСЗ на фоне звезд

Основные понятия

1. Опорные звезды — совокупность опознанных на снимке звезд, 
сферические координаты которых на момент наблюдений можно вы­
числить, а прямоугольные координаты их изображений надежно из­
мерить. Опорные звезды выбирают либо по всему рабочему полю сним­
ка, либо вблизи изображения ИСЗ, Сферические координаты опорных 
звезд (прямое восхождение а и склонение 8) вычисляются на основе дан­
ных какого-либо рабочего каталога, в котором приведены средние эк­
ваториальные координаты звезд в фиксированной системе осей на эпо­
ху Т0 (например, для экватора и равноденствия В1950.0 или J2000.0) и 
составляющие их собственного движения ца и При вычислении ви­
димых мест опорных звезд в координаты, взятые из каталога, вводят­
ся поправки за влияние собственного движения, прецессии и нутации, 
а также годичного параллакса, гравитационного отклонения света, 
аберрационного смещения и астрономической рефракции.

2. Измеренные (приборные) координаты (х , у) — плоские прямоу­
гольные (или почти прямоугольные) координаты изображений звезд и 
ИСЗ на снимке, полученные с помощью координатно-измерительной ма­
шины (при фотографических наблюдениях) или на компьютере по рас­
тровому снимку (при наблюдениях телевизионпой или ПЗС-камерой). 
Предполагается, что измеренные координаты изображепий звезд соот­
ветствуют геометрическим положениям точек фотографической про­
екции этих звезд в картинной плоскости съемочной камеры.

3. Тангенциальные или идеальные координаты (£, т|) (см.рис.2.1 и 
2.2) — прямоугольные координаты в плоскости идеального снимка с за­
данным оптическим центром, соответствующие фотографической про­
екции точек небесной сферы. Обычно тангенциальные координаты звезд 
вычисляются по их сферическим координатам по формулам централь­
ной проекции. За начало тангенциальных координат принимают опти­
ческий центр снимка О, а координатные оси выбирают в направлении



z'

Рис. 2.1

Рис. 2.2



возрастания прямых восхождений и склонений так, что ось т| совпада­
ет с изображением небесного меридиана, проходящего через точку О, а 
ось  ̂— ему перпендикулярна. Основное предназначение плоскости тан­
генциальных коордипат — служить посредником между небесной сфе­
рой и реальным снимком, так как, с одной стороны, установлены точ­
ные взаимно однозначные аналитические соотношения между сфери­
ческими координатами звезд и их тангенциальными координатами на 
идеальном снимке; с другой стороны, путем сравнения тангенциаль­
ных и непосредственно измеренных координат звезд можно построить 
аппроксимирующие зависимости между положением соответствующих 
друг другу точек на реальном и идеальном снимках. Опираясь на полу­
ченные зависимости, по измеренным координатам спутника на реаль­
ном снимке определяют его тангенциальные координаты на идеальном 
снимке, а затем вычисляют экваториальняе координаты ИСЗ на небес­
ной сфере.

4. Условия наблюдений и условия редукции. Под условиями наблю­
дений понимают те обстоятельства наблюдений, которые нельзя изме­
нить в процессе обработки: отснятая область неба, зенитное расстояние 
и часовой угол наблюдений, тип объектива и его оптическая система, 
оптические аберрации, качество изображения, продолжительность экс­
позиции, тип фоторегистрирующего устройства и т.д. Под условиями 
редукции понимают наличие надежных данных о положении оптичес­
кого центра и величине дисторсии, количество опорных звезд и точность 
их положений на эпоху наблюдений, а также ожидаемую точность изме­
ренных координат опорных звезд и ИСЗ. Ответственным моментом яв­
ляется выбор модели перехода от координат, измеренных на реальном 
снимке, к тангенциальным координатам. В самом общем случае тан­
генциальные координаты могут быть представлены в виде рядов по сте­
пеням измеренных координат:

 ̂= x + a x  + b y  + c + k x 2+ l x y  + m y 2+...
T\ = y + d x  + e y  + f  + p x 2 + q x y  + r y 2+...

Коэффициенты этих выражений являются постоянными на протя­
жении всего снимка и носят название постоянных пластинки. Как пра­
вило, при выборе такого рода связующей модели исходят из того, что



данные выражения можно представить в виде суммы двух составляю­
щих, первая из которых описывает линейное преобразование вида 

£ = х + аос + б у  + с, 
r\ = y + d x  + e y  + f, 

а оставшаяся вторая часть разложения — компенсирующий многочлен 
(обычно не выше третьей степени), который учитывает все нелинейные 
эффекты преобразования измеренных координат в идеальные, завися­
щие от условий наблюдений и условий редукции.

Первая линейная часть модели преобразования измеренных коорди­
нат в тангенциальные известна под названиями * метод шести посто­
янных♦ или *метод Тернера*. Она описывает аффинные преобразова­
ния координат, представляющие собой комбинацию элементарных пре­
образований: сдвига, поворота и масштабирования. Это — простейшие 
формулы, позволяющие перейти от произвольной косоугольной систе­
мы измеренных координат к стандартной прямоугольной определенным 
образом ориентированной системе тангенциальных координат.

При таком подходе предполагается, что:
1) оси измеренных координат прямолинейны;
2) угол между осями может произвольно, но не очень сильно отли­

чаться от 90*;
3) деления шкал измеренных координат равномерны, но цена деле­

ния шкал х и у может быть разной;
4) отсчетное устройство координатно-измерительной машины или 

размер пиксела растрового снимка позволяют выполнить измерения с 
точностью порядка ±0,1-0,3 мкм.



Задание N2 2

Определение топоцентрического направления на ИСЗ 
по его изображению на фоне звезд

Постановка задачи 
С пункта земной поверхности с известными координатами выпол­

нено фотографирование ИСЗ на фоне звездного неба. Зафиксирована 
эпоха наблюдений. Выполнена фотолабораторная обработка астроне­
гатива. Проведено отождествление звезд фона со звездами рабочего ка­
талога. Среди опознанных звезд выбраны опорные звезды. Произведе­
ны измерения координат изображений опорных звезд и ИСЗ. Из ката­
лога выбраны экваториальные координаты опорных звезд а, и 5* на 
стандартную эпоху и их собственные движения ца и jifi. Получены при­
борные координаты ИСЗ хя и у#, соответствующие некоторому момен­
ту UTC .

Требуется вычислить экваториальные топоцентрические координа­
ты ИСЗ а' и 5' на момент UTCe.

Исходные данные 
Координаты пункта (В, L), эпоха наблюдений, поправка AUTC за пе 

реход от шкалы UTC к шкале UT1, а также топоцентрическое расстоя­
ние до ИСЗ р ', используются те же, что в задании №1.

Параметры съемочной камеры:
фокусное расстояние камеры F = 785,1370 мм,
коэффициент дисторсии объектива 0 = 0,19393.

(Предполагается, что коэффициенты разложения дисторсии более вы­
сокого порядка равны нулю).

Прямоугольные координаты геометрического центра снимка в изме­
рительной системе координат:

х0 -  493,5410 мм; у0 = 194,4550 мм. 
Метеорологические условия наблюдений:

температура t 17° С, давление Р = 747 мм рт.ст.



Экваториальные координаты и собственные движения опорных звезд, 

измеренные прямоугольные координаты изображений звезд и ИСЗ

•
Н»
GC m

h m s s /1 0 0
8*

" /100
X*
мм

У
мм

1 20761 5, 87 15 26 17, 4 62 -0 ,830 34 20 09, 33 5, 73 425, 5235 156,4147
2 20866 5, 15 15 30 55,762 0,099 40 49 59, 03 -0 ,  /1 410,6554 182,1688
3 20871 6, 32 15 31 22,379 0,064 36 36 59, 41 -2 ,  94 432,6431 169,1701
4 20883 4, 98 15 31 46,990 -0 ,1 5 2 40 53 58, 08 - 0 ,  7С 413,1282 183,2185
5 20964 5,44 15 35 14,955 0,249 39 00 35, 81 0, 73 434,0057 180,7337
6 20978 6, 50 15 35 49, 321 0,249 38 22 26, 28 -0 ,  48 439,1405 179, 3221
7 21032 5,41 15 37 49, 602 0,548 40 21 12, 44 6, 19 43 5,6906 187,5117
8 21048 6, 19 15 38 48, 918 0,035 34 40 30, 12 -1 ,  47 468,4692 171,0408
9 21161 5, 60 15 43 59, 308 -0 ,2 3 9 32 30 56, 92 -1 ,  00 498,4832 170,1642

10 21319 4, 77 15 51 13,935 -0 ,0 5 6 35 39 26, 58 -3 4 ,7 1 506,3759 187,4761
11 21340 4, 61 15 52 40, 542 3 ,976 42 27 05, 64 63, 21 471,7014 208,6076
12 21400 5, 61 15 55 30,567 -0 ,2 3 3 42 33 58, 04 1, 64 479,8656 211,7696
13 21402 5, 47 15 55 4 / ,  680 0,328 37 56 49, 24 8, 30 508,3964 198,9369
14 21445 6, 44 15 Ы  29,851 -0 ,5 4 0 39 41 43, 13 6, 03 503,4806 205,6551
1Ь 21486 5/ 71 15 58 57, 720 0,192 36 38 37, 63 3, ОС 526,8745 198,6873
16 21527 5, 43 16 01 02,713 -1 ,524 33 18 13, 17 -76 ,62 554,6856 191,7283
17 21590 5, 85 16 03 19,390 0,096 36 37 54, 13 -1 ,  62 541,6613 203,4109
18 21733 4, 94 16 08 58, 301 -0 ,4 4 1 36 29 27, 22 33, 32 561,57 59 209,2447
19 21792 6, 41 16 11 39,701 0,116 33 20 33, 39 0, 96 591,7482 204,0120
20 21800 5, 68 16 11 48,0  60 -0 ,082 36 25 29, 7 Ь -3 ,  55 571,5310 212,2251
21 21802 6, 01 16 11 47,591 ГГ о 1I 42 22 28, 65 2, 91 531,5861 22 7,72 46
22 21863 5, 36 16 14 40,761 -2 ,165 33 51 30, 58 -7 ,  89 598,7638 208,8413
23 21984 5,54 16 19 55,216 -1 ,0 5 9 39 42 30, 95 0, 13 575,5089 229,4929

1 535,9886 197,9653
ИСЗ 2 489,6330 192,5167

3 443,3207 187,0320

Для каждого варианта номера опорных звезд и номер положения ИСЗ выдают­
ся преподавателем.

Алгоритм вычислений

I. Введение поправок в момент наблюдений ИСЗ 

ит\=итс+ьитс+х,
где ДUTC — поправка за переход от шкалы UTC к шкале UT1,

t = -^ i  — поправка за аберрационное время, 
с

р' — топоцентрическое расстояние до ИСЗ,
с -=■ 299792458 м/с — скорость света.
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II. Вычисление видимых мест звезд.
1. Вычисление барицентрических единичных векторов опорных q° 

звезд по их сферическим координатам, отнесенным к экватору и рав­
ноденствию эпохи J2000.0

cosa* cos8*>
q? = щ - sina*cos6*

щ\ sinS*\ )
где i=l,2,...,n  — количество опорных звезд.

2. Вычисление геоцентрических единичных векторов звезд р® на 
эпоху наблюдений

1
V(C)2 + ('гЬ1)2 + (по,)2

n° -  Pl -

p ^ q f  + T A q?- n,E* =
( г )4

Щ
«л,

f c i

%
K 1
Am’
An*

Ув

где T Aq° — вектор поправок за собственное движение звезд;
Т — время, отсчитываемое в юлианских столетиях от стандартной 

эпохи J2000.0 до эпохи наблюдений JD(t) (см. задание № 1)
Т = (JD(t)-2451545,0)/36525;

Aq® — вектор собственного движения звезды, компоненты которо­
го по координатным осям средней экваториальной равноденственной си­
стемы координат стандартной эпохи J2000.0 выражены в радианах за 
столетие

-sina*cos8*N -cosa , sin8*' ( С ЛH
Aq? = Д m* * cosa* • cos8* + IV -sina* sin8* + \)j я. 4

mi
Лп‘

\ )
0

V J cos 8*\ J 1-fJ
составляющие собственного движения звезд за столетие ца и выраже­
ны в радианах, лучевая скорость звезды и выражена в астрономических 
единицах в столетие, параллакс п — в радианах;

= (хв*Ув>2вИе ~  барицентрический вектор положения Земли, от­
несенный к экватору и равноденствию эпохи J2000.0, выбирается из 
таблицы АЕ «Положение и скорость Земли».



