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Аннотация. Рассматривается альтернативный подход оценивания эффективности 

применения космических аппаратов дистанционного зондирования Земли, 

базирующийся не на расчетах трасс, включающих в себя итерационные процедуры 

вычисления, в первую очередь, широт, долгот и времен пролета КА подспутниковых 

точек, сопряженный со значительными вычислительными затратами, а на 

использовании наклонных проекций, позволяющий значительно сократить эти 

затраты. Приводятся постановка задачи определения параметров наклонных 

проекций точек на поверхности Земли и алгоритм определения параметров 

наклонных проекций зон видимости точечных объектов для круговых орбит 

космических аппаратов дистанционного зондирования Земли, а так же пример 

определения границ наклонной проекции параметров наклонных проекций зон 
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видимости точечных объектов для круговых орбит космических аппаратов 

дистанционного зондирования Земли. Практическая значимость полученных 

результатов исследований состоит в разработке программного обеспечения, 

апробации математических моделей, алгоритма и программного обеспечения в ходе 

вычислительных экспериментов; полученные значения демонстрируют высокую 

степень совпадения с подходами, базирующимися на расчетах трасс, включающих в 

себя итерационные процедуры вычисления. 
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Abstract. The task of determining the parameters of inclined projections of points on the 

surface of the Earth and the algorithm for determining the parameters of inclined projections 

of visibility zones of point objects for circular orbits of spacecraft of remote sensing of the 

Earth are presented, as well as an example of determining the boundaries of the inclined 

projection of parameters of inclined projections of visibility zones of point objects for 

circular orbits of spacecraft of remote sensing of the Earth. 

An approach is being considered to assess the effectiveness of the use of Earth remote 

sensing spacecraft, based not on route calculations, with significant computational costs, but 

on the use of inclined projections, which significantly reduces these costs. 

The obtained results demonstrate a high degree of coincidence of the longitude of the 

projection boundaries of the visibility zones of Earth remote sensing spacecraft with points 

for routes and inclined projections for both straight and reverse orbits, which indicates the 

adequacy of the proposed algorithm for determining the parameters of inclined projections 

of the visibility zones of point objects for circular orbits of Earth remote sensing spacecraft. 

The algorithm allows you to obtain correct results, has extremely high information and 

operational characteristics and provides the opportunity to calculate inclined projections for 

groups of the same type of spacecraft of remote sensing of the Earth exactly once. This 

makes it possible to recommend a developed algorithm for solving the problems of 

determining coverage data and assessing the effectiveness of their application by regions on 

the Earth's surface for circular orbits of distan spacecraft 
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Введение 

Решение широкого круга задач применения космических аппаратов (КА) 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и, в частности, оценивания 

эффективности их применения базируется на определении параметров покрытия 

точек, расположенных на поверхности Земли, зонами обзора этих КА [1-3, 18]. Как 

правило для этого используются подходы, базирующиеся на расчетах трасс, 

включающих в себя итерационные процедуры вычисления, в первую очередь, широт, 

долгот и времен пролета КА подспутниковых точек, что даже в рамках Кеплеровских 

моделей движения сопряжено со значительными вычислительными затратами [4-5]. 

Альтернативным подходом является использование наклонных проекций, 

позволяющий значительно сократить эти затраты [6-7]. В связи с тем, что для 

подавляющего числа КА ДЗЗ при решении задач оценивания эффективности их 

применения их орбиты могут считаться круговыми актуальной, является задача 

определения параметров наклонных проекций точек на поверхности Земли для этих 

орбит и разработка соответствующего алгоритма [8]. 

