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Аннотация: Цель исследования — подготовка сценариев космической обстановки, определение наиболее подходящего метода расчета траектории движения сложных космических объектов с учетом необходимости произвести быстрые вычисления. Научная новизна работы заключается в создании программного обеспечения, работающего совместно с функциональным программным обеспечением АО РТИ, способного создать сценарии движения сложных космических объектов, в частности движения группы спутников Starlink. В результате было создано программное обеспечение для расчета траекторий движения космических объектов и создания сценариев космической обстановки.
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Введение
Системы контроля космического пространства.
Прежде всего, контролю должны подлежать крупные космические объекты. По обнаруженным КО должен вестись динамический каталог, в котором содержатся сведения о назначении, принадлежности, состоянии, параметрах орбит, различных некоординатных характеристиках и др. Эта информация должна регулярно уточняться по результатам наблюдений КО. Для выполнения этих функций требуются создание и эксплуатация весьма дорогой сети средств наблюдения — системы контроля космического пространства. В мире в настоящее время существуют только две системы средств наблюдения, способные систематически и достаточно эффективно решать эту задачу. Это Системы контроля космического пространства (СККП) России и США. Они создавались вовсе не для мониторинга засоренности ОКП. Главная задача каждой СККП — обнаружение ИСЗ, представляющих опасность для страны с военной точки зрения, и принадлежат они Министерствам обороны государств. Для выполнения этой главной задачи необходимо обнаруживать и контролировать движение не только действующих КА, но и всех остальных крупных КО, на фоне которых и осуществляется обнаружение опасных с военной точки зрения объектов. Это последнее условие, а также то, что системы «делались на совесть» и их реальные характеристики перекрывают заданные начальные технические требования, позволяет решать более широкие задачи.
В 1992 г. по инициативе ЦНИИ-45 МО между российскими и американскими специалистами была достигнута договоренность об обмене каталогами КО национальных СККП. В том же году состоялся первый обмен. А через год был создан российско-американский научный семинар по ККП, который продолжает успешно функционировать и сегодня.
Российская СККП является основным источником информации по низкоорбитальным ИСЗ для главного каталога КО. Однако до запуска проекта Starlink российской СККП не приходилось сталкиваться с группой из 60-ти низкоорбитальных спутников, летящих друг за другом по одной траектории. Для успешной классификации и сопровождения подобных целей требуется проведение проверки работы РЛС и внесение необходимых корректировок. Внесение изменений в функциональное программное обеспечение РЛС в дальнейшем требует проведение испытаний программного продукта с целью проверки соответствия между реальным поведением программы и её ожидаемым поведением на конечном наборе тестов. Одним из таких методов тестирования является ручное тестирование с использованием сценариев космической обстановки.

Подготовка сценариев космической обстановки необходимо для тестирования РЛС по части:
- Правильной классификации объектов по типу траектории;
- Проверки разрешающей способности РЛС;
- Комплексных проверок алгоритмов сопровождения сложных космических объектов;
- Проверки сопровождения спутников Starlink.

Starlink — глобальная спутниковая система, разворачиваемая компанией SpaceX для обеспечения высокоскоростным широкополосным спутниковым доступом в Интернет. Подразделение SpaceX, занимающееся исследованиями, разработкой и производством спутниковых систем, расположено в Редмонде (штат Вашингтон). Разработка проекта началась в 2015 году, тестовые прототипы TINTIN были успешно запущены 22 февраля 2018 года. К 2017 году SpaceX представила нормативные документы для запуска в общей сложности почти 12 тыс. ИСЗ на околоземную орбиту к середине 2020-х годов. В мае 2019 года была запущена первая группа из 60 спутников-прототипов. 
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Методы расчета траектории движения КО
[bookmark: _Hlk103801231]Алгоритмы численных методов интегрирования возмущённого движения
	При нахождение свободных членов уравнений поправок в методе наименьших квадратов, а также при вычислении элементов матрицы важным моментом является точное интегрирование положение ИСЗ на интересующие нас моменты времени. Точность интегрирование, в основном, зависит от полноты учёта сил (к таковым отнесём неоднородное гравитационное поле Земли, притяжение ИСЗ Луной и Солнцем), действующих на ИСЗ в полёте, а также от самого метода интегрирования. Эта глава посвящена численным методам интегрирования. Движение по кеплеровой орбите описывает идеальный случай движения спутника, в гравитационном поле Земли, принятой как точка. Дифференциальные уравнения движения имеют вид:
 					(1)
	По аналогии, дифференциальные уравнения возмущённого движения можно записать в виде: 
					 (2)
	Где , ,  - компоненты возмущающих ускорений по осям инерциальной системы координат.

