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Вероятность столкновения или сближения  
двух космических тел 
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Задача оценки вероятности столкновения друг с другом двух косми-
ческих объектов достаточно хорошо изучена, когда одним из объектов 
является большая планета Солнечной системы, чаще всего Земля. На 
данный момент точность эфемеридных значений координат и скоростей 
больших планет высока настолько, что для данной задачи положение 
планеты на конкретный момент можно считать известным абсолютно 
точно. В данной же работе рассматривается событие столкновения или 
сближения двух тел, орбиты у которых нельзя считать точными. Предла-
гается быстрый линейный метод для оценки вероятности такого собы-
тия. 

Ключевые слова: Вероятность столкновения, вероятность сближе-
ния, астероиды, искусственные спутники Земли, космический мусор 

Введение 
Задача оценить вероятность столкновения астероида с большой планетой 

возникла еще в 1993 году, когда обнаружилось, что комета Шумейкера–Леви 9 
находится на столкновительной орбите с Юпитером. Разработанный Паулом 
Чодасом линейный метод оценки вероятности [1] оценил вероятность столк-
новения как 64 %, которая через неделю достигла 95 %. 

В такой задаче элементы орбиты большой планеты являются хорошо из-
вестными, потому ее положение можно считать известным точно. В данном 
случае вероятность столкновения определяется нашим знанием орбиты вто-
рого тела (малого тела). Именно ошибки в элементах орбиты малого тела не 
позволяют нам сказать с полной уверенностью, будет ли столкновение или 
нет. 

В данной работе ставится похожая задача. Имеется два объекта, орбиты 
которых определены с недостаточной точностью. Требуется определить веро-
ятность их сближения на расстояние, меньше заданного. Это может быть си-
туация столкновения или сближения на заданное расстояние двух астерои-
дов, двух искусственных спутников Земли (ИСЗ), ИСЗ с элементами космиче-
ского мусора, сближение космического аппарата с малым телом Солнечной 
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системы. Данная задача представляет интерес не только с точки зрения 
предотвращения опасной ситуации, как в случае столкновения ИСЗ с элемен-
том космического мусора, при котором искусственный спутник может быть 
уничтожен и количество космического мусора резко возрастет. Поставленная 
задача представляет также интерес для случая сближения двух астероидов на 
небольшое расстояние. По тесному сближению двух астероидов друг с другом 
можно определить массы одного или двух объектов [2]. Если оценочная веро-
ятность сближения двух астероидов на интересующее нас расстояние будет не 
мала, то это может являться сигналом для различных обсерваторий поставить 
высокий приоритет наблюдениям данного возможного события. 

Область неопределенности положения объекта 
При определении орбиты объекта по набору наблюдений предполагается, 

как правило, что их ошибки распределены по нормальному закону. В этом 
случае параметры орбиты данного объекта на конкретную выбранную эпоху 
находятся методом наименьших квадратов, а матрица ковариации, которая 
характеризует наше знание о точности полученных параметров, а также об их 
взаимной корреляции, определяется как обратная матрица к нормальной 
матрице, умноженной на квадрат среднеквадратического уклонения наблю-
дений. Чаще всего в качестве параметров орбиты выступают либо 6 кеплеро-
вых элементов орбиты, либо декартовы координаты и скорости. Пусть на мо-
мент времени t0 у нас есть шестимерный вектор декартовых координат и ско-
ростей объекта 𝑥𝑥0����⃗ = (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0, 𝑥𝑥0̇,𝑦𝑦0̇, 𝑧𝑧0̇) и матрица ковариации C0. Интегрируя 
уравнения движения объекта численно в вариациях, мы получим вектор ко-
ординат и скоростей объекта на произвольный момент t, �⃗�𝑥 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑥𝑥,̇ 𝑦𝑦,̇ �̇�𝑧), а 
также матрицу изохронных производных Φ(t0,t): 

Φ(𝑑𝑑0, 𝑑𝑑) =
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Ковариационная матрица С для вектора �⃗�𝑥 на момент t определяется как 
𝐶𝐶 = Φ𝐶𝐶0ΦT. Такой способ нахождения матрицы С называется линейным, по-
скольку элементы ковариационная матрица C на момент t являются линей-
ными комбинациями элементов ковариационной матрицы C0. 