 

Постановка задачи определения параметров наклонных проекций точек на 

поверхности Земли для круговых орбит КА 

 

Альтернативный подход при решении задач оценивания эффективности 

применения КА ДЗЗ использует данные о их пролетах над пространственно-

временными областями (ПРВО), расположенными на повнрхности Земли, и 
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представляющих собой дуги с временами их существования и называемых 

наклонными проекциями точек на экватор Земли. Они могут формироваться путем 

пространственно-временного проецирования для точечных точек, линий или 

областей, располагающихся на поверхности Земли, и характеризоваться угловыми 

координатами на экваторе правых и левых границ и соответствующими 

временами [9, 20]. Очевидно, что определение указанных координат и времен для 

линий и областей базируется на соответствующих данных для точечных объектов, к 

которым должны быть отнесены для k-ой точки и j-го КА ДЗЗ долготы правой и левой 

границ дуг – п л kj kj,  и соответствующие времена – н к

kj kjt ,t . 

Использование для определения п л н к, , ,kj kj kj kjt t   стандартных баллистических 

подходов, включающих в себя вычисление трасс КА ДЗЗ, даже в случае их круговых 

орбит при простейших моделях движения требует значительных вычислительных 

затрат, что делает актуальным поиск аналитических решений [10]. Предлагаемый 

алгоритм определения параметров наклонных проекций зон видимости (ЗВ) 

точечных объектов для круговых орбит КА является одним из них [11, 19]. 

Пусть моделирование движения j-го КА ДЗЗ осуществляется в рамках Кеплеровой 

теории с гравитационной постоянной Земли – 
зК =398600,44км3/с2 для ее 

сферической поверхности с радиусом 
зR = 6371 км при равномерном вращении Земли 

вокруг своей оси с угловой скоростью 
З  = 7,2921150∙10-5 1/с и считаются 

известными (рис.1) [4,5]: 

1) параметры движения j-го КА ДЗЗ – j jH ,i ; 



где 
jH  – высота круговой орбиты; 

 
ji  – наклонение орбиты; 

2) технические характеристики j-го КА –
j j,  ; 

где 
j  – угол полураствора бортовой аппаратуры; 

 
j  – предельный угол ее крена; 

3) геоцентрические угловые координаты точки k на поверхности Земли, заданные в 

Гринвичской системе –
k k,  ; 

где k  – широта; 

 k  – долгота точки k; 

4) время, отводимое на зондирование точки k –  н к,Т Т . 

 

 
Рис. 1. Параметры покрытия точки ЗВ КА ДЗЗ 

 



По указанным исходным данным требуется определить координаты правой и левой 

точек наклонной проекции k-ой точки и j-го КА ДЗЗ – п л,kj kj   и соответствующие 

времена – н к,kj kjt t . 

Алгоритм определения параметров наклонных проекций зон видимости 

точечных объектов для круговых орбит КА ДЗЗ 

Для определения указанных параметров необходимо осуществить: 

1) расчет периода обращения КА ДЗЗ – jТ  [4, 14]: 
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2) определение углового размера ЗВ [5, 17]: 
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з

з
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2 sin( )
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;   (2) 

3) вычисление синуса угла между плоскостью орбиты КА ДЗЗ, проходящей через 

точку k, и плоскостью меридиана точки k – 
kА , так называемой 

ji – наклонной ортодромией, с использованием пятиугольника Непера по правилу 

Непера (рис. 2) [12-16]: 

 

 
Рис. 2. Пятиугольник Непера для определения 

kА , kju , kj . 

 



а) для прямых наклонений: 

cos
sin
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j

k

k
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;      (3) 

б) для обратных наклонений: 

cos
sin

cos

j

k

k

i
А  


;      (4) 

в) для восходящих участков траекторий КА: 

cos
arcsin

cos

j

k

k

i
А

 
  

 
;     (5) 

г) для нисходящих участков траекторий КА: 

cos
arcsin

cos

j

k

k

i
А

 
    

 
;     (6) 

4) расчет синуса аргумента широты точки k при пролете КА ДЗЗ в ее Зените – kju для 

прямых и обратных наклонений: 

sin
sin

sin

k
kj

j

u
i


 ;      (7) 

5) вычисление косинуса аргумента широты – kju : 

а) для прямых наклонений: 

cos ctg ctgkj j ku i A  ;     (8) 

б) для обратных наклонений: 

cos ctg ctgkj j ku i A   ;     (9) 

