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Цель работы

 Рассмотреть метод нахождения параметров
гравитационного поля астероида с помощью группы
аппаратов,

 Исследовать точность нахождения параметров
гравитационного поля астероида в зависимости от:

• ошибки начального фазового вектора аппарата, 

• ошибок траекторных измерений,

• числа аппаратов в группе.
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Постановка задачи

Рассматривается групповой полет аппаратов вокруг астероида. Примем
следующие предположения:

Задача состоит в определении гравитационного параметра и коэффициентов 
Стокса в модели сферических гармоник гравитационного поля астероида с 
помощью траекторных измерений.

• Группа состоит из материнского и 
дочерних космических аппаратов 
(КА),

• Управления аппаратами не  
рассматривается,

• Траекторными измерениями  
являются расстояние и радиальная 
скорость между материнским и 
дочерними КА в заданные моменты 
времени,

• Известны угловая скорость 
вращения астероида и радиус 
аппроксимирующей сферы.

Движение группы аппаратов вокруг астероида 
Эрос. Орбита R=40 км, inc = 85°
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Уравнения движения аппарата
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Уравнения движения для каждого аппарата в 
группе имеет вид:

𝐫 – радиус-вектор аппарата в ИСК, 
𝐯 – скорость аппарата в ИСК,
𝐚𝑆𝑅𝑃 – ускорение силы светового давления,
𝐚𝑛−𝑏𝑜𝑑𝑦 – ускорения силы гравитационного 

притяжения 𝑛 тел.

где 𝜇 – гравитационный параметр, 
𝑅∗– радиус аппроксимирующей сферы,
𝑃𝑛𝑚 – присоединенная функция 
Лежандра, 

𝑛,𝑚 – степень и порядок полинома,
𝜃, φ – зенитный и азимутальный углы,
𝐶𝑛𝑚, 𝑆𝑛𝑚 – коэффициенты Стокса.
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В общем виде:
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Задача оптимизации
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где 𝐩 = 𝐶𝑛𝑚; 𝑆𝑛𝑚; 𝜇 – вектор коэффициентов,
k – количество дочерних аппаратов в группе,
𝑁𝑡 – количество измерений на орбите.

𝐫𝑐ℎ𝑖𝑒𝑓,  𝐫𝑐ℎ𝑖𝑒𝑓 – радиус-вектор и скорость материнского аппарата,

𝐫𝑖,  𝐫𝑖 – радиус-вектор и скорость 𝑖-го дочернего аппарата.

Траекторные измерения: 𝜌 и  𝜌
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Характеристики астероидов Эрос и Итокава

Орбита астероидов в Международной 
небесной системе координат

Физические 
свойства

Эрос Итокава

𝜇, км3/с2 4.463 ∙ 10−4 2.36 ∙ 10−9

𝑇астер, ч 5.27 12.13

Размер, км 34.4 × 11.2 ×
11.2

0.535 × 0.294 ×
0.209

𝑅∗, км 16 0.16

Известны коэффициенты Стокса до 4-й 
степени включительно

Параметры орбит 
аппаратов

Эрос Итокава

R, км 50 1.5

i, град 85 85

Время полета, ч 29.2 33

𝑣𝑙𝑎𝑢𝑛𝑐ℎ, м/с 0.5 0

𝑤𝑟𝑜𝑡, рад/с 0.01 0.01 7/12



Зависимость относительной погрешности измерения 
параметра 𝜇 от ошибок траекторных измерений и 

начального фазового вектора материнского КА

opt true

true

 







𝛿𝜇 – относительная погрешность 
расчета гравитационного параметра
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Число дочерних аппаратов: 5

Ошибки имеют вид Ν 0, 𝜎2
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Зависимость относительной погрешности измерения 
параметров 𝐶𝑛𝑚 и 𝑆𝑛𝑚 от ошибок траекторных измерений 

и начального фазового вектора материнского КА
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𝛿𝑝𝑗 – относительная погрешность 

расчета j-го коэффициента Стокса

Для Эроса Для Итокавы

Число дочерних аппаратов: 5 9/12



Зависимость относительной погрешности измерения 
параметров 𝐶𝑛𝑚, 𝑆𝑛𝑚 от количества дочерних аппаратов 