В данной работе поправки за параллакс и лучевую скорость звезды 
вводить не будем, ограничимся только расчетом поправок за составля­
ющие собственного движения ц.а и jiA. Кроме этого, не будем учитывать 
гравитационное отклонение света.

3. Вычисление единичных векторов звезд р° на эпоху наблюдений 
в геоцентрической инерциальной системе координат, движущейся со 
скоростью v (в единицах скорости света с) относительно барицентри­
ческой системы координат (учет годичной аберрации)

Ёв — барицентрический вектор скорости Земли, выраженный в астро­
номических единицах за сутки, выбирается из таблицы ЛЕ «Положение 
и скорость Земли»; с — скорость света, выраженная в астрономических 
единицах за сутки.

4. Учет прецессии и нутации

Элементы матрицы R =N  Р для совместного учета прецессии и ну­
тации могут быть вычислены по формулам предыдущего задания или 
выбраны из соответствующей таблицы АЕ. В данной работе воспользу­
емся матрицами N и Р, полученными при выполнении задания № 1.

5. Учет атмосферной рефракции

р° = 1 Л - v 2 p? + v +

где (р? — скалярное произведение векторов;



^ =Ш Ш + ё  (б0'>18-°'>0682
Р — давление в мм рт. ст., t° — температура в °С; 
Z, =arccos^J, Z°) — зенитное расстояние звезды;

coss-cosВ 4
sinscosB
sinB

s = S0+ t m  +

- единичный вектор зенита; 

1/71
365 2422 + ^ — местное звездное время.

III.Вы числение тангенциальных координат опорных звезд.

1. Переход от видимых мест опорных звезд к их тангенциальным 
координатам £*, Л*

- *11̂  + <12 т з< + ̂ я'̂ 31 
3̂i* ki+ *32 *hi+ п*

ц =F-  *21 ^  + *227П»* + *** 'л»«,
<ЗГ С + ̂ 32 >т3< + *ЗЯ Л3|

где F — фокусное расстояние съемочной камеры;
элементы матрицы:

Т=
-  sina, cosa/ О

-cosa / sin5/ -sina , sin6, cos5, 
coea, • cosbf sina, • cos6/ sinS,

aft S, — приближенные значения прямого восхождения и склоне­
ния оптической оси камеры во время съемки, полученные как среднее 
из координат опорных звезд:



2. Учет дисторсии объектива

сч*
Е *2  __*2

n -e^-tJL.
F

* 1 + 0
- *2 _  *2 
 ̂ + П

где 0 — коэффициент радиальной дисторсии.

IV. Вычисление постоянных пластинки.

1. Составление уравнений поправок
B X +L x=Vs, В Y + Ly=Vy,

где

*i‘ y'l 1

в= 4  Уг 1 . Х= Ъ , Y = е
с f

Л  V. К
\ / \ /

( * к * N
* i - 4 i

( * * \
У1-П 1 Ч '

*2-^2
• и =

Уг~ . У ,,=
1А,

\ " ) . У п  _ Г | л  ,

2. Вычисление постоянных пластинки a,b,c,d,e,f из решения двух 
систем уравнений поправок по методу наименьших квадратов

Вт В Х +В т Ьж=0, Вт В Y+BT Ly = 0,
x = -(bt b )t' b t l „  y = -(b t b )‘ ' b i lv.

Матрица нормальных уравнений (вт - в) одинакова для обеих сис- 
тем, поэтому обратить ее достаточно только один раз.

3. Оценка точности определения постоянных пластинки

IW -v ,  |v; -у ,



"»а=И, л1яи> mk=Mxл/?22> mc=Vx J<h3> 

m d m t =  H j, ' 4 ^ 22 ’  m f = V-y л/взя*

где 7Л)к — диагональные элементы обратной матрицы нормальных 
уравнений (вт в)^11

Vx,Vy — векторы поправок, вычисленные по уравнениям поправок 
после подстановки в них постоянных пластинки.

V. Вычисление тангенциальных координат ИСЗ.

1. Переход от приборных координат ИСЗ к тангенциальным

$ ,= х ,+ а х ,+ Ь у ,+ с , 
r\,=y,+d x ,+ e  у,+А

2. Учет дисторсии объектива

VI.Вычисление видимого топоцентрического направления на ИСЗ.

Й =(^п.Л .)Т.



VII.Вычисление экваториальных топоцентрических координат ИСЗ.

1. Поправка в топоцентрическое направление на ИСЗ за влияние ат­
мосферной рефракции

-о /, \т t f  + V Z °
Pis = ) = — ~г------ *

где

d, = j r +k f+ 2 k , (p l  Z °); -  ~  ^ ;
s u U Z j

AZS = — ----- — ---- (AZe + AZ );
5 760 273° + f  4

астрономическая рефракция:

AZa = (60M8- 0'.0682 tg2Zs) tgZs ; 
рефракционный параллакс:

b Z p • t g z $ • [l -  0 ,0 0 1 13 (з t g %  + 2)],
ps cosZ5

p' — топоцентрическое расстояние до ИСЗ в [км];

Zs = arccos(f>s Z°) — зенитное расстояние ИСЗ;

Z0 — единичный вектор зенита.
2. Переход к сферическим экваториальным координатам ИСЗ 

<  = arctg^s , 5; = arctg ,
V*u + mi.

четверть выбирается по знакам числителя и знаменателя:

^ U i v .
(плюс) (минус] (минус) (плюс)



3. Основы теории движения ИСЗ

3.1. Невозмущенное движение
Движение центра масс ИСЗ в околоземном пространстве под дей­

ствием силы притяжения Земли, принимаемой за материальную точ­
ку или сферу с равномерным распределением масс (центральное поле), 
описывается дифференциальными уравнениями невозмущенного дви­
жения. В инерциальной системе координат эти уравнения имеют вид:

х у z

где x t у у z — составляющие ускорения по координатным осям;
г = yjx2 + y2 + z — расстояние между центрами масс Земли и ИСЗ, 

т. е. г — длина геоцентрического радиуса-вектора ИСЗ;
|1 — геоцентрическая гравитационная постоянная.

Дифференциальные уравнения невозмущенного движения интегри­
руются в конечном виде. В результате получаются шесть независимых 
интегралов с шестью постоянными интегрирования. Эти шесть интегра­
лов определяют движение ИСЗ по законам Кеплера:

1. ИСЗ движется по эллипсу, в одном из фокусов которого распо­
лагается центр масс Земли.

2. Радиус-вектор ИСЗ за равные промежутки времени описыва­
ет равные площади.

3. Отношение квадрата периода обращения ИСЗ к кубу большой 
полуоси его орбиты — величина постоянная.

Постоянные интегрирования находятся по начальным условиям 
движения, т. е. координатам (дс0, у0> 20,) и составляющим скорости 
(*о» Уо’ 20,) ИСЗ на момент t0 . Обычно для геометрической нагляднос­
ти и удобства вычислений формальные постоянные интегрирования свя­
зывают взаимно однозначными соотношениями с геометрическими эле­
ментами, характеризующими размер и форму орбиты, положение ИСЗ 
на орбите, а также положение самой орбиты в пространстве. Наиболь­
шее распространение получили кеплеровы элементы орбиты. Эллипти­
ческая орбита ИСЗ изображена на рис. 3.1.



Рис. 3.1

С — центр орбитального эллипса, описываемого ИСЗ (ш);
Мф — один из лнух фокусов эллипса, в котором расположен центр 

масс Земли;
г — геоцентрический радиус-вектор ИСЗ;
П — перицентр — точка орбиты, ближайшая к центру масс Земли;
А — апоцентр — точка орбиты, наиболее удаленная от центра масс 

Земли.
Размер орбиты характеризуется величиной большой полуоси эллип­

са а (отрезок АС или СП). Прямая линия АП, соединяющая апоцентр и 
перицентр орбиты, называется линией апсид. Отношение е = СМф/СП, 
характеризующее форму эллипса, называется эксцентриситетом ор­
биты. Длина отрезка СМФ = е *а.

Величины большой и малой полуосей связаны соотношением

Уравнение орбитального эллипса в фокальных полярных коорди­
натах (интеграл орбиты) имеет вид:

Угол v с вершиной в фокусе Мф, отсчитываемый от направления на 
перицентр орбиты П до направления на ИСЗ, называется истинной ано­
малией. При v = 0° спутник находится в перицентре, т. е. длина гео­

а

1+ecosu •



центрического радиуса-вектора ИСЗ имеет минимальную величину. 
При v — 180° спутник находится в апоцентре, т. е. длина геоцентричес­
кого радиуса-вектора достигает максимальной величины. Длина ради- 
уса-вектора ИСЗ при v = 90°, г = а • (1 - е2) = Р — фокальный параметр.

Согласно второму закону Кеплера, скорость изменения истинной 
аномалии непостоянна. Вблизи перицентра она больше, чем вблизи апо­
центра. С другой стороны, по третьему закону Кеплера период обраще­
ния ИСЗ по орбите (!Г) не зависит от формы эллипса и полностью опре­
деляется величиной большой полуоси, т. е. размером орбиты. Нерав­
номерно изменяющуюся величину v неудобно использовать для расче­
та положения ИСЗ на орбите в произвольные моменты времени. Поэто­
му вводят среднюю аномалию М, которая изменяется строго пропорци­
онально времени со скоростью

Угол М  с вершиной в центре эллипса С отсчитываеся от направле­
ния на перицентр орбиты П.

Средняя угловая скорость движения ИСЗ по орбите п называется сред* 
ним движением, а величина т — моментом прохождения ИСЗ через пе­
рицентр.

Формулы для перехода от М к v и обратно не удается получить в ко­
нечном виде. Для установления удобной взаимосвязи этих двух анома­
лий вводят еще одну аномалию — эксцентрическую Е . Эта вспомога­
тельная угловая величина, аналогичная применяемой в сфероидичес- 
кой геодезии приведенной широте, вводится с помощью следующего 
геометрического построения (см. рис. 3.1). В плоскости орбиты из цен­
тра эллипса опишем окружность радиуса а. Данная окружность каса­
ется орбитального эллипса в точках апогея А и перигея П, т. е. линия 
апсид — диаметр этой окружности. Проведем перпендикуляр к линии 
апсид через положение ИСЗ т до пересечения с окружностью в точке 
т'. Соединим полученную точку т' с центром эллипса. Угол Е с верши­
ной в центре эллипса С отсчитывается от направления на перицентр 
орбиты П до направления на точку т\

т. е.
М = п ( t - т).



Средняя и эксцентрическая аномалии связаны через уравнение Кеп­
лера (кинематический интеграл)

М = E -esin E .
Соотношение между эксцентрической и истинной аномалиями име­

ет вид

Три аномалии изменяются в пределах от 0 до 360° с разными угло­
выми скоростями, но всегда равны в перицентре у = £  = М = 0 и в  апо­
центре о = Е = М = 180°.

Положение орбиты в пространстве характеризуется тремя углами 
Эйлера, которые определяют ее ориентацию относительно геоцентричес­
кой инерциальной системы координат (см. рис. 3.2).

Линия SI&1' перпсечения плоскости орбиты с плоскостью небесного 
экватора называется линией узлов. Узел (одна из двух точек пересече­
ния орбиты с плоскостью экватора), который ИСЗ проходит, переходя 
из южной полусферы в северную, называется восходящим узлом орбиты 
сф, а другой узел — нисходящим <Q'.

Угол между положительным направлением оси х на точку весны и 
направлением на восходящий узел сQ — долгота восходящего узла ф.

Угол между плоскостью экватора и плоскостью орбиты ИСЗ — на­
клон орбиты i.

Угол между направлением на восходящий узел и направлением на 
перицентр П — аргумент перицентра (о. Он задает ориентацию эллипса 
в плоскости орбиты.

В расчетах используется также аргумент широты и = со + и — угол 
между направлением на и направлением на ИСЗ.

