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Реферат 

В Астрокосмическом Центре Физического института им. П. Н. Лебедева Российской академии наук ведутся ра-
боты по созданию единого универсального программно-вычислительного центра баллистико-навигационного обес-
печения космических проектов. В перечень задач центра входят: расчеты, связанные с проектной баллистикой и 
высокоточным восстановлением орбит; программная реализация модели задержки для проведения корреляцион-
ной обработки данных наблюдений РСДБ, в том числе и наземно-космических; универсальный программный ком-
плекс для планирования наземных и наземно-космических РСДБ-наблюдений. 

Центр баллистико-навигационного обеспечения космических проектов будет выполнять баллистическое  
сопровождение, планирование наблюдений и предоставление необходимой информации для обработки данных 
космической обсерватории «Миллиметрон». В перспективе функционал центра позволит осуществлять поддержку  
и любых других космических обсерваторий. 

На данный момент полностью разработана часть программно-вычислительного комплекса, относящаяся  
к проектной баллистике. С его помощью уже выполнены работы по расчетам номинальной орбиты космической  
обсерватории «Миллиметрон». Активно ведутся работы по созданию новой высокоточной модели задержки для кор-
реляционной обработки РСДБ-наблюдений, разрабатывается программно-вычислительный модуль для точного 
восстановления орбит КА. 

В работе представлена информация о текущих результатах реализации алгоритмов и программных решений  
в рамках создания центра баллистико-навигационного обеспечения космических проектов. 
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Abstract 

Astro Space Center of P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences is developing a universal 
software computing center for ballistic and navigation support for space projects. The task list of the center includes: cal-
culations related to design ballistics and high-precision orbit reconstruction; software implementation of the delay model 
for correlation of data obtained from very long baseline radio interferometry (VLBI) observations, including space-ground 
ones; universal software package for space-ground and ground VLBI observations scheduling and planning. 

The Center for Ballistic and Navigation Support of Space Projects will perform ballistic support, planning of observa-
tions and provision of the necessary information for data processing for the Millimetron space observatory. In the future, 
the functionality of the center will allow supporting any other space missions. 

Currently, the part of the software complex related to design ballistics has been fully developed. With its help, the 
nominal orbit calculation of the space observatory Millimetron has already been accomplished. The development of a new 
high-precision delay model for correlation of VLBI observations is under way, and a software-computing module is being 
developed for accurate orbit reconstruction. 

The paper presents information on the current implementation results of algorithms and software solutions in the 
framework of the creation of a ballistic and navigation support center for space projects. 
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Введение 
В Астрокосмическом Центре Физического ин-

ститута им. П. Н. Лебедева Российской академии 
наук (АКЦ ФИАН) ведутся работы по созданию 
единого универсального программно-вычислитель-
ного центра баллистико-навигационного обеспече-
ния космических проектов. В перечень решаемых 
задач центра входят: проектная баллистика; вы-
сокоточное восстановление орбитальных парамет-
ров; программная реализация модели задержки 
для проведения корреляционной обработки данных 
наблюдений РСДБ, в том числе и наземно-космиче-
ских; универсальный программный комплекс для 
планирования наземных и наземно-космических 
наблюдений. 

Центр баллистико-навигационного обеспече-
ния космических проектов будет осуществлять 
баллистическое сопровождение, планирование 
наблюдений и предоставление необходимой ин-
формации для обработки данных космической 
обсерватории «Миллиметрон». При этом в пер-
спективе функционал центра позволит осуществ-
лять координатно-временное и навигационное 
обеспечение любых других космических обсерва-
торий, а также проектировать и восстанавливать 
орбитальные параметры для любых КА. В центре 
уже успешно были выполнены работы по расчетам 
номинальной орбиты космической обсерватории 
«Миллиметрон», при использовании разработан-
ного программного обеспечения. 

Структура центра 

На рис. 1 представлена общая структура цен-
тра баллистико-навигационного обеспечения кос-
мических проектов АКЦ ФИАН, а также схема 
взаимодействия центра с внешними источниками 
данных и измерений. Разработанное программное  
 
 

обеспечение в центре имеет модульную структуру 
с единым универсальным графическим пользова-
тельским интерфейсом, где каждый из модулей 
решает определенный круг задач из приведенного 
перечня. Подобный подход позволяет создавать 
и подключать новые модули, а также предостав-
ляет практически неограниченные возможности 
для модернизации и совершенствования про-
граммного комплекса в целом. 

