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Аннотация 

Описан метод расчета среднеквадратических отклонений долготы 

космического аппарата и периода его орбиты после выполнения большого числа 

коррекций вблизи геостационарной орбиты. Эти отклонения возникают из-за 

ошибок измерения параметров орбиты и ошибок исполнения коррекций. 

Правильность расчёта подтверждена имитационным моделированием. 
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Введение 

После манёвра космического аппарата (КА) вблизи геостационарной орбиты 

(ГСО), управляемого заранее спланированной серией из большого числа коррекций, 

его конечный результат получается со случайными ошибками. Они вызваны 

отличием используемых в расчёте исходных орбитальных параметров от истинных 

из-за ошибок их измерений, а также ошибками исполнения коррекций. В 
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публикациях, посвященных методам расчета маневров КА вблизи ГСО, величины 

возможных отклонений не рассчитываются [1], или влияние случайных ошибок 

вовсе не учитывается [2]. 

Учет ошибок измерений и исполнения коррекций при планировании позволяет 

уменьшить возможные отклонения  в конце манёвра. Ниже описан метод расчёта 

среднеквадратических отклонений (СКО) долготы КА и периода его орбиты при 

завершении манёвра. Метод учитывает эволюцию долготы в течение манёвра. 

Приведены результаты проверки этого метода имитационным моделированием на 

примерах приведения КА на заданную долготу ГСО при больших начальных 

отклонениях и перевода на другую долготу. 

 

Метод расчета 

Предлагаемый метод расчёта основан на использовании плана 

трансверсальных и бинормальных коррекций. Рассчитанный план серии коррекций 

содержит данные о величине, направлении и времени исполнения каждой 

коррекции. Такой план может быть представлен в виде                      . 

Трансверсальные коррекции, изменяющие период и эксцентриситет орбиты КА, 

записаны в виде         , где     – время середины i-ой коррекции,     – расчётная 

величина изменения периода i-ой коррекцией. Бинормальные коррекции записаны в 

виде         , где     – время середины k-ой коррекции,     –  расчётная величина 

изменения наклонения k-ой коррекцией. Длительность воздействий при расчете не 

учитывается, поскольку она мала по сравнению с длительностью всего маневра. 



 

 

Вместо величин изменения орбитальных параметров в плане могут быть указаны 

соответствующие изменения (приращения) характеристической скорости [2]. 

Помимо плана коррекций исходными данными для расчета являются: 

   – время начала маневра; 

  – время завершения маневра; 

   – среднеквадратическая ошибка измерения периода; 

   – относительная среднеквадратическая ошибка трансверсальной коррекции; 

   –  среднеквадратическая ошибка направления  бинормальной коррекции, 

T – номинальный период ГСО, Т = 86164,09 с. 

Все ошибки считаются независимыми случайными величинами с 

математическим ожиданием, равным нулю. Поскольку число коррекций обычно не 

менее десяти, отклонение периода орбиты и долготы от заданных значений после 

выполнения манёвра распределено по закону, близкому к нормальному [3]. 

На отклонения долготы и периода КА, помимо непосредственно ошибок 

исполнения трансверсальных коррекций, также оказывают влияние ошибки 

исполнения бинормальных коррекций. При отклонении направления k-ой коррекции 

наклонения от бинормали, возникает трансверсальная составляющая коррекции, 

которая приводит к изменению     периода после коррекции [4,5]: 

          , 

где   – коэффициент, учитывающий соотношение приращений периода и 

наклонения ГСО при одинаковой длительности коррекции (или одинаковом расходе 

скорости),    164 561,29 с/рад, при периоде в секундах, наклонении в радианах. 



 

 

Конечное отклонение периода складывается из ошибки измерения исходных 

орбитальных параметров и суммарной ошибки изменения периода из-за исполнения 

коррекций. Так как ошибки независимы, среднеквадратическое отклонение при 

завершении маневра:  

       
          

 

 

         
  

 

  

Отклонение периода от расчетного значения при каждой коррекции влечет 

изменение скорости дрейфа КА по долготе, следовательно, приводит к отклонению 

долготы КА в конце маневра [6]. Величина отклонения из-за ошибки одной 

коррекции пропорциональна интервалу времени между моментом возникновения 

ошибки при этой коррекции и моментом завершения маневра. Такая эволюция 

долготы должна учитываться в расчёте. Расчет СКО долготы из-за всех ошибок 

приведен ниже. 

Ошибка измерения периода   за время одного витка приводит к отклонению 

по долготе: 

        
 

 
. 