Вероятность того, что в момент t объект находится в области D, равна: 

1
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1
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� e−

1
2𝑦𝑦�
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,      (1) 

где 𝑦𝑦�  — шестимерный вектор отклонения от вектора координат и скоростей 
(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑥𝑥,̇ 𝑦𝑦,̇ �̇�𝑧), det — обозначение определителя матрицы. Заметим, что об-
ласть D в данном случае тоже шестимерная. Скоростные компоненты области 
D накладывают ограничения на скорость объекта. Для рассматриваемой в 
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данной работе задаче часто считается, что важен сам факт столкновения или 
сближения, а скорость объекта может быть любой. Тогда область D в скорост-
ных координатах имеет вид (–∞,+∞)×(–∞,+∞)×(–∞,+∞). В этом случае инте-
грал (1) можно проинтегрировать аналитически по скоростным компонентам 
и получить матрицу ковариации размером 3×3 для пространственных коор-
динат. Однако такая матрица будет совпадать с подматрицей 3×3 матрицы C, 
составленной из первых трех строк и первых трех столбцов. 

Область неопределенности положения объекта часто называют эллипсо-
идом рассеяния, поскольку поверхность уровня подинтегральной функции 
является уравнением эллипсоида. В дальнейшем в данной статье будет ис-
пользоваться данное название. 

Вероятность сближения двух объектов 
Вероятность сближения двух объектов на расстояние меньшее d — это ве-

роятность того, что расстояние между центрами масс этих объектов стано-
вится меньше d. Пусть 𝑥𝑥1���⃗  и C1 — это вектор положения (только положение, без 
скоростных координат) и ковариационная матрица объекта номер 1 в момент 
t, а 𝑥𝑥2����⃗  и C2 — вектор положения и ковариационная матрица для объекта но-
мер 2. Поскольку ошибки положения двух объектов можно считать независи-
мыми друг от друга, то матрица ковариации для вектора разности 𝑥𝑥1���⃗ − 𝑥𝑥2����⃗  — 
это сумма матриц ковариаций C1+C2. Тогда вероятность того, что расстояние 
между объектами будет меньше d, есть:  

1

(2π)3/2|det(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2)|
1
2
� e−

1
2𝑦𝑦�

T(𝐶𝐶1+𝐶𝐶2)−1𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑦𝑦�
𝐵𝐵𝑑𝑑

, 

где 𝑦𝑦� — это трехмерный вектор отклонения от нулевого вектора (0,0,0), а 𝐵𝐵𝑤𝑤  — 
шар с центром в 0 и радиусом d. 

Данный подход описан в работе [3] и применен для оценки вероятности 
столкновения двух ИСЗ. Однако вычисленная таким образом вероятность яв-
ляется лишь вероятностью столкновения в конкретный момент t. В работе [3] 
предлагается перебирать время t с маленьким шагом и вычислять вероят-
ность для каждого момента. Однако данный способ не является рациональ-
ным, поскольку нельзя заранее сказать, в какой момент будет достигаться 
наибольшее значение вероятности столкновения, а также шаг изменения 
времени. 

В данной работе предлагается использовать плоскость цели для того, что-
бы избежать вышеописанный недостаток. Плоскость цели — это плоскость, 
которая перпендикулярна относительной скорости обоих объектов и содер-
жит один из них. В момент, когда расстояние между объектами становится 
минимальным, плоскость цели будет содержать оба объекта. В моменты, 
близкие к моменту минимального сближения, можно считать, что оба объек-
та движутся прямолинейно. Поэтому если проекции эллипсоидов рассеяния 
двух объектов имеют пересечения на плоскости цели, то они будут иметь эти 
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же пересечения в пространстве, только в моменты времени, в общем случае, 
отличные от момента наименьшего сближения. Это схематично изображено 
на рис. 1, где можно видеть проекцию эллипсоида рассеяния на плоскость 
цели (эллипс) одного из объектов.  Данный эллипс имеет пересечение с эл-
липсом, соответствующим второму объекту. 

 
Рис. 1. Проекция эллипсоида рассеяния на плоскость цели 

Для вычисления вероятности столкновения нужно найти на плоскости 
цели эллипсы, которые являются проекциями эллипсоидов рассеяния обоих 
объектов на плоскость цели. Для этого вычисляются векторы положений объ-
ектов 𝑥𝑥1���⃗  и 𝑥𝑥2����⃗  и матрицы ковариации С1 и C2 на момент самого тесного сбли-
жения. Находится матрица перехода Q в декартову систему координат (ξ, η, ζ), 
где (ξ, η) лежат в плоскости цели, а ось координат ζ перпендикулярна плоско-
сти. Определяются положения объектов на плоскости цели: �⃗�𝑥1

ξηи �⃗�𝑥2
ξη (ζ коор-

динаты равны 0, поскольку объекты лежат в плоскости). Матрицы С1 и C2 пе-
реводятся в систему координат (ξ, η, ζ): 