6) определение kju для восходящих и нисходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ: 



- если sin 0kju   и cos 0kju  , то 
sin

arcsin
sin

k
kj

j

u
i

 
   

 

;                                         (10) 

- если sin 0kju  и cos 0kju  , то 
sin

arccos
sin

k
kj

j

u
i

 
   

 

;                                 (11) 

- если sin 0kju  иcos 0kju  , то 
sin

arcsin
sin

k
kj

j

u
i

 
     

 

;                                      (12) 

- если sin 0kju   и cos 0kju  , то 
sin

2 arcsin
sin

k
kj

j

u
i

 
    

 

;                                         (13) 

7) вычисление синуса углового размера дуги Экватора между меридианом точки k и 

направлением на точку пересечения ji – наклонной ортодромией Экватора Земли –

kj по правилу Непера (рис.1, 2): 

а) для прямых наклонений:  

tg
sin

tg


  k

kj

ji
;      (14) 

б) для обратных наклонений: 

tg
sin

tg

k
kj

ji


   ;      (15) 

8) определение косинуса kj для прямых и обратных наклонений по правилу Непера 

(рис. 2): 

cos
cos

cos

kj

kj

k

u
 


;      (16) 

9) расчет углового размера дуги kj : 



- если sin 0kj   и cos 0kj  , то 
tg

arcsin
tg

k
kj

ji

 
    

 

;                                           (17) 

- если sin 0kj   иcos 0kj  , то 
cos

arccos
cos

kj

kj

k

u 
   

 
;                                      (18) 

- если sin 0kj   иcos 0kj  , то 
tg

arcsin
tg

k
kj

ji

 
     

 

;                                      (19) 

- если sin 0kj   и cos 0kj  , то 
tg

2 arcsin
tg

k
kj

ji

 
     

 

;                                   (20) 

10) вычисление тангенса углового размера проекции ЗВ КА ДЗЗ на экватор Земли –

э по правилу Непера (рис.1, 3): 

 
Рис. 3. Пятиугольник Непера для определения 

э , ukj . 
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  ;      (21) 

11) определение углового размера 
э : 

з

э

tg
arctg

sin

j

ji

 
    

 

;     (22) 

12) расчет синуса углового размера дуги, проецирующей левую и правую границы ЗВ 

на Экватор Земли– kju по правилу Непера (рис.1, 3): 

а) для прямых наклонений: 

эsin cos sinkj ju i    ;     (23) 



б) для обратных наклонений: 

эsin cos sinkj ju i     ;    (24) 

13) вычисление косинуса kju  как для прямых так и обратных наклонений: 

э

з

sin sin
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j
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j

i
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;     (25) 

14) определение углового размера дуги kju : 

- если sin 0kju   и cos 0kju  , то  эarcsin cos sinkj ju i    ;                        (26) 

- если sin 0kju   иcos kju , то э

з

sin sin
arccos

sin

j

kj

j

i
u

  
     

;                                  (27) 

- если sin 0kju   иcos 0kju  , то  эarcsin cos sinkj ju i     ;                      (28) 

- если sin 0kju   и cos 0kju  , то  э2 arcsin cos sinkj ju i     .                (29) 

15) расчет углового размера ji – наклонной ортодромии правой точки касания 

(рис. 4): 

 



 

Рис. 4. Параметры точек касания ЗВ 

а) по теореме синусов: 

п п
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;     (30) 

б) по правилу Непера (рис.5): 

 

 
Рисунок 5 – Пятиугольник Непера для определения п

kj  и 
пu kj
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;    (31) 

- для восходящих ветвей траекторий КА: 

п пu arcsin(ctg tg )kj j kji   ;      (32) 

- для нисходящих ветвей траекторий КА: 

п пu arcsin(ctg tg )kj j kji    ;    (33) 

16) расчет углового размера ji – наклонной ортодромии левой точки касания (рис. 4): 

а) по теореме синусов: 

л л

з

л

sinu sin( )

sin sin

kj kj j

ji

 



;     (34) 