Программные модули используют константно-
эфемеридное обеспечение на базе конвенций 
(IERS Conventions 2010) и единую комплексную 
модель сил, разработанную в формате библиотеки 
в центре баллистико-навигационного обеспечения. 
При этом учитываются силы и негравитационного 
характера, например, учет давления солнечного 
излучения. В перспективе модель будет усложне-
на с учетом произвольной геометрии КА для более 
точного учета давления солнечного излучения. 

Проектная баллистика 
Для проектирования орбит любого типа и любой 

сложности разработан соответствующий програм-
мно-вычислительный модуль, который включает 
в себя различные методы численного интегриро-
вания: Рунге – Кутта 7(8) порядка, Принса – Дор-
мана, Адамса – Бэшфорда – Мультона, и исполь-
зует комплексную модель сил (Сумароков и др., 
1998; Hosea et al., 1994). 

Согласно используемой в расчётах модели 
сил, ускорение космического аппарата в точке с 
радиус-вектором r в системе J2000 определяется 
по формуле 

	 	
| |

∑ + ,  (1) 

где μ — гравитационный параметр Земли,  — 
вектор положения космического аппарата,  — 
 

 

Рис. 1. Структура центра баллистико-навигационного обеспечения космических проектов АКЦ ФИАН и схема вза-
имодействия центра с внешними источниками данных и измерений 
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Рис. 2. Пример рассчитанного (u,v) заполнения для космического интерферометра, состоящего из двух аппаратов (a) 
и результирующее восстановленное модельное изображение источника M87 (b) для этого заполнения 

возмущающее ускорение, обусловленное несфе-
ричностью Земли,  — возмущающее ускорение, 
обусловленное солнечным давлением, а ∑  — 
возмущающее ускорение, обусловленное присут-
ствием других массивных тел в Солнечной систе-
ме (Луна, Солнце, планеты). Сумма определяет 
результирующее ускорение, в зависимости от того, 
влияние каких тел Солнечной системы учитыва-
ется. 

В общем виде возмущающее ускорение для 
тела Солнечной системы можно представить сле-
дующим образом: 

,   (2) 

где  — гравитационный параметр небесного те-
ла,  — вектор положения соответствующего тела 
относительно его центра. 

Модуль позволяет рассчитывать любые кон-
фигурации орбит, причем не только околоземных. 
Существует возможность проектировать орбиты 
как для одиночного КА, так и для спутниковых 
группировок, в том числе выполнять расчеты и 
моделирование оптимальных траекторий для кос-
мических интерферометров с любым количеством 
участвующих космических телескопов. На рис. 2a 
приведен пример расчета заполнения (u, v) плос-
кости для случая космического интерферометра, 
которые состоит из двух космических телескопов, 
находящихся на околоземных круговых орбитах, 
полученных с помощью модуля проектирования 
орбит центра баллистико-навигационного обеспе-
чения космических проектов. Параметры рассчи-
танных орбит приведены в таблице. 

Таблица  
Параметры орбит моделирования космического интер-
ферометра, состоящего из двух космических телескопов 

Параметр / № телескопа 1 2 

Большая полуось, км 13500 13913 

Эксцентриситет 0 0 

Наклонение, град. 77.61 77.61 

Долгота восходящего узла, град. 90 90 

Аргумент перицентра, град. 0 0 
 
На рис. 2b приведен результат моделирования 

эксперимента по картографированию источника 
M87 с использованием рассчитанных орбит и (u, v) 
заполнения с применением модели источника 
(Чернов, 2021). 

В рамках работ по проектированию орбиты 
космической обсерватории «Миллиметрон», были 
реализованы методы, связанные с решением огра-
ниченной задачи трёх тел, что связано с проекти-
рование орбиты в окрестностях точки Лагранжа 
L2 системы «Земля — Солнце» (Gomez et al., 2001; 
Wang et al., 2006). С помощью разработанного 
модуля была получена номинальная орбита кос-
мической обсерватории «Миллиметрон». Модуль 
проектирования орбит позволяет также анализи-
ровать и предсказывать движения любых других 
космических тел по заданным параметрам. 

Восстановление орбитальных параметров 

Высокоточное восстановление траектории дви-
жения КА является одной из ключевых задач под-
держания его эффективной работы и критически 
важно как при проведении наблюдений, в первую 
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очередь речь идет об РСДБ-наблюдениях, так и 
при обработке данных этих наблюдений. 