Таким образом, невозмущенное движение ИСЗ полностью описыва­
ется шестью параметрами — элементами орбиты а, е, £, <$2, а), т. Вместо 
х положение ИСЗ на орбите часто задается значением М0 в некоторый 
начальный момент t0

MQ — n {tQ т)



Рис. 3.2. Элементы орбиты, характеризующие ее положение
в пространстве

Задание № 3 

Вычисление предварительных значений 
кеплеровых элементов невозмущенной орбиты ИСЗ 

по двум геоцентрическим положениям

Постановка задачи 
На станции слежения за ИСЗ на два момента времени из обработки 

наблюдений ИСЗ на фоне звезд получены топоцептрические направле­
ния а ' , 5' на спутник (см. задание № 2), а с помощью лазерного даль­
номера измерены расстояния р' до ИСЗ. На каждый из двух моментов tk 
вычислены инерциальные геоцентрические координаты ИСЗ (см. зада­
ние № 1) xktyk,zk (к = 1,2).

Необходимо определить предварительные значения кеплеровых эле­
ментов орбиты а, е, i, <Q, ш, М  на момент tQ.
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Исходные данные
Инерциальные геоцентрические координаты 

ИСЗ “Ресурс-01" №2

Дата и ТС X У z
(д . м. г . ] (h m s ] IM ] [м] [M]
0 1 . 0 8 . 1 9 9 1 19 01 15, 042 -4 27 896 , 7 -5 0 5 7 2 1 0 , 3 4784714, 0
0 1 . 0 8 . 1 9 9 1 19 07 59, 159 -7 6 9 1 5 3 , 6 - 2 5 4 1 9 0 1 , 9 6442283, 7
0 2 .0 8 . 1 9 9 1 19 17 02, 045 -3 3 8 7 7 8 , 1 -5 0 6 9 5 2 6 , 7 4777240, 5
0 2 . 0 8 . 1 9 9 1 19 22 48, 431 -6 7 5 8 2 0 , 1 - 2 9 6 2 8 8 4 , 0 6270680, 6
0 3 .0 8 . 1 9 9 1 19 33 46, 779 -3 1 5 5 7 9 , 3 -4 7 7 2 7 0 5 , 6 5072398, 2
0 3 .0 8 . 1 9 9 1 19 38 35, 4 34 - 6 2 3 1 7 8 , 6 -2 9 8 1 6 8 8 , 3 6266531, 2
0 4 . 0 8 . 1 9 9 1 18 11 25, 220 -15617  3, 5 - 5 1 2 8 0 5 0 , 2 4721281, 6
0 4 .0 8 . 1 9 9 1 18 18 09, 337 - 6 2 7 2 3 0 , 2 -2  654 07 8 ,6 6410701, 6
0 5 . 0 8 . 1 9 9 1 18 27 12, 223 - 6 5 6 4 0 , 8 - 5 1 3 5 3 6 9 , 6 4714072, 4
0 5 .0 8 . 1 9 9 1 18 33 56, 340 - 5 7 9 7 7 2 , 3 - 2 6 7 2 1 7 9 , 5 6407204, 9
0 6 . 0 8 . 1 9 9 1 18 42 59, 226 25078, 8 - 5 1 4 1 0 5 5 , 5 4706970, 9
0 6 .0 8 . 1 9 9 1 18 49 43, 343 -5 3 1 8 8 8 , 0 - 2 6 8 9 4 1 6 , 2 6403784, 1
07 . 08 . 1 9 9 1 18 58 46, 229 - 1 1 5 9 5 6 , 8 - 5 1 4 5 1 1 1 , 0 4699974, 3
0 7 .0 8 . 1 9 9 1 19 05 30, 346 - 4 8 3 5 9 1 , 7 -2 7 0 5 7 8 8 , 1 6400436, 8
08 .0 8 . 1 9 9 1 19 14 38, 973 197833, 6 - 5 1 1 8 9 7 7 , 2 4724493, 4
0 8 .0 8 . 1 9 9 1 1 9 20 2b, 359 -3 5440 6 , 8 - 3 0 7 3 3 0 2 , 5 6240988, 7
0 9 .0 8 . 1 9 9 1 19 .Vl 23, 707 191116, 0 - 4 8 2 3 9 9 6 , 6 5023732, 5
0 9 . 0 8 . 1 9 9 1 19 36 12, 362 -2 9 9 2 0 8 , 9 - 3 0 8 6 2 7 2 , 7 6237277, 8
1 0 . 0 8 . 1 9 9 1 18 09 02, 148 386612, 8 - 5 1 5 7 1 8 / , 8 4669244, 9
1 0 . 0 8 . 1 9 9 1 18 16 43, 996 - 4 3 7 4 8 4 , 2 - 2 3 6 5 0 7 8 , 3 6536995, 4
1 1 .0 8 . 1 9 9 1 18 24 49, 151 478009, 5 - 5 1 5 4 7 9 3 , 5 4662609, 2
1 1 . 0 8 . 1 9 9 1 18 31 33, 268 - 2 8 6 2 0 5 , 5 - 2 7 7 5 0 0 4 , 8 6382366, 0
1 2 .0 8 . 1 9 9 1 18 40 36, 154 569428, 8 - 5 1 5 0 7 8 7 , 6 4656058, 2
1 2 .0 8 . 1 9 9 1 18 47 20, 271 -2 3 5 8 4 3 , 8 - 2 7 8 7 0 3 2 , 3 6379321, 3
1 3 . 0 8 . 1 9 9 1 18 56 23, 157 660845, 1 -5 1 4 5 1 7 5 , 4 4649586, 7
1 3 . 0 8 . 1 9 9 1 19 03 07, 274 -1 8 5 1 4 8 , 2 -2 7 9 8 1 8 9 , 3 6376331, 3
14 . 0 8 . 1 9 9 1 19 12 10, 160 752232, 8 -5 1 3 7 9 6 2 , 4 4643189, 5
1 4 .0 8 . 1 9 9 1 19 18 54, 277 - 1 3 4130 , 4 - 2 8 0 8 4 7 5 , 6 6373392, 1
15 . 08 .1 99 1 19 28 54, 894 717110, 5 - 4 8 4 9 8 1 4 , 7 4948013, 2
1 5 .0 8 . 1 9 9 1 19 33 43, 549 52814, 3 - 3 1 9 2 4 0 6 , 9 6191198, 1
1 6 .0 8 . 1 9 9 1 18 06 33, 335 945929, 9 -5 1 5 4 9 2 0 , 2 4588070, 8
1 6 .0 8 . 1 9 9 1 18 14 15, 183 -1 5 7 3 0 2 , 7 -2 4 9 4 4 8 0 , 4 6503514, 7
1 7 .0 8 . 1 9 9 1 18 22 20, 338 1037691, 0 - 5 1 4 2 6 8 2 , 5 4581802, 3
1 7 . 0 8 . 1 9 9 1 18 30 02, 186 - 1 1 1 1 2 4 , 5 - 2 5 0 4 6 1 5 , 8 6501182, 5
1 8 .0 8 . 1 9 9 1 18 38 07, 341 1129319, 9 - 5 1 2 8 8 5 6 , 7 4575584, 4
1 8 .0 8 . 1 9 9 1 18 45 49, 189 -6 4 6 1 8 , 8 - 2 5 1 3 9 8 0 , 3 6498882, 6
1 9 .0 8 . 1 9 9 1 18 53 54, 344 1220792, 9 - 5 1 1 3 4 4 9 , 0 4569410, 5
1 9 .0 8 . 1 9 9 1 19 00 38, 461 143368, 7 - 2 8 9 5 5 5 9 , 4 6336712, 7
2 0 .0 8 . 1 9 9 1 19 10 39, 078 1163400, 8 - 4 8 3 3 6 7 2 , 9 4878970, 0
2 0 .0 8 . 1 9 9 1 19 16 25, 4 64 196917, 9 - 2 9 0 0 2 4 0 , 7 6333904, 9
2 1 . 0 8 . 1 9 9 1 19 26 26, 081 1250080, 8 -4 8 1 8 1 8 1 , 8 4873266, 6
2 1 . 0 8 . 1 9 9 1 19 32 12, 467 250707, 3 - 2 9 0 4 0 2 6 , 9 6331113, 7
2 2 .0 8 . 1 9 9 1 18 05 59, 984 1190388, 5 - 4 5 6 4 5 6 4 , 3 5126852, 0
2 2 .0 8 . 1 9 9 1 18 10 48, 639 325017, 1 - 2 9 5 4 3 8 5 , 6 6305095, 8
2 3 .0 8 . 1 9 9 1 18 20 49, 256 1439045, 7 - 4 8 1 8 9 4 1 , 8 4821113, 4
2 3 .0 8 . 1 9 9 1 18 27 33, 373 194177, 2 - 2 5 9 7 4 0 1 , 7 6467678, 6
2 4 .0 8 . 1 9 9 1 18 36 36, 259 1525773, 7 - 4 7 9 8 6 6 3 , 6 4815392, 3
2 4 . 0 8 . 1 9 9 1 18 43 20, 376 243286, 7 - 2 6 0 1 6 4 8 , 6 6465389, 0
2 5 . 0 8 . 1 9 9 1 18 52 23, 262 1612268, 9 - 4 7 7 6 9 0 3 , 6 4809669, 5
2 5 . 0 8 . 1 9 9 1 18 59 07, 379 292656, 4 - 2 6 0 5 0 8 3 , 2 6463095, 0



Дата 
l д.  м . г . ]

UTC 
[ h m s ]

X
[M l

У
[м ]

z
[M ]

2 6 . 0 8 . 1 9 9 1 19 08 10, 26b 1698510,1 - 4 / 5 3 6 6 6 , 5 4803937,9
2 6 .0 8 . 1 9 9 1 19 13 56 ,651 546333,4 -2955202, 1 6293679,4
2 7 . 0 8 . 1 9 9 1 19 23 57, 268 1784476,3 -4728956 , 6 4798190,0
2 7 . 0 8 . 1 9 9 1 19 29 43,  654 602109,6 -2953091 , 8 6290795,8
2 8 .0 8 . 1 9 9 1 18 02 33, 440 1888959,1 -47 36874 , 8 4751031,5
2 8 . 0 8 . 1 9 9 1 18 08 19, 826 682856,4 -2994752 , 9 6263787,5
2 9 .0 8 . 1 9 9 1 18 18 20, 443 1974863,3 • 4708839, 9 4745179,0
2 9 . 0 8 . 1 9 9 1 18 25 04, 560 518814,7 -265 5986 , 6 6432856,7
3 0 .0 8 . 1 9 9 1 18 34 07, 446 2060420 ,4 -4679335 , 5 4739288,8
3 0 . 0 8 . 1 9 9 1 18 40 51, 563 570102,4 -2 654765 , 0 6430380,0

Алгоритм вычислений

1. Вычисление длин геоцентрических радиусов-векторов ИСЗ гк

2. Вычисление направляющих косинусов геоцентрических радиу­
сов-векторов ИСЗ гк

I4 ] (x  \ xk1mk Укrk
nk zk \ *

3. Вычисление направляющих косинусов вектора нормали к плос­

кости орбиты W :

1 е У e z

sinp к ml = L-ex +M  ey + N ё2У

П2

cosp = (/j Zg + mj-mg-f sinp =

г ( щ - ъ - щ - п i )  
sin(j

‘ ° i ~ V 7̂ )
sinP 

sin p

4. Вычисление угла наклона орбиты

i = arctg-
ЛГ

0<i<180\



5. Вычисление долготы восходящего узла орбиты

£2 = arctg L -,
-М

четверть выбирается по знакам числителя и знаменателя

(ПЛЮС) . . .  (ПЛЮС) (МИНУС) ..  (минус)
(плюс) ’ (минус) ’ (минус) ’ (плюс)

6. Вычисление аргументов широты ИСЗ

mk L - l k М
четверть тоже выбирается по знакам числителя и знаменателя. 
Контроль: (и2 -  их )= р.

7. Определение фокального параметра орбиты (по методу Гаусса— 
Лагранжа):

— вычисление ьспомогательных величин
с2 =2 гг r2(l + cosP)t

^ ____22 (t2 — tjY
с2 • [б с+9 • (гх + г2)]’

— вычисление отношения т\ площади эллиптического сектора к пло- 
щади треугольника, построенного на векторах г] и г2

1 1 0  О  1 1 0  dТ| =  1 +  „ S j +1 И Л И  Г| =  1 +  -11 1+1 1 11 1 , d _  ’
d

1 + ------- и
1 + - *

1+...
в первом случае S вычисляется путем итераций 

SM ~ ~ с > »S0 = d; i = 0 , 1 , ;

— вычисление фокального параметра ИСЗ

P -r .2 (rr r2 sinPf 
Г  ~ '1 / \2 ’

где (J. = 398600,5* 109 [м3-с'2] — гравитационный параметр.