при заданной ошибке траекторных измерений

Для Эроса Для Итокавы

 , 0 0.1кмchief r

 , 0 0.1мм/сchief v

  33 10 км   

  0.05 мм/с  

При:

 , 0 0.1кмchief r
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  63 10 км   
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При:
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Заключение
 На точность определяемых параметров не влияет ошибка навигации 

материнского аппарата

 Гравитационный параметр находится точно при:
• 𝜎 𝜌 = 3 ∙ 10−2 км
• 𝜎  𝜌 = 0.5 мм/с

 Для астероида Эрос коэффициенты Стокса находятся до первой 
значащей цифры при:

• 𝜎 𝜌 = 3 ∙ 10−6 км
• 𝜎  𝜌 = 5 ∙ 10−5мм/с

 Для астероида Итокава коэффициенты Стокса до третьего порядка 
разложения включительно до первой значащей цифры определяются 
при:

• 𝜎 𝜌 = 3 ∙ 10−6 км
• 𝜎  𝜌 = 5 ∙ 10−5мм/с

 Для группы состоящей из 5 КА для Эроса и 20 КА для Итокавы
результаты расчетов улучшаются минимум на порядок

 Для астероида Итокава резкого улучшения расчета параметров 
гравитационного поля не наблюдается 11/12



Спасибо за внимание!
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Орбиты аппаратов
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𝐫𝑠 - вектор направления от КА на Солнце,
𝐧 - вектор нормали к поверхности аппарата,
𝑆𝑀 - отношения площади к массе КА,
𝛼 - коэффициент отражения,
𝜇 - коэффициент зеркального отражения

Внешние возмущения

𝝁𝒊 – гравитационный 
параметр массивного тела 
Солнечной системы,

𝐑𝒊 – радиус-вектор 
массивного тела Солнечной 
системы,
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где  𝑆0 = 1361 Вт/м2 - солнечная 
постоянная, 
𝐴𝑈 - астрономическая единица, 
𝑐 - скорость света,
𝐫𝑠𝑢𝑛 - расстояние от КА до Солнца
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Якобиан целевой функции

 
T

chief i chiefi i



   
  

   

r r r r

p p p

 
   

1 1 1 1

2 2
t tN Nk k

ij ijdat dat

ij ij ij ij

i j i j

J  
   

   

 
   

  
 

p

p p p

     
2

T T T

chief i chief i chief ichief chiefi i i


  

                 
        
 

r r r r r rr rr r

p p p p p

 0 6

d

dt

st 

       
     

      
 

y f y f

p y p p

y O

Уравнения в вариациях:

[ ; ]n bxyz SRPodyv   U af a

[ ; ]y r v

length( )s  p

 ; ;nm nmC S p

15/12



Астероид Эрос

Задача оптимизации решается со 
следующими условиями:

• Начальное приближение коэффициентов 
Стокса:

𝐶𝑛𝑚; 𝑆𝑛𝑚 0 = 𝐎𝑝

• Начальное приближение 
гравитационного параметра:

𝜇0 = 0.3𝜇 ÷ 1.4𝜇

• Граничные условия:
−0.5 ≤ 𝐶𝑛𝑚 и 𝑆𝑛𝑚 ≤ 0.5

10−4 ≤ 𝜇 ≤ 10−5 Степени возмущений относительно величины 
центрального гравитационного поля астероида 
Эрос на 50 км орбите с отношением площади к 

массе КА равным 0.1

с 1 января 2020 года по 1 февраля 
2020 года
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Астероид Итокава

Задача оптимизации решается с 
следующими условиями:
• Начальное приближение 

коэффициентов Стокса:
𝐶𝑛𝑚; 𝑆𝑛𝑚 0 = 𝐎𝑝

• Начальное приближение 
гравитационного параметра:

𝜇0 = 0.1𝜇 ÷ 2𝜇

• Граничные условия:
−0.5 ≤ 𝐶𝑛𝑚 и 𝑆𝑛𝑚 ≤ 0.5

10−9 ≤ 𝜇 ≤ 10−10

с 1 января 2020 года по 1 февраля 
2020 года

Степени возмущений относительно величины 
центрального гравитационного поля астероида 

Итокава на 1.5 км орбите с отношением площади 
к массе КА равным 0.05
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Коэффициенты Стокса для Эроса
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Коэффициенты Стокса для Итокавы
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KickSat
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