𝐶𝐶𝑖𝑖
ξηζ = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑖𝑖𝑄𝑄T, 𝑖𝑖 = 1, 2, 

где 𝐶𝐶1
ξηζ и 𝐶𝐶2

ξηζ — матрицы ковариаций в системе (ξ, η, ζ) для объектов 1 и 2 со-
ответственно. Из свойств ковариационной матрицы следует, что для проек-
ции эллипсоидов рассеяния на плоскость цели достаточно взять ту подмат-
рицу, которая отвечает за соответствующие координаты. В данном случае это 
координаты (ξ, η). Получаются матрицы размером 2×2 — 𝐶𝐶1

ξη и 𝐶𝐶2
ξη. Берется 

вектор разности положений объектов на плоскости цели: 

�⃗�𝑥ξη =  �⃗�𝑥1
ξη − �⃗�𝑥2

ξη. 
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Поскольку вектора  �⃗�𝑥1
ξηи �⃗�𝑥2

ξη можно считать независимыми, то матрица 
ковариаций для вектора их разности является: 

𝐶𝐶ξη =  𝐶𝐶1
ξη + 𝐶𝐶2

ξη. 
Тогда вероятность того, что объекты сблизятся на расстояние меньшее d, 

есть: 
1

(2𝜋𝜋)�det(𝐶𝐶1
ξη+𝐶𝐶2

ξη)�
1
2
∬ e−

1
2𝑦𝑦�

T(𝐶𝐶1
𝜉𝜉𝜉𝜉+𝐶𝐶2

𝜉𝜉𝜉𝜉)−1𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑦𝑦�𝐺𝐺𝑑𝑑
, 

где 𝑦𝑦� здесь уже двумерный вектор на плоскости цели, 𝑆𝑆𝑤𝑤 — круг с центром в 0 
и радиусом d. Заметим, что вероятность столкновения двух объектов можно 
найти, взяв в качестве d сумму радиусов двух объектов. 

Предложенный в данной работе подход имеет неоспоримое преимуще-
ство по сравнению с подходом в работе [3]. Во-первых, четко определен мо-
мент, на который необходимо вычислить координаты и ковариационные 
матрицы объектов. Во-вторых, данный подход определяет вероятность сбли-
жения не в заданный конкретный момент времени, а в некотором временном 
интервале в окрестности момента номинального сближения двух объектов. 
Данные преимущества делают предложенный метод на порядки быстрее для 
компьютерного вычисления. 

Стоит также отметить, что при данной постановке задачи области воз-
можных положений объектов достаточно хорошо могут быть представлены 
как эллипсоиды. В работе [4] отмечается, что область неопределенности по-
ложений объекта с течением времени вытягивается вдоль номинальной ор-
биты объекта, что приводит к отклонениям области неопределенности от эл-
липсоида. Когда потенциальное сближение происходит далеко от номиналь-
ных положений объектов, метод плоскости цели может не работать. Однако 
для текущей задачи если область неопределенности одного из объектов зна-
чительно вытянется вдоль орбиты и будет плохо описываться эллипсоидом, 
то значение вероятности сближения станет пренебрежимо малой величиной 
и перестанет представлять интерес. 

Заключение 
В данной работе предложен быстрый метод для оценки вероятности 

столкновения или сближения двух малых космических тел. К таким телам от-
носятся искусственные спутники Земли, космический мусор, астероиды, ко-
меты, космические аппараты. Данный метод является линейным, т. е. пред-
полагается, что ошибки координат и скоростей объектов в произвольный мо-
мент времени t линейным образом зависят от ошибок координат и скоростей 
на эпоху определения орбиты. В методе предлагается проектировать эллип-
соиды рассеяния ошибок координат объектов на плоскость цели в момент 
наиболее тесного сближения объектов. Это позволяет определить интеграль-
ное значение вероятности столкновения в окрестности сближения, а не веро-
ятность на конкретный заданный момент. 
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The Probability of Collision or Close Approach  
of Two Space Objects 

D. E. Vavilov 

The problem of assessing the probability of two space objects to collide with 
each other is well understood when one of the objects is a major planet of the Solar 
System, most often the Earth. So far, the orbits of the major planets are determined 
accurately enough for this task, therefore the position of the major planet at a par-
ticular moment can be considered to have zero uncertainty. In this paper, we con-
sider the problem of the collision or a close approach of two bodies whose orbits 
cannot be regarded to have been determined precisely. A quick linear method is 
proposed to evaluate the probability of such events. 

Keywords: The probability of collision, the probability of approach, asteroids, 
artificial Earth satellites, space debris. 

 