8. Вычисление истинных аномалий ИСЗ

cos|J-
\з, = arctg—Г-

Р - г .  . „ -— -1 sinp
П

как и ранее четверть выбирается по знакам числителя и знаменателя,
u2=-o 7 + (u2-u ,) .

9. Вычисление эксцентриситета орбиты
Го ~ г»е = — *— *------ .

rI cosx>1- r 2 cosx>2
10. Вычисление аргумента перицентра орбиты

(0 = иЛ-\>*.
11. Вычисление большой полуоси орбиты

Р 
- е

12. Вычисление эксцентрических аномалий ИСЗ
1 - е 2

о х  Я sm  v k „  еEk = \)^-2 arctg- н------* , где q = ------г“ Т -
1 + q cos\)A l + yjl-e~

eгде q = ----
Jk * + Л

13. Вычисление средних аномалий ИСЗ
Мк = Ек- е  smEk [рад.].

14. Вычисление среднего движения ИСЗ

П = ~а^Га [рад' / с ]*
15. Вычисление момента прохождения ИСЗ через перицентр

[с ].

16. Вычисление среднего момента
t , + t 2

0 2  '
17. Вычисление средней аномалии М0 в момент tQ

M0-n \ t0-i) .
18. Вычисление периода обращения ИСЗ

т - Т  М -
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Задание № 4

Вычисление прямоугольных координат и составляющих 
скорости ИСЗ на заданный момент времени по известным 

значениям кеплеровых элементов его орбиты

Постановка задачи 
Невозмущенное движение ИСЗ полностью описывается шестью эле­

ментами орбиты а, е, t, £2, со, г (или М0 на момент tu), которые связаны 
взаимно однозначными соотношениями с прямоугольными координата­
м и ^ , Уо> %) и составляющими скорости (i ,̂ у0> ;%) ИСЗ на заданный мо­
мент t0. При невозмущенном движении все элементы орбиты кроме ано­
малий остаются постоянными величинами. Следовательно, для расчета 
невозмущенной эфемериды ИСЗ (х, у , z\ х> у, z; *) необходимо сначала 
найти значение средней аномалии М  на момент £, вычислить истинную 
аномалию и длину радиуса-вектора, затем преобразовать эти полярные 
координаты в плоские прямоугольные и, наконец, перейти от орбиталь­
ной системы координат к экваториальной равноденственной, восполь­
зовавшись матрицами вращения на углы Эйлера (-о>),(-£),( 12).

В соответствии с принципом вариации произвольных постоянных в 
случае возмущенного движения процедура вычислений аналогична, но 
поскольку элементы орбиты испытывают возмущения, то кроме М  на 
момент t необходимо найти возмущенные значения всех остальных эле­
ментов орбиты. Как это делается, будет рассмотрено в следующем зада­
нии № 5.

Исходные данные 
В качестве исходных значений кеплеровых элементов орбиты ИСЗ 

берутся величины, полученные при выполнении задания № 3.
Координаты и компоненты скорости ИСЗ необходимо вычислить на 

момент времени t, отстоящий от момента tQ на сутки,
t = t0+86400 с.



Алгоритм вычислений
1. Вычисление среднего движения ИСЗ

п = ~^г- [рад./с] -
a-yja

2. Вычисление средней аномалии М

M -n  { t - т) или М = М0 +n (t~t0).

3. Решение путем итераций уравнения Кеплера для определения эк­
сцентрической аномалии Е

Е 0 = М %

Ej =M +e sinE0 ,

Е^} = M + esmEi
4. Определение длины радиуса-вектора г

r = a ( l - e  cosE).

5. Определение значения истинной аномалии v

„  0 , qsinE  Л е\) = E + 2 arctg— ------------ , где д =
1 -q cosE  l+ y jl-e

6. Вычисление аргумента широты и
и = со + d .

7. Вычисление направляющих косинусов радиуса-вектора ИСЗ, яв­
ные выражения для которых получаются путем перемножения матриц 
вращения вокруг осей zw, х , z на углы (~u), (- i)> (“ Ф  соответственно

f I  ̂ ( cosucosQ -sinusinG tcosi4 

т

п\ /

cos и • sin £1 + sin a ■ cos £2 • cos i 

sinusini

Контроль: I2 + m2 + n2 = L

8. Вычисление направляющих косинусов прямой, перпендикуляр­
ной к радиусу-вектору и лежащей в плоскости орбиты (Г, т п'), явные 
выражения для которых получаются из предыдущих формул путем за­
мены и на {и + 90°):



/

/
m -

/
л

V \

-  sinu • cosQ -  cosu • sin£2 • cost ^
-  sinu • sin £2 + cos u- cosQ • cosi 
cosusini

Контроль: I'2 + m'2 -f n'2 = 1.

9. Определение геоцентрических инерциальных координат ИСЗ

v ' г

г/ =  г* m

Z
\ /

п
V /

10, Вычисление компонент вектора скорости ИСЗ вдоль радиуса-век- 
тора F и перпендикулярной к нему VL ,лежащей в плоскости орбиты

e s m v ,

1 г ’

где Р = а ( / - е 2).

11. Определение составляющих скорости ИСЗ по осям геоцентричес­
кой инерциальной системы координат

' 1 1

У = к - 771 ( - T V ттг'

Z 71 п '

тг V 2 4- it2 4- ^  I1Контроль: х + у +z - --------.г а



3.2. Возмущенное движение

Реальное движение ИСЗ происходит под действием не только цен­
тральной силы ньютонова тяготения, но и множества других сил как 
гравитационного, так и иегравитационного характера. Основные из 
них: притяжение, обусловленное нецентральной частью геопотенци­
ала (особенно второй зональной гармоникой); притяжение других 
тел, прежде всего, Луны и Солнца; атмосферное торможение; свето­
вое давление. Действие этих сил приводит к тому, что реальное дви­
жение спутника отклоняется от идеализированного движения по 
законам Кеплера, т.е. испытывает возмущения. В небесной меха­
нике движение, отличающееся от кеплерова, принято называть воз­
мущенным движением. Силы, вызывающие возмущения, называют 
возмущающими силами, а соответствующие им составляющие уско­
рения в движении ИСЗ — возмущающими ускорениями.

Дифферепциальные уравнения возмущенного движения в геоцент­
рической системе прямоугольных координат имеют вид:

ic = - n * 4  + w x, y = - ] X ~  +  w  у, 2 = - ^ 4  + wi-
Г Г Г

От аналогичных уравнений невозмущенного движения данные урав­
нения отличаются только присутствующими в правых частях состав­
ляющими суммарного возмущающего ускорения по координатным 
осям —

Явные выражения для составляющих возмущающего ускорения 
( wx*wy»wz) настолько сложны,что дифференциальные уравнения 
возмущенного движения точно в конечном виде не интегрируются. 
Поэтому для получения решения приходится прибегать к прибли­
женным методам интегрирования. Среди этих методов выделяют две 
большие группы:

— численные методы, позволяющие получить решение в виде конк­
ретных числовых значений (*, у, 2, х, у, г) или (а, е, iy £2, со, М) на задан­
ные моменты времени;

— аналитические методы, которые дают решение в виде прибли­
женных формул для вычисления (х, y ,z ,x ,y ,z )  или (а, еу i, й, со, М) на 
произвольные моменты времени.



Численными методами решение может быть получено с любой на­
перед заданной точностью, но это потребует больших вычислительных 
затрат, особенно на длительных интервалах интегрирования. Точность 
аналитического решения, как правило, ниже численного. Вывод фор­
мул требует выполнения громоздких аналитических преобразований, 
но однажды полученное такое решение может быть многократно ис­
пользовано для быстрого проведения расчетов без потери эффективно­
сти на больших временных интервалах. Аналитическое решение очень 
удобно и для качественного анализа характера возмущений в движе­
нии ИСЗ от источников различной природы.

Наиболее выгодно использовать приближенные аналитические ме­
тоды для интегрирования дифференциальных уравнений возмущенно­
го движения ИСЗ в элементах орбиты. В соответствии с принципом Лаг­
ранжа вариации произвольных постоянных в случае возмущенного дви­
жения элементы орбиты рассматриваются не как постоянные, а как не­
прерывно изменяющиеся величины. Вводится понятие оскулирующей 
орбиты — эллиптической орбиты с изменяющимися элементами, в лю­
бой момент времени соприкасающейся с реальной траекторией движе­
ния ИСЗ, т. е. в их общей точке координаты и компоненты скорости аб­
солютно одинаковы. Связь координат и составляющих скорости ИСЗ с 
элементами оскулирующей орбиты описывается формулами невозму­
щенного движения. Если все возмущения в какой-то момент вдруг ис­
чезли бы, тогда ИСЗ продолжил бы движение по кеплеровой орбите с теми 
же значениями элементов.

Для возмущающих факторов произвольной природы используются 
уравнения движения в форме Ньютона:

V [р ' s ' 'АГ- iO \р ' s '
€ =k ' N>' т У й т
iV ) w\ J (0 V И W/

где Sr Т, W  — сагиттальная (радиальная), трансверсальная и бинор­
мальная составляющие возмущающего ускорения. Матрицы Nj и N2 
имеют вид:
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Исследование выражений, получаемых в результате аналитическо­
го интегрирования этих уравнений, показывает, что по характеру из­
менений, независимо от порождающей их причины, возмущения в эле­
ментах орбиты можно разделить на три основных типа: вековые, дол• 
гопериодические и короткопериодические. Вековые возмущения возра­
стают пропорционально времени. Короткопериодические возмущения 
имеют периоды, не превышающие периода обращения ИСЗ. Периоды 
изменения долгопериодических возмущений существенно больше пе­
риода обращения и зависят от интенсивности вековых возмущений в 
угловых элементах орбиты (£2, со, М). При определенных условиях, ког­
да пространственно-временные частоты возмущающих ускорений со­
относятся со средним движением ИСЗ как целые числа, могут возни­
кать резонансные возмущения.

Для возмущающих факторов потенциального характера удобнее ис­
пользовать уравнения движения в форме Лагранжа:

а
ё

iV У
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dR >
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R — пертурбационная (возмущающая) функция.
В приведенных уравнениях элементы орбиты разделены на две груп­

пы: позиционные (а, е> i) и угловые (П, (О, М) так, что возмущения эле­
ментов одной группы определяются производными от возмущающей 
функции по элементам другой группы.

Исследование выражений, получаемых в результате первого прибли­
жения при аналитическом интегрировании этих уравнений, показывает, 
что при движении в потенциальных полях вековые возмущения содержат­
ся только в угловых элементах орбиты (Q, со, М). В большой полуоси от­
сутствуют вековые и долгопериодические возмущения первого порядка 
(т.е. содержатся лишь короткопериодические возмущения). Во втором 
приближении также нет вековых возмущений в большой полуоси.

Возмущающие влияния, искажающие кеплерову орбиту, многочис­
ленны. Основные возмущения, определяющие эволюцию орбиты ИСЗ, 
обусловлены несферичностью геопотенциала. Возмущающая функция 
от геопотенциала обычно представляется в виде разложения в ряд по 
сферическим функциям

где Ф, А, г — геоцентрические сферические координаты ИСЗ; 
ае — экваториальный радиус Земли;
Jn, C m, Snm — гармонические коэффициенты, характеризующие от­

личие реального гравитационного поля Земли от центрального;
Рп(sinO) — полиномы Лежандра;
Pnm(sinO) — присоединенные функции Лежандра.



Параметры «7я= ~Сп0 — коэффициенты зональных гармоник геопотен­
циала. Самым большим из них является «/2=0,00108263, который харак­
теризует динамическое полярное сжатие Земли. Все остальные коэффи­
циенты по абсолютной величине как минимум на три порядка меньше.

Перед аналитическим интегрированием уравнений Лагранжа нуж­
но выразить пертурбационную функцию через элементы орбиты и полу­
чить явные выражения для ее производных по элементам орбиты. На­
пример, с точностью до членов порядка J4 включительно представление 
зональной части возмущающей функции геопотенциала через элементы 
орбиты имеет вид

Метод осреднения позволяет выделить из функции R непериодичес­
кие, долгопериодические и короткопериодические члены. Основной ин­
терес представляют непериодические составляющие:

Из исследования результатов аналитического интегрирования урав­
нений Лагранжа с пертурбационной функцией геопотенциала известно, 
что наиболее значительны возмущения в движении ИСЗ от зональных гар­
моник. При этом четные зональные гармоники вызывают вековые возму­
щения только в угловых элементах орбиты (П, ш, М), нечетные зональ­
ные гармоники вековых возмущений не вызывают. Короткопериодичес­
кие возмущения зональные гармоники вызывают во всех элементах орби­

35 a! fa'I* Г
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ты, а долгопериодические возмущения — во всех элементах за исключе­
нием большой полуоси. Наиболее значительные долгопериодические воз­
мущения вызывают нечетные зональные гармоники.