б) по правилу Непера: 

л

зл

з

sinu tg sin
tg

cos

kj j j

kj

j

i  
 


;    (35) 



- для восходящих ветвей траекторий КА: 

л лu arcsin(ctg tg )kj j kji   ;     (36) 

-для нисходящих ветвей траекторий КА: 

л лu arcsin(ctg tg )kj j kji    ;    (36) 

17) определение времени движения КА ДЗЗ до правой точки касания ЗВ: 

п

п

2

j kj

j

T u
t


 


;      (37) 

18) вычисление долготы правой границы наклонной проекции: 

п п

з эkj kj kj jt        ;    (38) 

19) расчет времени начала существования наклонной проекции: 

н п

нkj jt T t  ;      (39) 

20) вычисление времени движения КА ДЗЗ до левой точки касания ЗВ: 

л

л

2

j kj

j

T u
t


 


;      (40) 

21) вычисление долготы левой границы ji – наклонной проекции: 

л л

з эkj kj kj jt       ;    (41) 

22) расчет времени окончания существования ji  – наклонной проекции: 

к л

кkj jt T t  .      (42) 

Пример определения границ наклонной проекции параметров наклонных 

проекций зон видимости точечных объектов для круговых орбит КА ДЗЗ 

Оценивание адекватности разработанных модели и алгоритма наклонных 

проекций, корректности результатов, получаемых с использованием предложенного 



алгоритма, может быть осуществлено путем их сравнения с данными стандартного 

баллистического подхода на основе вычисления трасс КА ДЗЗ. 

Для расчета трасс КА ДЗЗ могут быть использованы следующие зависимости [4,5]: 

- для широт подспутниковыхточек : 

sin sin sinji u   ;      (43) 

- для изменения долгот этих точек: 

sin ctg tg

cos
cos

cos

ji

u

   



  

;     (44) 

- для времени движения до подспутниковой точки: 

2






jT u
t ;      (45) 

- для долготы подспутниковой точки: 

э з       k t ;    (46) 

где 
э  рассчитывается по формуле (22); 

- для углового расстояния между подспутниковой точкой и точкой k: 

 *

зcos sin sin cos cos cos         j k k k
.  (47)  

Критерий покрытия точки ЗВ КА ДЗЗ имеет вид: 

*

з з  j j .      (48) 

Все вычислительные эксперименты проводились для одной точки, 

расположенной в Северном полушарии с координатами  k  = 60,5, k
 = 60, для  

Тн = 3000 сек., Тк = 10000 сек. от начала суток. Расчет трасс КА осуществлялся в 



диапазоне от  
0u  = 0 до 

кu  = 180 с шагом u  = 0,5. Для проведения вычислительных 

экспериментов был разработан программно-моделирующий комплекс в MS Excel. 

Первая серия вычислительных экспериментов включала в себя варьирование 

высотами полета КА ДЗЗ – 
jH . Соответствующие исходные данные приведены в 

табл.1 

Таблица 1 

№ 

КА 

Тип участка 

траектории 
jH  

ji   j
  j

 
э0L j

 
п  

л  

км Град град град град град град 

1 
ВВ 400 92 5 12 67,42 1,10 1,10 

НВ 400 92 5 12 244,12 1,10 1,10 

2 
ВВ 700 92 5 12 67,68 1,94 1,94 

НВ 700 92 5 12 244,64 1,94 1,94 

3 
ВВ 700 92 5 12 67,68 1,94 1,94 

НВ 700 92 5 12 244,64 1,94 1,94 

4 
ВВ 1 300 92 5 12 68,22 3,62 3,62 

НВ 1300 92 5 12 245,70 3,62 3,62 

 

В табл.1 введены следующие обозначения: № КА – условный номер КА ДЗЗ;  

ВВ – восходящая ветвь траектории; НВ – восходящая ветвь траектории; 
п  – шаг 

изменения долготы начальной точки трассы, отсчитываемый от долготы восходящего 

узла орбиты в восточном направлении; 
л  – шаг изменения долготы начальной 

точки трассы, отсчитываемый от долготы восходящего узла орбиты в западном 

направлении. 