Для решения задачи восстановления пара-
метров орбиты КА был разработан специализиро-
ванный программный модуль, который реализует 
несколько алгоритмов восстановления орбит (МНК 
и фильтр Калмана) с использованием входных 
данных радиоизмерений дальности, радиальной 
скорости, а также данных лазерных измерений. 
Фильтр Калмана и обобщенный фильтр Калмана 
наиболее часто используются в качестве методов 
восстановления орбит (Chen et al., 2020; Tapley et 
al., 2004). В отличие от обыкновенного фильтра 
Калмана, обобщенный обеспечивает гораздо более 
быструю сходимость вектора состояния. Основное 
отличие обобщенного фильтра Калмана заключа-
ется в том, что для его работы необходимы только 
начальное значение вектора состояния и ковариа-
ционная матрица ошибок уточняемых параметров. 

Для вычисления априорной ковариационной 
матрицы ошибок параметров необходимо выпол-
нить численное интегрирование дифференциаль-
ного уравнения  

, , ,   (3) 

связывающего матрицу перехода ,  и априор-
ную ковариационную матрицу ошибок  изме-
рения параметров движения КА. Путем численно-
го интегрирования выражения (3) с начальными 
условиями ,  можно получить матрицу 
перехода для любого момента времени tk. Упро-
щенное выражение для ее расчета будет иметь 
вид 	 	 	 	 , где I — единичная матрица. 

В следующий момент наблюдения новый, 
оцененный, вектор состояния используется в каче-
стве входных данных для фильтра, и так продол-
жается до конца наблюдений. Подробное описание 
методов и их реализации приведены в ранее опуб-
ликованной работе (Запевалин и др., 2022). 

Разработанный модуль определения орбиты 
был протестирован на нескольких типах орбит: 
низкой околоземной орбиты, высокоэллиптической 
орбиты, орбитах обсерваторий «Миллиметрон» и 
«Радиоастрон» (Запевалин и др., 2022). Каждая из 
этих орбит имеет свои особенности. К примеру, ор-
бита обсерватории «Радиоастрон» в перигее при-
ближается к Земле, поэтому необходимо учиты-
вать несферичности Земли в исходной модели сил. 
Из-за большого эксцентриситета орбиты также 
возникают силовые возмущения от Солнца и Луны. 

По результатам тестирования ошибки вектора 
начального состояния были заложены на уровне 
110 км по положению и 10 м/с по скорости. Выпол-
нялось моделирование наблюдений с тремя назем-
ными станциями и ошибками 100 м по дальности 
и 0.1 м/с по скорости. Расчетное расстояние до 
спутника хорошо сошлось с истинной орбитой по 
сравнению с опорной. Также выполнено модели-

рование измерений с ошибками 20 м и 0.5 мм/с, 
которые соответствуют характеристикам, заявлен-
ным в технических требованиях к проекту обсер-
ватории «Миллиметрон». Следует отметить, что 
процесс уточнения орбиты сильно зависит от каче-
ства и от количества выполняемых измерений ор-
битальных параметров КА. 

Модель задержки 
Основополагающим моментом качественной 

и успешной обработки любого РСДБ-эксперимента, 
особенно на высоких частотах, является использо-
вание высокоточной модели расчёта задержки 
распространения сигнала, принимаемого телеско-
пами от источника. Максимально точное опреде-
ление задержки напрямую влияет на успех пер-
вичной обработки РСДБ-наблюдений с помощью 
коррелятора. 

Задержка включает в себя геометрическую за-
держку и поправки, зависящие от влияния рас-
пространения радиоволн, а также от неточностей 
и дрейфа хода атомных часов, расположенных на 
телескопах. Для наземных телескопов геометриче-
ская задержка будет изменяться медленно во 
времени, и связано это с вращением Земли. Более 
того, так как положение наземных телескопов 
известно с относительно высокой точностью, сле-
дует ожидать ошибки в определении задержки 
порядка 30 пс. 

В общем виде задержку сигнала ∆  между 
двумя телескопами можно описать соотношением: 

∆ 	 ∆ ,     (4) 

где  — единичный вектор в направлении источни-
ка из барицентра Солнечной системы в отсутствии 
гравитационного отклонения света и аберрацион-
ного смещения, 	и	  — барицентрические 
радиус-векторы телескопов в моменты ,  (по 
шкале ТСВ) прихода фронта волны на телескопы, 
∆  — гравитационная задержка радиосигнала 
в Солнечной системе. 