Формулы, которые получаются в результате аналитического интег­
рирования уравнений Лагранжа с пертурбационной функцией геопотен­
циала, используются для расчета возмущенных значений элементов ор­
биты и как уравнения поправок для определения и уточнения коэффи­
циентов разложения геопотенциала.

Задание № 5
Вычисление возмущений элементов орбиты ИСЗ от второй, 

третьей и четвертой зональных гармоник геопотенциала

Постановка задачи
Даны значения кеплеровых элементов орбиты ИСЗ (aQ, eQt iQf Й0, со0, 

М0) на момент времени tQ. В результате воздействия на ИСЗ различных 
возмущающих факторов все элементы орбиты со временем изменяются. 
В соответствии с принципом Лагранжа вариации произвольных постоян­
ных в случае возмущенного движения координаты и компоненты скорос­
ти ИСЗ связаны с элементами орбиты теми же формулами, что и при не­
возмущенном движении.Следовательно, для расчета возмущенной эфе­
мериды ИСЗ (x ,y , 2 yx ,y ,z )  на некоторый момент времени t можно вос­
пользоваться формулами из предыдущего задания № 4, предварительно 
найдя возмущенные значения всех элементов орбиты на этот момент.

Исходные данные
В качестве исходных значений кеплеровых элементов орбиты ИСЗ 

(а0, е0, i0, Qq7 Юр, М0) на момент времени tQ берутся величины, получен­
ные при выполнении задания № 3.

Возмущенные значения угловых элементов орбиты ИСЗ необходимо 
вычислить на момент времени, отстоящий от момента tQ на сутки,

t -  t0 +86400 с.
Гравитационный параметр Земли ц = 398600,5 • 109 [м3/с 2].
Экваториальный радиус Земли а, = 6378137 [м].
Значения коэффициентов зональных гармоник геопотенциала:

J2 =108263 К Г 8, J3 =-254 10-8, J4 = -161К Г 8.



Алгоритм вычислений

Ввиду громоздкости формул для расчета возмущений рассмотрим 
и учтем только наиболее важные возмущения элементов орбиты, свя­
занные с зональными гармониками геопотенциала: второй, третьей и 
четвертой.

В результате интегрирования уравнений Лагранжа с непериоди­
ческими составляющими пертурбационной функции типа по­
лучаются аналитические выражения, описывающие вековой уход уг­
ловых элементов М , £2 и 0) от их начальных значений в эпоху tQ.

Вековые возмущения первого порядка от второй зональной гармо­
ники:

Это наиболее значительные составляющие вековых возмущений. 
Вековые возмущения от других четных гармоник примерно в 1000 раз 
меньше. Первое из приведенных выражений показывает, что под дей­
ствием второй зональной гармоники геопотенциала линия узлов пре- 
цессирует навстречу орбитальному движению ИСЗ, т.е. при 0° < i < 90° 
долгота восходящего узла уменьшается, а при 90° < i < 180° — возрас­
тает. Скорость прецессии линии узлов минимальна (С2 = 0) при i = 90° 
и максимальна при L —> 0° или i 180° . Из второго выражения видно, 
что при (5 • cos2 i-1) = 0 вековые возмущения в аргументе перигея от J2 
отсутствуют, т.е. ik ~ 63°,43494 ... — критический наклон. При 0 < i< ik 
или (180°- ik) < i <180° — линия апсид движется в направлении обра­
щения ИСЗ,а при ik< i < (180°- ih) — навстречу орбитальному движе­
нию ИСЗ.

Вековые возмущения второго порядка от второй зональной гармо­
ники:

5ш = -  J2 
4 2

< а  \2
•/V (5 • cos2 i0

~  no yj l -e o  (3 cos2i0- i y ( t - t 0).



т = — j f  •
а.

\^о )

6(0 =  • J\ ■
128 2

8М0 =

\4
а .

V-P*

л 0 cosi0 [(36 + 4 ec- >/ ^ -e 2) -

-(40 -5• e2-72•77-e2)•sin2io|•( -̂ ô), 
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Вековые возмущения первого порядка от четвертой зональной гар­
моники:
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В результате интегрирования уравнений Лагранжа с пертурбаци­
онной функцией Rj3 получаются аналитические выражения, описы­
вающие долгопериодические колебания элементов е, i, О., со, М относи­
тельно их начальных значений в эпоху tQ:
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где cb' = (hj2 +(bj4 +Wj2 — сумма коэффициентов вековых возмущений.
Видно, что период долгопериодических возмущений равен перио­

ду обращения линии апсид за счет вековых возмущений.
Из-за большой величины коэффициента J2 амплитуды короткопе­

риодических возмущений от второй зональной гармоники приблизи­
тельно такие же как амплитуды долгопериодических возмущений от 
третьей зональной гармоники. В координатах низких ИСЗ они могут 
достигать нескольких километров. В связи с этим также следует учи­
тывать основные составляющие короткопериодических возмущений от 
второй зональной гармоники. Ввиду громоздкости формул для расче­
та этих возмущений в данной работе ограничимся учетом только не­
скольких наиболее крупных членов:

ьа = -  j  , 
2 2
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8со=8й-8£2,
8Af=8е-8й.

После вычисления различных составляющих возмущений сами воз­
мущенные значения элементов орбиты на момент t получаются по фор­
мулам:

q, — cLq-\- 8a>j2,

е==<?0 + 8 ^ + 8 1 ^ ,

* = *о + 8Г,э +Sij2,
Cl = Q0 + 8Q,2 + 8 ^  + Sftjj + 6£\ + 6 ^ 2, 
co=co0 + 5(5  ̂+ bti)j4 + 5o),| + 8(bj3 + 86» ,̂

M = M0 + Op • (f -  ip)+ 8Mj2 + m jt + 8Mj2 + 8Mja + 5M,2.

Результаты расчетов следует свести в таблицу вида

Элементы
орбиты

Возмущения Элементы орбиты 
в момент ts &Ji 83»,, 8 3 * * 3 j , I

о [м] 0 0 0 0

е 0 0 0

i п 0 0 0

Q [•]

G) [°]

м  П



4. Принципы геодезического использования 
космических радионавигационных систем

В настоящее время широкое применение в геодезии нашли глобаль­
ные космические радионавигационные системы второго поколения: 
американская — NAVSTAR (NAVigation Satellite providing Time And 
Range), все чаще именуемая GPS (Global Positioning System), и отече­
ственная — ГЛОНАСС (Глобальная Навигационная Спутниковая Сис­
тема). Обе системы разрабатывались по заказам и находятся под управ­
лением министерств обороны. В настоящее время они имеют статус си­
стем двойного (военно-гражданского) применения. Системы предназ­
начены для круглосуточного оперативного высокоточного определения 
пространственного местоположения, скорости и ориентации объектов 
в любой точке земного шара и в околоземном пространстве.

Структура систем ГЛОНАСС и GPS NAVSTAR
В состав каждой из систем входят:
— подсистема космических аппаратов и стартовые комплексы (так 

называемый космический сегмент системы — Space Segment)*;
— подсистема контроля и управления (наземный сегмент управле­

ния — Control Segment);
— подсистема приемной аппаратуры потребителей (сегмент потре­

бителя — User Segment).
Космический сегмент систем состоит из стартовых комплексов, 

обеспечивающих вывод космических аппаратов на орбиту, и орбиталь­
ной группировки навигационных искусственных спутников Земли 
(НИСЗ). Каждая из систем GPS NAVSTAR и ГЛОНАСС включает груп­
пировку из 24 рабочих НИСЗ, обращающихся на высоких круговых ор­
битах. Периоды обращения спутников близки к половине земных су­
ток. Спутники ГЛОНАСС распределены в 3-х, а спутники GPS — в 6-и 
орбитальных плоскостях (см. рис.4.1 и табл.4.1). Орбиты расположе­
ны таким образом, что в любое время над любой точкой земной поверх­
ности видно «созвездие» из нескольких НИСЗ.

Основными элементами комплекса бортовой аппаратуры являются: 
стандарты частоты и времени, обеспечивающие генерацию несущих 
частот и меток шкалы времени; подсистема генерации широкополос­
** В скобках даны наименования, принятые в США в официальных документах по G PS.



ных навигационных радиосигналов путем модуляции несущих частот 
псевдослучайными дальномерными кодами; передатчик навигацион­
ных сигналов и телеметрической информации; антенно-фидерные 
устройства; приемное устройство для связи с наземными центрами уп­
равления; бортовые вычислительные средства, предназначенные для 
хранения и обработки данных, полученных от наземных центров уп­
равления, формирования навигационных сообщений, выработки ко­
манд, управляющих работой аппаратуры НИСЗ и ее контролем; систе­
ма ориентации и стабилизации НИСЗ на орбите; система электропита­
ния, солнечные и аккумуляторные батареи.

а) Орбитальная группировка спутников ГЛОНАСС

б) Орбитальная группировка спутников NAVSTAR 

Рис.4.1 
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Наземный сегмент контроля и управления каждой системы со­
стоит из сети станций, основные задачи которых — осуществление не­
прерывного слежения за НИСЗ в целях телеметрического контроля и 
управления их функционированием, уточнение орбит НИСЗ, прогноз 
движения спутников, определение поправок бортовых шкал времени 
НИСЗ и загрузка этих данных в память компьютеров НИСЗ для после­
дующего распространения эфемеридной информации среди потреби­
телей системы в составе навигационных сообщений.

Таблица 4.1.
Основные характеристики систем GPS NAVSTAR и ГЛОНАСС.

ПАРАМЕТРЫ ГЛОНАСС GPS NAVSTAR

Кол-во НИСЗ в развернутой системе 
(основные + запасные) 24 24

Число орбитальных плоскостей 3 6
Наклон орбиты (град.) 64,8 55
Средняя высота орбиты (км) 19100 20183
Период обращения НИСЗ l l h15m l l h58m
Форма представления эфемерида ых 
данных

3 координаты, 
3 скор., 3 уск. кеплеровы элементы

Система координат ЕСК-90 (ПЗ-90) WGS-84
Опорная шкала времени UTC (SU) UTC(US)
Размер навигационного сообщения 
(бит) 7500 37500

Время передачи полного альманаха 
(мин.) 2,5 12,5

Код навигационного сообщения код Хемминга код Хемминга
Метод разделения сигналов НИСЗ частотный кодовый

Первая частотная полоса L1 (МГц) (1602,5627- 
-1615,5)±0,511 1575,42±1,023

Вторая частотная полоса L2 (МГц) (1246,4375- 
-1256,5)±0,511 1227,60± 1,023

Тип дальномерного кода М-последовательность, код Голда
Число элементов в грубом 
дальномерном коде (С/А) 511 1023

Тактовая частота С/А-кода (МГц) 0,511 1,023
Тактовая частота P-кода (МГц) 5,11 10,23



Под сегментом потребителя понимается совокупность аппарат­
но-программных средств, реализующих определение навигационных 
данных для объектов на суше, на поверхности моря, в воздухе, около­
земном космическом пространстве, а также определение положений 
геодезических пунктов на поверхности Земли.

К настоящему времени разработано несколько десятков типов потре­
бительской аппаратуры, различной по своему назначению, параметрам и 
свойствам. По предназначению приемную аппаратуру можно разделить 
на: навигационную, геодезическую, аппаратуру для сверки шкал време­
ни и аппаратуру для управления машинами. По типу используемых для 
измерений сигналов НИСЗ приемная аппаратура может быть: кодовая, 
использующая дальномерные коды модуляции несупщх частот сигналов; 
фазовая, использующая фазовые измерения на несущих частотах сигна­
лов и допплеровская, использующая допплеровское смещение частот. Для 
точных геодезических работ используется фазовая аппаратура, работаю­
щая по гражданскому и военному кодам. По количеству несущих частот 
принимаемых сигналов приемники подразделяются на одночастотные и 
двухчастотные. Использование для измерений двух частотных поддиапа­
зонов связано с требованием учета влияния ионосферы на распростране­
ние радиосигналов. Поскольку распространение сигналов на частотах L1 
и L2 при прохождении ионосферы происходит по-разному (характеризу­
ется существенно отличающимися искривлением пути и временной задер­
жкой), то в дальнейшем при обработке это позволяет почти полностью из­
бавиться от влияния ионосферы. По способу слежения за НИСЗ приемни­
ки подразделяются на одноканальные, многоканальные и мультиплекс­
ные. Канал приемника предназначен для поиска, захвата и слежения за 
навигационным радиосигналом и его цифровой обработки. Как правило, 
в современных приемниках используется несколько десятков каналов, что 
позволяет одновременно наблюдать все видимые над горизонтом спутни­
ки ГЛОНАСС и NAVSTAR на частотах L1 и L2.