Для сокращения количества вычислительных экспериментов для расчета трасс КА 

ДЗЗ по результатам определения левой и правой границ наклонной проекции  

а) долготы восходящих узлов рассчитывались по формуле: 

п л

э0L
2

  


kj kj

j
;      (49) 



б) шаг изменения долготы начальной точки трассы в восточном направлении: 

п

п э0L   kj j
;      (50) 

в) шаг изменения долготы начальной точки трассы в западном направлении: 

л

л э0L  j kj
.      (51) 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для восходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ для 

различных КА (высот полета) приведены в табл.2.  

Таблица 2 

№ 

КА 

ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ 

Град град Град град с с с с 

1 66,31 68,53 66,31 68,53 2052,75 9052,75 2067,79 9066,61 

2 65,74 69,62 65,74 69,62 2030,20 8980,88 2005,64 9003,41 

3 65,17 70,73 65,17 70,73 1897,85 8985,32 1942,20 8938,81 

4 64,60 71,84 64,60 71,84 1811,31 8820,60 1877,51 8872,83 

 

Соответствующие графики приведены на рис.6. 

  
                                   а)                                                                б) 



 
                                   в)                                                                    г) 

Рис. 6. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для восходящих ветвей. 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для нисходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ приведены 

в табл.3.  

Таблица 3 

№ 

КА 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 
Погр.вр. 

для ВВ 

Погр.вр. 

для НВ 

град град град Град с с с с % % 

1 243,02 245,23 243,02 245,23 2052,75 9052,75 2067,79 9066,61 0,034 0,03 

2 242,70 246,58 242,70 246,58 2030,20 8980,88 2005,64 9003,41 0,76 0,06 

3 242,38 247,94 242,38 247,94 1897,85 8985,32 1942,20 8938,81 0,83 0,41 

4 242,08 249,32 242,08 249,32 1811,31 8820,60 1877,51 8872,83 0,43 0,57 

 

В табл.3 помимо указанных данных приведены погрешности в определении времен 

существования наклонных проекций для восходящих и нисходящих витков. 

Соответствующие графики приведены на рис.7.: 



  
                                 а)                                                                б) 

  
                                   в)                                                                    г) 

Рис. 7. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для нисходящих ветвей. 

 

Вторая серия вычислительных экспериментов включала в себя варьирование 

прямыми наклонениями КА ДЗЗ – 
ji .  Соответствующие исходные данные приведены 

в табл.4 

Таблица 4 

№ 

КА 
Тип участка траектории 

jH  
ji   j

  j
 

э0L j
 

п  
л  

Км град град град град град град 



1 
ВВ 500 65 5 12 9,33 1,51 1,51 

НВ 500 65 5 12 302,47 1,53 1,53 

2 
ВВ 500 68 5 12 19,01 1,47 1,47 

НВ 500 68 5 12 292,79 1,50 1,50 

3 
ВВ 500 71 5 12 26,90 1,44 1,44 

НВ 500 71 5 12 284,90 1,47 1,47 

4 
ВВ 500 74 5 12 33,80 1,42 1,42 

НВ 500 74 5 12 278,00 1,44 1,44 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для восходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ для 

различных КА (высот полета) приведены в табл.5.  

 

Таблица 5 
№  

КА 

ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ 

Град град Град град с с с с 

1 7,82 10,84 7,82 10,84 1827,00 8850,62 1797,54 8871,23 

2 17,53 20,48 17,53 20,48 1929,35 8913,60 1873,13 8924,34 

3 25,45 28,35 25,45 28,35 1929,35 8960,84 1924,78 8963,20 

4 32,37 35,22 32,37 35,22 1960,84 8992,33 1962,93 8992,34 

 

Соответствующие графики приведены на рис.8. 

 

 
                                 а)                                                                б) 



 
                                   в)                                                                    г) 

Рис. 8. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для восходящих ветвей. 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для нисходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ приведены 

в табл.6.  