Через   витков отклонение возрастет до         . Выражая число витков    через 

времена начала и окончания маневра, получим для СКО долготы      из-за ошибки 

измерения периода орбиты при СКО    в момент завершения маневра: 

    
  

 
  

      

 
       (1) 

Ошибка одной i-ой трансверсальной коррекции при СКО       приведет к СКО 

долготы в конце маневра: 



 

 

     
  

  
             

Поскольку ошибки при исполнении одиночных коррекций считаются 

независимыми, среднеквадратическое отклонение долготы в конце маневра из-за 

ошибок трансверсальных коррекций: 

    
  

  
       

       
 

 

  (2) 

Аналогично (2), для среднеквадратического отклонения долготы из-за 

трансверсальной составляющей ошибки бинормальных коррекций наклонения: 

    
  

  
       

       
 

 

  

 

 

 

Среднеквадратическая ошибка отклонения по долготе при маневрировании 

складывается из независимых ошибок измерения и ошибок исполнения коррекций:  

        
     

     
       (3) 

 

Проверка метода расчета имитационным моделированием 

Проверка правильности метода проводилась имитационным моделированием 

[7-10].  Расчет выполнялся для двух вариантов маневров. 

В первом варианте КА приводился на долготу стояния при больших 

начальных отклонениях периода, эксцентриситета и долготы. Во втором варианте 



 

 

КА переводился на другую долготу. При этом переводе учитывалось ограничение на 

величину максимального отклонения периода от номинального. Начальные и 

конечные условия каждого варианта заимствованы из работы [2].  

Эволюция орбитальных параметров КА в обоих вариантах приведена на 

рисунке 1. Во время приведения коррекции орбиты проводятся на каждом витке. 

При переводе – при увеличении и уменьшении периода орбиты. В рассматриваемых 

вариантах коррекции наклонения не проводятся. Значения отклонений вычислены 

через каждый час модельного времени. Поэтому на графиках видны колебания 

долготы на каждых сутках, вызванные эксцентриситетом орбиты[11]. 

Для каждого варианта по рассчитанному плану коррекций имитационным 

моделированием была получена выборка из отклонений долготы в конце манёвра 

для 50 реализаций случайных ошибок измерения периода и исполнения коррекций. 
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Рис.1. Эволюция долготы, отклонения периода, эксцентриситета в двух 

вариантах маневра: приведение (слева) и перевод (справа) 

 

Величина утроенной среднеквадратической ошибки измерения периода 

принималась равной 3   = 1,1 с, утроенная относительная среднеквадратическая 

ошибка исполнения коррекций 3       Такие ошибки характерны для измерений 

параметров орбиты [12-14] и коррекций движения КА типа «Ямал» [15]. В 

рассмотренных вариантах не выполнялись коррекции наклонения, поэтому     = 0. 

На рисунке 2 приведены функции распределения вероятностей конечных 

отклонений долготы, рассчитанные по формуле (3), а также полученные из выборки.  

 



 

 

 

Рис.2. Функции распределения конечных отклонений долготы для приведения 

(слева) и перевода (справа): 

а) при наличии только ошибок измерения орбитальных параметров; 

б) при наличии ошибок исполнения коррекций и ошибок измерений.  

Сплошная линия – по результатам моделирования, пунктирная – по 

результатам расчета 

Функция распределения при наличии только ошибок исполнения коррекций на 

рисунках не показана, поскольку она близка к функции распределения при наличии 

всех ошибок.  

Приведение КА на долготу стояния Перевод КА на другую долготу 
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В рассмотренных примерах отклонения долготы из-за ошибок исполнения на 

порядок превышают отклонения из-за ошибок измерений и допуски на отклонения 

долготы при её поддержании [16 - 19]. 

Среднеквадратические отклонения долготы для полученных распределений 

приведены в таблице. СКО по расчету соответствуют с вероятностью p = 0,99 

доверительному интервалу [20],  построенному для СКО по выборке.  

 

Таблица 1.  

СКО отклонения долготы после завершения маневра. 

Вариант Вид ошибки 
СКО 

по расчету 

СКО 

по выборке 

Доверительный 

интервал 

(p = 0,99) 

Приведение 

Ошибка 

измерений 
0,069º 0,063º (0,05º;0,081º) 

Ошибки 

исполнения и 

измерения 

0,97º 0,94º (0,76º;1,22º) 

Перевод 

Ошибка 

измерений 
0,055º 0,041º (0,033º;0,053º) 

Ошибки 

исполнения  и 

измерения 

0,49º 0,43º (0,35º;0,56º) 

 

Заключение 

Предложен метод расчёта СКО долготы и периода после серии коррекций 

движения КА вблизи ГСО, учитывающий эволюцию долготы в процессе манёвра. 



 

 

При расчёте учитываются ошибки измерений периода и долготы, ошибки 

исполнения трансверсальных и бинормальных коррекций. 

 Результаты имитационного моделирования подтверждают правильность 

расчёта. В рассмотренных примерах отклонения долготы из-за ошибок исполнения 

на порядок превышают отклонения из-за ошибок измерений и допуски на 

отклонения долготы при её поддержании. 

Описанный метод может использоваться при планировании манёвров КА 

вблизи ГСО. 
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