Основными элементами аппаратуры потребителя являются: антенный 
блок, включающий собственно антенну для приема спутниковых сигна­
лов и предварительный линейный усилитель; блок поиска сигнала, его уси­
ления и выделения из сигнала навигационного сообщения; опорный ге­
нератор; измерительный блок; специализированный компьютер.



Общие принципы определения местоположения 
в системах GPS и ГЛОНАСС

Абсолютные определения

Радиосигналы, непрерывно излучаемые в эфир НИСЗ, создают нави­
гационное поле и позволяют определять местоположение приемников 
беззапросным методом.

В GPS сигнал на частоте L1 закодирован С/А (Clear/Acquisition или 
Coarse/Acquisition) легко распознаваемым грубым кодом ♦ свободного 
доступа», а на частотах L1 и L2 — Р (Protected или Precision) «защищен­
ным » точным кодом (может использоваться дополнительно зашифрован­
ный вариант точного кода, называемый Y-кодом). В ГЛОНАСС сигна­
лы тоже закодированы подобным образом. Войти в слежение за сигна­
лом точного P-кода (транслируемые фрагменты которого имеют недель­
ную длительность) можно лишь с помощью специального ключевого 
слова, передаваемого грубым С/А-кодом (с длительностью 1 мс). Рас­
шифровка Р(У)-кода доступна только ограниченному кругу так назы­
ваемых авторизованных потребителей.

Оба кода — псевдослучайные, они выглядят как длинные ряды дво­
ичных символов (нулей и единиц), расположенных в случайном поряд­
ке. В действительности порядок нулей и единиц в каждой кодовой пос­
ледовательности является строго определенным, постоянным и точно 
известным, т. е. на самом деле эти кодовые последовательности неслу­
чайные, а детерминированные со специально выбранной структурой, 
которая позволяет достаточно быстро и точно синхронизировать оди­
наковые кодовые сигналы, принимаемые от НИСЗ и генерируемые в 
приемнике. По своим статистическим характеристикам радиосигналы, 
полученные с помощью таких кодовых последовательностей очень по­
хожи на обычные радиошумы, поэтому их часто называют псевдошу- 
мовыми. Хотя грубый и точный коды отличаются друг от друга по уров­
ню сложности, длительности и периодичности повторения кодовой пос­
ледовательности в сигналах НИСЗ, но для обоих вероятность случай­
ного совпадения всех импульсов кодовой посылки с шумовыми импуль­
сами чрезвычайно мала, т. е. такое событие практически исключено.



Применение принципа псевдошумового кодирования позволяет рабо­
тать с сигналами, мощность которых значительно ниже мощности 
шума в используемой полосе частот. Кроме того, применение псевдо­
случайного кодирования позволяет всем спутникам одновременно пе­
редавать сообщения на одних и тех же несущих частотах без взаимных 
помех. Такой подход реализован в GPS, в которой используется кодо­
вое разделение спутников, в отличие от ГЛОНАСС, где разделение — 
частотное. В GPS каждый НИСЗ имеет два собственных уникальных 
псевдослучайных кода, благодаря этому выделение сигналов данного 
спутника сводится просто к выбору соответствующих кодов.

Для военных целей применение псевдослучайного кода удобно тем, 
что, с одной стороны, с его помощью можно оградить систему от несанк­
ционированного доступа, а с другой стороны, такой кодированный широ­
кополосный сигнал обладает высокой помехоустойчивостью по отноше­
нию к организованным помехам.

Помимо псевдослучайных дальномерных кодов сигналы НИСЗ несут 
кодированную цифровую информацию о состоянии и движении спутни­
ков системы, сформированную в виде кадров навигационного сообщения.

Навигационное сообщение содержит: метки времени; информацию
о состоянии спутника, передающего сигнал; параметры, характеризу­
ющие работу его бортовых часов, позволяющие определить поправку 
этих часов; коэффициенты модели ионосферы (эта информация исполь­
зуется только при работе с одночастотными приемниками для опреде­
ления задержки сигналов в ионосфере); параметры согласования шка­
лы системного времени с UTC; эфемериды спутников, полученные из 
наблюдений с наземных станций слежения и последующего прогнози­
рования их орбит. Эфемеридная информация подразделяется на опе­
ративные данные и альманах. Оперативные эфемеридные данные, ха­
рактеризующие орбиту только одного передающего спутника па некото­
ром относительно коротком интервале времени, используются при обра­
ботке результатов наблюдений, на их основе вычисляют местоположения 
спутников на моменты измерений в общеземной системе координат 
WGS-84 или ЕСК-90. Альманах — это приближенные эфемериды и дан­
ные о работоспособности всех навигационных спутников системы. Сбор 
полного альманаха системы в аппаратуре потребителя выполняется в про­



цессе наблюдений и занимает около 2,5 минут в ГЛОНАСС и 12,5 минут в 
GPS. Данные альманаха используются при поиске сигналов от НИСЗ и для 
планирования наблюдений.

Поток навигационных данных передается со скоростью 50 бит/с. 
Навигационное сообщение GPS-спутника состоит из 1500 бит дан­

ных, сформированных в кадр, что соответствует 30 с по времени его пе­
редачи. Все сообщение разделено на 5 строк (субкадров) объемом по 300 
бит. Строки длятся по 6 с и передаются последовательно без перерыва. 
Оперативная информация о передающем НИСЗ полностью содержит­
ся в каждом кадре, т. е. период ее повторения — 30 с. Данные альмана­
ха распределены между различными кадрами и для получения их пол­
ного набора требуется обработать 25 навигационных сообщений, посту­
пивших последовательно в течение 750 с.

Состав оперативной эфемеридной информации, передаваемой в на­
вигационном сообщении GPS:

NW — номер текущей GPS-недели, отсчитываемый от полуночи с 
5-го на 6-ое января 1980г.;

t" — референцный момент времени, к которому относится эфеме- 
ридная информация, отсчитываемый от начала текущей GPS-недели;

toc — референцный момент времени, к которому относится инфор­
мация о часах НИСЗ, отсчитываемый от начала текущей GPS-недели; 

ао> аг а 2 — коэффициенты модели коррекции часов НИСЗ;
AtGD — поправка за групповую задержку сигнала L1 в аппаратуре 

НИСЗ;
М0 — средняя аномалия на референцный момент;
Ап — отклонение величины среднего движения от предвычислен- 

ного значения;
е — эксцентриситет орбиты;

л  — корень из большой полуоси орбиты;
ClQ — долгота восходящего узла орбиты на начало GPS-недели;

Cl — скорость изменения долготы восходящего узла орбиты; 
i0 — угол наклона орбиты;

(О — скорость изменения угла наклона орбиты; 
со — аргумент перигея.



Амплитуды косинусоидальных и синусоидальных членов в форму­
лах для поправок за суммарное влияние долгопериодических возмуще­
ний от второй зональной гармоники, лунно-солнечного притяжения и 
светового давления:

Cue * Cus — в аргумент широты;
Сгс > Crs — в ДЛИНУ геоцентрического радиуса-вектора НИСЗ;
С ic * С is — в Урол наклона орбиты.
Навигационное сообщение спутника ГЛОНАСС формируется в виде 

5 кадров, образующих вместе суперкадр. Каждый кадр состоит из 15 
строк объемом 100 бит. Длительность передачи строки — 2 с, одного 
кадра — 30 с, а продолжительность всего суперкадра — 2,5 мин. Опе­
ративная информация о передающем НИСЗ полностью содержится в 
первых 4-х строках каждого кадра, т. е. период ее повторения 30 с. Дан­
ные альманаха распределены между различными кадрами: по пяти 
НИСЗ в кадрах с 1 по 4 и четырем в кадре 5. Поэтому весь альманах 
системы содержится в каждом суперкадре, т. е. для получения полно­
го набора неоперативных данных требуется 150 с.

Состав оперативной эфемеридной информации, передаваемой в на­
вигационном сообщении ГЛОНАСС:

tb — референцный момент времени, к которому относится эфеме- 
ридная информация, отсчитываемый от начала текущих суток по мос­
ковскому декретному времени, т. е. UTC(SU) + 3h00m. Дискретность 
представления tb составляет 15 минут, поскольку смена оперативной 
информации производится строго в моменты времени кратные 30 и 60 
минутам бортовой шкалы НИСЗ, а момент tb относится к середине те­
кущего 30(60)-минутного интервала;

т = (*с~ *ъ) — сдвиг бортовой шкалы времени передающего НИСЗ от­
носительно шкалы системного времени ГЛОНАСС £. на референцный 
момент tb;

у = (fu~fH)/ftl — относительное отклонение несущей частоты fи излу­
чаемого навигационного радиосигнала НИСЗ от ее номинального зна­
чения fu на референцный момент tb;

Х у У, Z — прямоугольные координаты передающего НИСЗ в 
ЕСК-90 на момент tb;

X ,Y ,Z — составляющие вектора скорости передающего НИСЗ в 
ЕСК-90 на момент t.;О'



X , Y, Z, — составляющие вектора ускорения передающего НИСЗ в 
ЕСК-90 на момент обусловленные влиянием Луны и Солнца.

Аппаратура потребителя осуществляет автоматический поиск и 
выбор рабочего созвездия НИСЗ, захват и сопровождение радиосигна­
лов спутников, выполнение их обработки. В процессе обработки кодо­
вый дальномерный сигнал, переданный с НИСЗ, сравнивается с анало­
гичным сигналом, генерированным в приемнике, и по времени его за­
держки определяется дальность до соответствующего НИСЗ. Момент 
посылки сигнала фиксируется но часам спутника, момент прихода — 
по часам приемника, разность моментов дает время прохождения сиг­
нала, но с ошибкой синхронизации часов. Величина дальности, опре­
деляемой в приемнике потребителя по измеренному таким путем вре­
мени распространения сигнала, отличается от истинной дальности до 
спутника из-за ошибки синхронизации часов НИСЗ и приемника с си­
стемным временем, поэтому ее называют псевдодалъностъю. Поправ­
ки часов всех НИСЗ относительно шкалы системного времени могут 
быть достаточно точно вычислены на моменты наблюдений по опера­
тивной информации из их навигационных сообщений. Тогда при син­
хронных наблюдениях нескольких НИСЗ все измеренные псевдодаль­
ности будут отличаться от истинных дальностей на одну и ту же вели­
чину, обусловленную ошибкой синхронизации часов приемника потре­
бителя. Поправка за десинхронизацию часов приемника потребителя 
может быть определена как дополнительное неизвестное при решении 
навигационной задачи.

Навигационная задача по определению абсолютного местоположе­
ния потребителя в заданной системе координат решается в компьюте­
ре приемника методом пространственной линейной засечки. При од­
новременных наблюдениях нескольких НИСЗ:

А  = У (у 1̂ х „ М у1 - yJ + ( z 1 - z j  + А А

A  =-J(X z - X j  +(У2 - Y j  +(Z2- Z j + A D ,  
А  = # 3  - X nf  + (Y3 - Y j  + {Z ^Z ,xf  + ДА  

Dt = ^ X ^ X J  +(У4 -Y nf  + (Z4 - Z j  + Д А

A  -  -j{x ~ x ^ , T H y^ yJ  + AD,
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где D. (i= l, 2, 3, 4, ..., n) —  псевдодальность до i-ого НИСЗ, получае­
мая по времени распространения радиосигнала от спутника до прием­
ника как скорость света умноженная на данный интервал времени;

— истинная геометрическая даль­
ность до i-oro НИСЗ;

X , Yif Zi — координаты i-ого НИСЗ в момент наблюдений, вычис­
ляемые по оперативной эфемеридной информации из навигационного 
сообщения;

Уц, Zn — определяемые координаты потребителя;
AD — поправка за десинхронизацию часов приемника.
Число определяемых неизвестных в приведенных выше уравнени­

ях наблюдений равно 4 (3 координаты потребителя и поправка часов 
приемника), поэтому для решения навигационной задачи (если потре­
бителя интересуют все составляющие координат) необходимо прини­
мать сигналы не менее 4-х спутников. Большинство видов аппаратуры 
потребителя способно одновременно принимать сигналы более 4-х спут­
ников и навигационная задача решается по методу наименьших квад­
ратов. При этом обычно выполняется линеаризация уравнений наблю­
дений в окрестности приближенного местоположения потребителя, 
которая приводит к системе уравнений поправок для координат опре­
деляемого пункта и часов приемника. С геометрической точки зрения 
это означает, что засечка несколькими сферами сводится к простран­
ственной засечке плоскостями.