Опыт обработки данных в проекте «Радио-
астрон» (Likhachev et al., 2017; Deller et al., 2007) 
показал, что для случая, когда в наблюдениях  
используется космический телескоп, требования 
к вычислению задержки гораздо жестче. Для 
наземно-космических баз задержка будет содер-
жать в себе вклад как от нестабильности бортового 
водородного стандарта частоты, так и от погреш-
ностей в восстановленных параметрах орбиты 
космического телескопа. Учёт этих факторов важен, 
поскольку определяет требования к коррелятору. 

В настоящий момент в АКЦ ФИАН в рамках 
создания центра баллистико-навигационного обес-
печения разрабатывается новая модель вычисле-
ния геометрической задержки распространения 
сигнала, которая будет учитывать влияние атмо-
сферы, ионосферы, тропосферы, океанических   
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Рис. 3. Рассчитанные (u, v)-заполнения для двух источников — Sgr A* (a) и M87 (b) — для номинальной орбиты об-
серватории «Миллиметрон» совместно с наземной сетью телескопов EHT, реализуемые за 10 лет 

нагрузок и приливных сил, а также взаимодейство-
вать напрямую с модулем уточнения орбитальных 
параметров. Целевая точность вычисления таких 
задержек должна будет составлять величину по-
рядка пикосекунд. 

Планирование космических миссий  
и наблюдений 

Залог успеха любой научной космической мис-
сии — тщательное планирование эксперимента. 
Центр баллистико-навигационного обеспечения 
АКЦ ФИАН обладает всем необходимым про-
граммным функционалом для решения задач 
планирования и оптимизации наблюдений. С по-
мощью программно-вычислительного модуля пла-
нирования была оптимизирована номинальная 
орбита для обсерватории «Миллиметрон» согласно 
требованиям, предъявляемым к проведению экс-
периментов по картографированию перечня целе-
вых источников (сверхмассивных черных дыр) в 
миллиметровом диапазоне длин волн (Кардашев 
и др., 2014) и подтвердить теоретические возмож-
ности проведения интерферометрических наблю-
дений в окрестностях точки Лагранжа L2 системы 
«Земля — Солнце» (Rudnitskiy et al., 2022). 

Программно-вычислительный модуль плани-
рования универсален и позволяет оптимально 
распределить наблюдательное время с учетом всех 
ограничений, связанных как со спецификой экс-
перимента (РСДБ, режим одиночного телескопа 
и др.), так и с технической точки зрения. На 
рис. 3a и рис. 3b приведены примеры (u, v) запол-
нений для режима РСДБ двух источников: Sgr A* 
и M87. Данные заполнения были получены на 
10 лет для номинальной орбиты обсерватории 
«Миллиметрон», рассчитанной с помощью модуля 

для проектирования орбит лаборатории. При рас-
чете заполнений в качестве наземных телескопов 
выбирались антенны телескопа Горизонта собы-
тий (Event Horizon Telescope). Разработанная си-
стема планирования и оптимизации позволила 
найти участки орбиты, на которых доступны отно-
сительно малые проекции баз (до 0.8 диаметров 
Земли) и существует возможность проведения 
наблюдений в режиме картографирования. При 
этом учитываются ограничения КА — цветом ука-
заны точки, в которых наблюдение с помощью об-
серватории «Миллиметрон» недоступно ввиду за-
светки небесными телами. 

Систему планирования можно использовать 
не только для орбитальных космических инстру-
ментов, но и для наземных телескопов, а также 
для инструментов, расположенных на поверхностях 
других планет Солнечной системы, например, для 
телескопов, расположенных на поверхности Луны. 

Заключение 

В работе приведены результаты текущей работы 
по созданию универсального и единого програм-
мно-вычислительного комплекса для баллистико-
навигационного обеспечения космических проектов 
в АКЦ ФИАН. На текущий момент были разрабо-
таны, полностью протестированы и апробированы 
два программно-вычислительных модуля с целью 
решения задач проектной баллистики и восста-
новления орбитальных параметров КА. Реализо-
вана часть программно-вычислительного модуля 
планирования наблюдений в части организации и 
проведения наземно-космических РСДБ-наблюде-
ний с точки зрения оценки их эффективности. 
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