 

Таблица 6 

№ 

КА 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 
Погр.вр. 

для ВВ 

Погр.вр. 

для НВ 

град град град Град с с с с % % 

1 300,93 304,00 300,93 304,00 1315,30 8299,55 1368,38 8294,69 0,41 0,83 

2 291,29 294,29 291,29 294,29 1252,32 8236,57 1292,79 8241,58 0,13 0,51 

3 283,43 286,37 283,43 286,37 1205,08 8236,57 1241,14 8202,72 0,53 0,99 

4 276,55 279,45 276,55 279,45 1173,59 8157,85 1202,99 8173,58 0,52 0,19 

 

В табл.6 помимо указанных данных приведены погрешности в определении времен 

существования наклонных проекций для восходящих и нисходящих витков. 

Соответствующие графики приведены на рис.9. 

 



 
                               а)                                                                б)  

 
                               в)                                                                    г) 

Рисунок 9. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для нисходящих ветвей. 

 

Третья серия вычислительных экспериментов включала в себя варьирование 

обратным наклонениями КА ДЗЗ – 
ji .  Соответствующие исходные данные 

приведены в табл.7. 

Таблица 7 

jH  
ji   j

  j
 

э0L j
 

п  
л  



№ 

КА 

Тип участка 

траектории 
км Град град град град град град 

1 ВВ 500 98 5 12 78,41 1,40 1,40 

НВ 500 98 5 12 233,39 1,40 1,40 

2 ВВ 500 101 5 12 84,19 1,42 1,42 

НВ 500 101 5 12 227,61 1,42 1,42 

3 ВВ 500 104 5 12 90,33 1,44 1,44 

НВ 500 104 5 12 221,47 1,44 1,44 

4 ВВ 500 107 5 12 97,00 1,47 1,47 

НВ 500 107 5 12 214,80 1,47 1,47 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для восходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ для 

различных КА (высот полета) приведены в табл.8.  

Таблица 8 
№  

КА 

ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ 

Град град Град град с с с с 

1 77,01 79,82 77,01 79,82 2047,43 9015,94 2034,57 9028,46 

2 82,76 85,61 82,76 85,61 2031,69 9039,56 2020,88 9012,43 

3 88,88 91,77 88,88 91,77 2008,07 8984,45 2001,42 8990,58 

4 95,53 98,47 95,53 98,47 1945,09 8992,33 1975,00 8961,71 

 

Соответствующие графики приведены на рис.10. 

 
а)                                                                б)                                    



 
в)                                                                    г) 

Рис. 10. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для восходящих ветвей. 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для нисходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ приведены 

в табл.9.  

Таблица 9 

№ 

КА 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 
Погр.вр. 

для ВВ 

Погр.вр. 

для НВ 

град град град Град с с с с % % 

1 231,98 234,79 231,98 234,79 1881,50 8118,49 1137,46 8131,35 0,63 0,18 

2 226,19 229,04 226,19 229,04 1865,76 8134,23 1153,49 8145,04 0,14 0,26 

3 220,03 222,92 220,03 222,92 1842,14 8157,85 1175,33 8164,50 0,51 0,18 

4 213,33 216,27 213,33 216,27 1779,16 8220,83 1204,21 8190,92 0,49 0,18 

 

В табл.9 помимо указанных данных приведены погрешности в определении времен 

существования наклонных проекций для восходящих и нисходящих витков. 

Соответствующие графики приведены на рис.11. 

 



 
                                а)                                                                б) 

 
в)                                                                    г) 

Рис. 11. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для нисходящих ветвей. 

 

Четвертая серия вычислительных экспериментов включала в себя варьирование 

углом крена аппаратуры ДЗЗ КА –  j
.  Соответствующие исходные данные 

приведены в табл.10. 