Координаты, получаемые в результате решения навигационной за­
дачи, соответствуют общеземной системе координат, принятой в GPS 
или ГЛОНАСС, т. е. WGS-84 или ЕСК-90.

Помимо ухода генераторов частоты НИСЗ и приемника потребителя, 
точность определения местоположения ухудшается из-за влияния ионос­
феры и тропосферы на распространение радиосигналов, ошибок парамет­
ров орбит спутников, многолучевости, ошибок измерений и т. д. Для ос­
лабления влияния атмосферы на точность измерения псевдодальностей 
используются двухчастотные измерения, а также модели ионосферы и 
тропосферы. Ошибки орбит НИСЗ могут быть уменьшены за счет ис­
пользования более точных эфемерид. Влияние многолучевого распрос­
транения радиосигналов ослабляется установкой специальных отража­
телей на приемные антенны.



Тем не менее ошибки абсолютных определений могут достигать ве­
личины нескольких метров (в основном из-за ошибок моделирования 
влияния атмосферы и ошибок прогноза орбит НИСЗ), а в случае искус- 
ственного загрубления сигналов (в GPS при включенном режиме 
Selective Availability) — даже нескольких десятков метров, поэтому для 
получения более точного местоположения потребителей пользуются 
способом относительных определений.

Относительные определения

Для достижения высокой точности определения координат приме­
няется способ относительных определений, который позволяет исклю­
чить или значительно ослабить часть ошибок измерений, в том числе 
самые большие по величине ошибки, обусловленные влиянием на сиг­
нал НИСЗ среды распространения.

Способ относительных определений основан на использовании ре­
зультатов синхронных наблюдений НИСЗ как минимум двумя прием­
никами, Расстояния между пунктами наблюдений значительно мень­
ше, чем расстояние до любого из наблюдаемых спутников. Поэтому 
можно считать, что искажения сигналов НИСЗ, приобретаемые за вре­
мя их прохождения в атмосфере, одинаковы или очень близки для обо­
их пунктов наблюдений. По измерениям абсолютное местоположение 
пунктов определяется с некоторой ошибкой. Имея информацию об ис­
тинном положении одного из пунктов (опорные координаты), можно 
определить величину этой ошибки, учесть ее в обработке измерений на 
другом пункте и таким образом найти более точное местоположение 
этого неизвестного пункта.

В навигационной аппаратуре потребителей абсолютные и относитель­
ные определения осуществляются по кодовым сигналам GPS или ГЛО- 
НАСС. Для выполнения относительных определений по кодовым измере­
ниям в реальном масштабе времени используют так называемый диффе­
ренциальный режим (DGPS или DGNSS), при котором полученные на 
опорных пунктах поправки поступают на определяемые пункты по радио­
каналам. Применяются два основных способа дифференциальной коррек­
ции: коррекция координат и коррекция навигационных параметров. Пер­
вый способ грубый, но позволяет передавать очень компактные сообще-
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пия. Второй способ обеспечивает более высокую точность, но требует пе­
редачи ббльшего объема данных. При расстояниях между пунктами до 
нескольких сотен километров достижимая точность относительных опре­
делений координат потребителей кодовой аппаратурой составляет около 
1-3 м при включенном режиме искусственного загрубления сигналов и не­
сколько дециметров без этого режима.

Для высокоточных геодезических определений используются так 
называемые фазовые приемники. Фазовые измерения на несущих час­
тотах сигналов НИСЗ обеспечивают более высокую разрешающую спо­
собность по сравнению с кодовыми измерениями. Поэтому фазы явля­
ются основными измеряемыми величинами при решении задач геоде­
зии. Точность измерения фазы несущей в современных спутниковых 
приемниках составляет в линейной мере около 0,2-1,0 мм. Однако, в 
отличие от кодовых, фазовые измерения не позволяют получить коор­
динаты в момент измерений без вспомогательной информации с опор­
ной станции. Поэтому в геодезической аппаратуре результаты наблю­
дений НИСЗ на определяемых пунктах либо обрабатываются вместе с 
данными, поступающими от опорной станции по радиоканалу, либо на­
капливаются в запоминающем устройстве для проведения последую­
щей совместной компьютерной обработки с данными опорной станции.

Линии между точками наблюдений, для которых с помощью фазо­
вой геодезической аппаратуры определяются приращения координат, 
называют «базовыми линиями». Также как в предыдущем случае дли­
на базовой линии значительно меньше, чем расстояние до любого из 
Наблюдаемых спутников. Обычно ограничиваются расстояниями до 10- 
15 км для одночастотных приемников и 30-50 км — для двухчастот­
ных. В связи с этим искажения сигналов НИСЗ, приобретаемые за вре­
мя прохождения в атмосфере, на концах базовой линии в одни и те же 
моменты времени практически одинаковы и почти полностью исклю­
чаются при формировании разностей синхронных наблюдений.

Достижимая точность определений базовых линий фазовой аппа­
ратурой составляет около (15мм ±3-106*L) для одночастотных измере­
ний и до (3-5мм ± 10* • L) для двухчастотных в зависимости от длины ба­
зовой линии L, типа спутникового приемника и способа обработки ре­
зультатов измерений.



Задание N2 6
Определение координат пункта земной поверхности 

по результатам радиотехнических наблюдений 
навигационных ИСЗ

Постановка задачи 
На пунктах земной поверхности, приближенные координаты кото­

рых известны, проведены сеансы наблюдений навигационных спутни­
ков систем ГЛОНАСС и GPS с помощью приемников Ashtech GG-24 или 
JPS Legacy: зафиксированы моменты наблюдений, произведены изме­
рения навигационных параметров, выделены и декодированы опера­
тивные эфемеридные данные навигационных сообщений наблюдав­
шихся НИСЗ. Требуется определить точные координаты пунктов на­
блюдений в общеземных системах координат ЕСК-90 и WGS-84 соот­
ветственно. В учебных целях ограничимся только обработкой резуль­
татов кодовых наблюдений НИСЗ.

Исходные данные 

Результаты кодовых наблюдений навигационных спутников систем 
ГЛОНАСС и GPS, полученные с помощью двухсистемных приемников 
типа Ashtech GG-24 или JPS Legacy.

Данные представлены в формате RINEX v.2.
Результаты измерений располагаются по эпохам.
Каждой эпохе наблюдений соответствует структура вида:

гг мм дц hh mm sec ОК Всего ИСЗ G№ R№ G№ G№ R№ RJMs ... G№

ИС31 фаза L1 У
Р
о
в
е
н
ь

с
и
г
н
а
л
а

код С1 допплер D1 фаза L2

ИС32 фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2

ИСЗЗ фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2

ИС34 фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2

ИС35 фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2

ИС36 фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2

ИСЗп фаза L1 код С1 допплер D1 фаза L2



При совместной обработке наблюдений НИСЗ обеих систем либо ре­
зервируются номера с 1 по 32 для спутников GPS и с 33 по 64 для спут­
ников ГЛОНАСС, либо вводятся дополнительные признаки G и R. На­
пример, G il, R15. Признак G соответствует GPS-спутнику, R — спут­
нику ГЛОНАСС.

Количество и порядок расположения результатов различных типов 
измерений может быть иным, это указывается в заголовке файла в стро­
ке "# / t y p e s  o f  o b s e r v ”, например, *7 Cl PI P2 LI L2 D1 D2».

Оперативная эфемеридная информация, полученная в составе на­
вигационных сообщений, сгруппирована по номерам НИСЗ.

Каждому НИСЗ соответствует структура вида:
— для GPS-спутника

ИСЗ гг мм дц hh mm sec а0 [с] а, [с/с] а2 [с/с2]

IODE С„ [« ] Дп [рад./с] М0 [рад.]

c ue [рад.] е С„, [рад.] •/а [Л ]

Ч. M С1е [рад.] а  [рад.] С,, [рад.]

i0 [рад ] С„ [м] w [рад.] £2 [рад./с]

(O'[рад-/с] тип кода 
на L2 NW флаг данных 

на L2 Р
URA [м] 

(точность)
Health

(исправность) IODC

время передачи интервал
аппроксимации

— для спутника ГЛОНАСС

ИСЗ гг мм дд hh mm sec -т [с] Y Ч(иТС) [с]

X  [км] X  [км /с] X  [км /с2] исправность

У [км] У [км /с] У [к м /с2]
№ несущей 

1-24

Z [км] Z [км /с] Z [к м /с2] возраст эф. 
инф. [сут.]

В качестве приближенных значений координат пункта наблюдений 
в обоих случаях используются округленные координаты МИИГАиК: 

Х п0= 2845 км, 7^= 2200 км, 2п0=5250км.



Алгоритм вычислений 
Обработка результатов наблюдений проводится в несколько этапов. 

Сначала на этапах I и II обрабатываются данные, полученные в составе 
навигационных сообщений, затем на этапе III определяются коорди­
наты пункта наблюдений.

I. Вычисление моментов посылки навигационных сигналов по 
системному времени 

Для каждого из наблюденных НИСЗ выполняются следующие рас­
четы:

А) При обработке наблюдений спутников ГЛОНАСС
tc = K -A tLn

где tc — момент посылки сигнала по системному времени ГЛОНАСС; 
tH=* ta~ C l/с — момент посылки сигнала по бортовым часам НЙСЗ; 
tn — момент приема сигнала по часам потребителя;
С1 — измеренная псевдодальность; 
с = 299792458 м/с — скорость света в вакууме;
AtL1 = -т  + у-(*и -  tb) — поправка за переход к системному времени; 
х = (*с-  tb) — сдвиг бортовой шкалы времени передающего НИСЗ 

относительно шкалы системного времени ГЛОНАСС на момент tb;
у = (fn-  fH)/fn — относительное отклонение несущей частоты fH из­

лучаемого навигационного радиосигнала НИСЗ от ее номинального зна­
чения fH на референцный момент tb.

Величины т и у выбираются из навигационного сообщения, референ­
цный момент которого наиболее близок к моменту измерения псевдодаль­
ности.

Б) При обработке наблюдений спутников GPS

1,
где ts — момент посылки сигнала по системному времени GPS;

t  = tp -  Cl /с — момент посылки сигнала по бортовым часам НИСЗ; 
С1 — псев до дальность, измеренная по С/А-коду; 
с = 299792458 м/с — скорость света в вакууме; 
tp — момент приема сигнала по часам потребителя;
AtLi =a0+ ai m(ti - t oe)+ а2 • ft “  *ос J2 -  gd + Atr ~  поправка за переход 

к шкале системного времени GPS;



ktQD — поправка за групповую задержку сигнала L1; 

Atr - F  e l̂a sinE — релятивистская поправка;

F =_-2: .^  =-4,442807633-1<Г101 
сг

Е — эксцентрическая аномалия в момент посылки сигнала. 
Влияние Atr существенно на III этапе вычислений при формирова­

нии свободных членов уравнений поправок.

II. Вычисление гринвичских координат НИСЗ на моменты 
посылки навигационных сигналов 

Для каждого из наблюденных НИСЗ по данным их навигационных 
сообщений вычисляются:

А) При обработке наблюдений спутников ГЛОНАСС
1. Численное интегрирование дифференциальных уравнений воз­

мущенного движения НИСЗ в общеземной системе координат ЕСК-90, 
в правых частях которых учитываются ускорения, обусловленные цен­
тральной частью геопотенциала, второй зональной гармоникой, а так­
же притяжением Луны и Солнца:

X = — • X  + -  • С20 X
R3 2 20 R5

/
2+ Юф Х  + 2 а)ф У+Хлг ,

/

Y = -^ J  Y + -  C2o - - 4  YR3 2 20 Д
Ч.7г '\ • ••

1 - ^ Г  + <  У -2  шф Х+Улс ,

Z = - - ^ Z + - C zo ^ - Z -  
R 2 20 R5

2 ( 5 Z2^3 ----—2~ + Zn
R

где Я = л[х2 +У2 + Z 2 — геоцентрический радиус-вектор НИСЗ; 
ц = 398600,44 • 109 [м3/с2] — гравитационный параметр ЕСК-90;
а, -  6378136 [м] — экваториальный радиус Земли в ЕСК-90;
Сго = -1082625,7 • 10‘9 — коэффициент второй зональной гармони­

ки разложения геопотенциала в ЕСК-90;
соф = 7,292115 • 10'5 [рад./с] — скорость вращения Земли в ЕСК-90; 
Х м, YM, Z „  — составляющие вектора ускорения НИСЗ в ЕСК- 

90, обусловленные гравитационным притяжением Луны и Солнца, на 
интервале интегрирования 15 минут предполагаются постоянными.



В качестве начальных условий для интегрирования приведенной си­
стемы уравнений используются данные из навигационного сообщения 
передающего НИСЗ:

Х у У, Z — прямоугольные координаты в ЕСК-90 на момент tb\

X ,Y ,Z  — составляющие вектора скорости в ЕСК-90 на момент tb.

Б) При обработке наблюдений спутников GPS

1. Большая полуось орбиты

2. Среднее движение

а у/а
где \1 = 398600,5 • 109 [м3/с 2] — гравитационный параметр WGS-84;

п = п0 + Ап.
3. Средняя аномалия

4. Эксцентрическая аномалия из решения уравнения Кеплера путем

M = M0+ n (ts - t oe).

итераций
Е0 = М ,
Ег -  M +e sinE0 ,

Ei+J =M +e-siniJ;.

5. Истинная аномалия

е

6. Приближенное значение аргумента широты
и0 = со + \).



7. Возмущения в аргументе широты 5и, длине радиуса-вектора 5г и 
наклоне орбиты Ы

5и = Сис• cos(2 Uo)+Cut-sin(2 и0), 
8г = Сгс • cos(2• щ )+ Сп ■ sin(2 ц,), 
Ы=Cic■ cos(2• Uo)+ Cit• sin(2 u0).

8. Уточненное значение аргумента широты
и = и0 + 8и.

9. Длина радиуса-вектора

г = a*(J-e*cosjE) + 8r.
10. Наклон орбиты

i = i0+bi + (iy ( t , - t oe).

11. Долгота восходящего узла орбиты в общеземной системе коор­
динат

Q = £20 + (й — С1е)• (ts — toe)—Cle ■ toe,

где = 7,2921151467-ИГ5 [рад./с] — скорость вращения Земли в WGS-84.
12. Направляющие косинусы радиуса-вектора ИСЗ

cosu • sinQ + siniz • cosQ • cosi 
sinusini /

Контроль: 1г +  m2 +  пг =  1.
13. Координаты ИСЗ в общеземной системе координат WGS-84

( Г /

тп =
п\ / V

fx ' г г
У - г - т
Z\ ✓ п\ /



III. Вычисление поправок к приближенным координатам пункта 
наблюдений и поправки за десинхронизацию часов приемника

1. Составление уравнений поправок
В X + L = V ,

где

®пх4 _

Х , - Х п0. Y ,-Y M
Djo

Х г~ Х т
В20 

Х з-Хи» 
D30 x4-xnt

,Jio
y, - ym

£*20
Уз-Уп0

D ,зо
Y4~Ym

A40 '40

x - x „
AnO A

Z ,-Z n0
A,

Y - Yxn *no

10
%2 ~ ̂ iio 

20
Z3 ~ Zno 

D30z4-zn0
D40

Zn Zn0
nO D,nO

n̂xl “

'DI0~ D ,) 
A20 ~ D2 
D30 — D3 

D40 -  D4

Dn0~D„

V„K1 =

4 '
V>2
«3 X 4xl =

Д Х 4 
ДУ 
AZ 

{AA

где
D, = C l+ cA tl I -  AJon -A Trop — измеренная псевдодальность до i-ого 

НИСЗ, исправленная за уход часов спутника, ионосферную и тропос­
ферную задержки;

До = -J(X, ~ Х по f  + (У; -  Уп0 f + (Z i -  Zu0 f  — предвычисленная даль- 
ность до i-oro НИСЗ;

X r Y.y Z{ — соответствующие эпохе наблюдений координаты i-oro 
НИСЗ в общеземной системе координат, вычисленные по оперативной 
эфемеридной информации из навигационного сообщения;

Х 0, Уп0у Zn0 — приближенные координаты пункта наблюдений; 
АХ, AY, AZ — поправки к приближенным координатам пункта;
AD — поправка часов приемника (в единицах длины); 
и  — поправка в измеренную псевдодальность до i-oro НИСЗ; 
п — число наблюдавшихся НИСЗ.



При одночастотных измерениях для вычисления ионосферной 
поправки используется бортовая модель ионосферы Klobuchar 1987, 
которая позволяет компенсировать до 50-60% действительной групповой 
задержки сигнала в ионосфере.

При наличии результатов двухчастотных наблюдений поправка за 
ионосферу AJon может быть вычислена по формуле:

г2
Aio n = -j4 z  (С1-Р2), 

h h
где

С1,Р2 — значения псевдодальности, измеренные на частотах L1 и L2; 
fr f2 — номинальные значения несущих частот.

Если фиксировались метеоданные на пункте наблюдений, то 
тропосферную поправку для сигнала от i-oro спутника можно получить 
по модели Saastamoinen 1973:

0,002277 , D
с о ^ Г ' ~ 5 + 0 ,05| г-1 ,1  tg2<*,)

где
г{ — зенитное расстояние i-oro НИСЗ,

со=(- У-  (Х - - Х по)-^ по + (^  - Yno) y n0+ (^, Z no) Z„
■̂пО ■ До

Rno = i ( x a0f+ (Y a0f + (ZBOf ,

Р — атмосферное давление в мбар, 
Т — температура в °К,

е = 0,06108 р ехрf 17057^-4684 
Г -38,45 парциальное давление

водяных паров в мбар,
р — относительная влажность в %.

В учебных расчетах для упрощения поправки AtJon и AtTrop можно не 
вводить.



2. Решение системы уравнений поправок по способу наименьших 
квадратов:

— составление нормальных уравнений в предположении о равно- 
точности всех измерений

b t b x + b t L 4
— оценка неизвестных

x =- ( b t b ) 1 b t L

3. Вычисление уточненных координат пункта наблюдений:
х„=хп0+дх,
У„=Уп0+ДУ,

= %п0 +
Полученные координаты соответствуют общеземной системе коор­

динат, принятой в GPS или ГЛОНАСС, т. е. WGS-84 или ЕСК-90.
Строго говоря, полученные оценки координат еще не являются наи­

лучшими, поскольку решалась не исходная система уравнений наблю­
дений, а линеаризованная. Для устранения влияния погрешностей ли­
неаризации необходим итерационный процесс. В рассмотренной задаче 
абсолютных навигационных определений такой процесс быстро сходит­
ся: даже при ошибках начальных координат пункта в несколько тысяч 
километров обычно достаточно 3-х или 4-х итераций, т. е. в качестве пер­
вого приближения можно использовать даже центр Земли. При ошиб­
ках начального положения пункта менее 10 км (как в нашем случае) тре­
буются всего две итерации, в учебных целях можно ограничиться одной.

4. Оценка точности определения координат:
— ошибка единичного измерения псевдодальности

^ = \— Т'V п - 4
— ошибки определения координат и поправки часов приемника:

Щ =V- !̂<lu>
где qkk — диагональные элементы обратной матрицы коэффициентов 
нормальных уравнений Q = (bt *b)^»

у  — вектор поправок в измеренные величины, полученный в ре­
зультате подстановки в уравнения поправок величин AX', AY, AZ и AD.



Поскольку первые три столбца матрицы В состоят из направляю­
щих косинусов топоцентрических векторов пункт-спутник, то очевид­
но, что элементы матрицы Q тоже зависят от геометрических условий 
проведения измерений. Таким образом, ошибки определения местопо­
ложения и поправки часов приемника зависят как от точности измере­
ний псевдодальностей, так и от взаимного расположения навигацион­
ных спутников и точки наблюдений. В связи с этим квадратный корень 
следа матрицы Q называют геометрическим фактором ухудшения точ­
ности (Geometric Dilution Of Precision — GDOP) навигационных опре­
делений:

GDOP = л/<7ц 0.22 +9зз *Qaa •
Кроме этого, часто рассматривают геометрические факторы отдельно для 
ошибок координат (PDOP) и времени (TDOP), а также для ошибок опре­
деления положения пункта в плане (HDOP) и по высоте (VDOP), кото­
рые связаны соотношением:

GDOP2 =PDOP2 + TDOP2 = HDOP2 + VDOP2 + TDOP2.

Задание N9 7 
Вычисление эллипсоидальных 

геодезических координат пункта земной поверхности 
по его декартовым координатам

Постановка задачи 
По результатам радиотехнических наблюдений навигационных спут­

ников систем ГЛОНАСС и GPS определены декартовы координаты пунк­
тов земной поверхности X, У, Z в общеземных системах координат ЕСК- 
90 и WGS-84 соответственно. По этим данным требуется вычислить эл­
липсоидальные геодезические координаты пунктов Б, L, Н.

Если известно, что геодезическая высота Н  = 0, то определение широ­
ты и долготы затруднений не представляет — расчетные формулы полу­
чаются непосредственно обращением выражений

X  =  (N  +  H ) cqsB cosL,

У = (N + # )co sB s in L ,
Z = (N + H -N -e 2)sinB,



где В — геодезическая широта,
L — геодезическая долгота,
Н — геодезическая высота,
N — радиус кривизны первого вертикала (внутренний отрезок нор­

мали к поверхности эллипсоида в точке с координатами В ,  L ot поверх­
ности до пересечения с малой осью эллиисоида)

а — большая полуось эллипсоида, 
е — первый эксцентриситет эллипсоида, е2 = /  (2 - f\ 
f — сжатие эллипсоида.

Однако, когда геодезическая высота неизвестна, достаточно просто 
определяется только долгота пункта. Она вычисляется также как при 
нулевой геодезической высоте. Прямое точное вычисление широты не­
возможно, и для ее определения используется метод последовательных 
приближений

Последняя формула имеет особенности на полюсах, а вблизи полю­
сов дает неустойчивое решение, поэтому в высоких широтах лучше опре­
делять полярное расстояние В' -  90е -  В

Чтобы не вычислять в каждом приближении тригонометрические 
функции и arc-функции, для определения широты следует воспользо­
ваться итерационным методом В.П. Морозова.

Исходные данные 
В качестве исходных прямоугольных координат пунктов наблюде­

ний используются значения, полученные в результате выполнения за­
дания № 6.

Параметры эллипсоидов:
ЕСК-90
а = 6378136,0 м ; 
f =  1/298,25784;

WGS-84
а = 6378137,0 м; 
f = 1/298,257223563.



Алгоритм вычислений
1. Вычисление геодезической долготы пункта наблюдений

( Y
L = arctg —

четверть выбирается по знакам числителя и знаменателя:
(плюс) (плюс) (минус) (минус)

* 1 > т~ г 9 **» '/ \ 7 \ ' 1 v •плюс) (минус) (минус) (плюс)
2. Для определения широты пункта наблюдений выполняются ите­

рации одного из следующих выражений:
для низких и средних широт D>\Z\ для высоких широт D<\Z

/2

где

* - z  _ c  <?2 ь -  1
~ D' _  P~ D '  1- e

D  = v 'x ¥ + y 2, ez = f  {2 - f\
_ a _ a

е = Ж Г Г ^ 1  - f ’
У _ ^   ̂  ̂ к' _ и 2
tQ — Z ’

a — большая полуось эллипсоида,
/  — сжатие эллипсоида, 
е — первый эксцентриситет эллипсоида.
Итерации выполняются до тех пор, пока абсолютная величина 

разности |*i+J -t\  не станет меньше некоторого заданного уровня точно­
сти е. Число итераций зависит от широты. Обычно при е =10 12 доста­
точно 3-х -4-х итераций.

После завершения итераций геодезическая широта находится по
последнему приближению *i+/ или t?+J:

В = arctg (*i+I )= 90° -  arctg(f/+i )
3. Вычисление геодезической высоты пункта наблюдений

где
H = D -N  = :Z\-yjl + С  -k ' N,

N _ c-Jl+7li _ а у  1 + t'fh'

yjk+tM yjb' + th1
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