Таблица 10 



№ 

КА 

Тип участка 

траектории 
jH  

ji   j
  j

 
э0L j

 
п  

л  

км Град град град град град град 

1 
ВВ 500 98 5 0 78,41 0,40 0,40 

НВ 500 98 5 0 233,39 0,40 0,40 

2 
ВВ 500 98 5 3 78,41 0,64 0,64 

НВ 500 98 5 3 233,39 0,64 0,64 

3 
ВВ 500 98 5 6 78,41 0,89 0,89 

НВ 500 98 5 6 233,39 0,89 0,89 

4 
ВВ 500 98 5 9 78,41 1,14 1,14 

НВ 500 98 5 9 233,39 1,14 1,14 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для восходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ для 

различных КА (высот полета) приведены в табл.11.  

Таблица 11 
№  

КА 

ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ ТР ВВ ТР ВВ МНП ВВ МНП ВВ 

Град град Град град с с с с 

1 78,01 78,81 78,01 78,81 2023,82 9039,56 2032,38 9030,64 

2 77,77 79,06 77,77 79,06 2039,56 9023,82 2032,91 9030,11 

3 77,52 79,31 77,52 79,31 2015,94 9047,43 2033,45 9029,58 

4 77,27 79,56 77,27 79,56 2015,94 9047,43 2034,00 9029,03 

 

Соответствующие графики приведены на рис.12. 

 
                                   а)                                                                б)                                    

  



 
                               в)                                                                    г) 

Рис.12. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для восходящих ветвей. 

 

Результаты расчетов долгот проекций ЗВ точки k, полученные с использованием 

трасс и наклонных проекций для нисходящих ветвей траекторий КА ДЗЗ приведены 

в табл.12.  

Таблица 12  

№ 

КА 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 

ТР 

НВ 

ТР 

НВ 

МНП 

НВ 

МНП 

НВ 
Погр.вр. 

для ВВ 

Погр.вр. 

для НВ 

град град град Град с с с с % % 

1 232,98 233,79 232,98 233,79 1857,89 8142,10 1135,28 8133,53 0,17 0,05 

2 232,74 234,03 232,74 234,03 1873,63 8126,36 1135,80 8133,01 0,30 0,08 

3 232,49 234,28 232,49 234,28 1850,01 8149,98 1136,34 8132,47 0,33 0,11 

4 232,24 234,53 232,24 234,53 1850,01 8149,98 1136,89 8131,92 0,30 0,14 

 

В табл.12 помимо указанных данных приведены погрешности в определении 

времен существования наклонных проекций для восходящих и нисходящих витков. 

Соответствующие графики приведены на рис. 13. 



 
                                  а)                                                                б) 

 
                                в)                                                                    г) 

Рис. 13. Графики зависимостей долгот наклонных проекций, полученных с 

использованием трасс КА ДЗЗ (а), МНП (б) и времен начала (в) и конца их 

существования (г) для нисходящих ветвей. 

 

Приведенные результаты демонстрируют, что при принятых исходных данных:  

1) зависимости долгот и времен существования наклонных проекций корректно 

отображают их реальное изменение;  



2) погрешности в определении долгот границ наклонных проекций, полученные 

МНП и с использованием трасс КА отсутствуют,  

3) погрешности в определении соответствующих времен существования при 

использовании моделей и алгоритма наклонных проекций по сравнению с трассами 

составляют величины менее 1%. 

 

Заключение 

Полученные результаты демонстрируют высокую степень совпадения долгот 

границ проекций ЗВ КА ДЗЗ точки для трасс и наклонных проекций как для прямых, 

так и для обратных наклонений орбит, что указывает на адекватность математической 

модели алгоритма определения параметров наклонных проекций зон видимости 

точечных объектов для круговых орбит КА ДЗЗ. Он позволяет получать корректные 

результаты, обладает предельно высокими информационно-операционными 

характеристиками и предоставляет возможность ровно один раз рассчитывать 

наклонные проекции для группировок однотипных КА ДЗЗ.  

Это в свою очередь позволяет рекомендовать разработанный алгоритм для 

решения задач определения данных о покрытии и оценивания эффективности их 

применения по ПРВО на поверхности Земли для круговых орбит КА ДЗЗ. 
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