[bookmark: _Hlk103801331]Метод Рунге-Кутта
	Движение спутника рассматривается в инерциальных прямоугольных координатах. В общем виде формулы этого движения выглядят так:

Где за R мы обозначили пертурбационную (возмущающую) функцию. Системе обязательно должен соответствовать вектор начальных условий движения: 
Интервал времени , на который мы должны получить координаты ИСЗ разбивается наnравных частей с моментами времени: , где  – шаг интегрирования. Значения координат спутника ищутся последовательно на каждом шаге. Если разложить функцию x в ряд Тейлора, ограничившись членами четвёртого порядка, то приращение функции на каждом шаге выглядит так: 


производные  определяются последовательным дифференцированием начального уравнения. Вместо этих вычислений в методе Рунге-Кутта на каждом шаге h определяют четыре числа:

величина

принимается за решение системы на j-м шаге.

Алгоритм быстрого и грубого определение параметров орбиты
Алгоритм предназначен для быстрой оценки орбитальных параметров ИСЗ по набору измерений. Алгоритм применим только для наборов замеров, обеспечивающих полное определение точки в пространстве. Алгоритм не применим для набора замеров только по дальности, или только направлений на ИСЗ. 
Алгоритм применим для массива опорных точек, измеренных на малой дуге орбиты аппарата (не более нескольких градусов). Если замеры распределены на большем участке орбиты КО, алгоритм необходимо усовершенствовать.
Входящие данные: Массив из N измерений координат  на моменты времени .
Выходные данные: Параметры траектории, выраженные в прямоугольных координатах , либо в виде кеплеровых элементов орбиты: {Ω, i, ω, a, e, } с привязкой на момент времени  . 
Предварительное грубое нахождение параметров траекторного вектора:
1. Пересчёт координат опорных точек в прямоугольную СК. Получение массива опорных точек .
2. Вычисление среднего (центрального) момента времени набора замеров: . Вычисление отрезков времени относительно центрального момента: .
3. Вычисление среднего положения опорных точек. Эта точка в первом приближении будет служить координатами траекторного вектора.
, , 
4. Вычисление составляющих скоростей в первом приближении:


На данном этапе получен приближенный траекторный вектор движения объекта. Далее следует уточнение траекторного вектора.
5. Для траекторного вектора вычисляем кеплеровы элементы орбиты. По кеплеровым элементам орбиты вычисляем прямоугольные координаты на моменты времени .
6. Уточнение вектора координат траекторного вектора (без учёта весов замеров):
 

7. Уточнение вектора скоростей (без учёта весов замеров):


Найденный новый траекторный вектор на момент времени  и есть решение задачи. 
8. Оценка точности получаемых траекторных параметров. Дисперсия определяемых координат.


9. Дисперсия определяемых составляющих скоростей:





Алгоритм работы программы
На начальном этапе работы программы пользователь должен ввести траекторный вектор, заданный в геоцентрической гринвичской системе координат.
На втором этапе осуществляется перевод координат и скоростей объекта в кеплеровы элементы орбиты.
На третьем этапе происходит вычисление координат объекта в сферической станционной системе координат. Далее идет посекундная экстраполяция при помощи уравнения Кеплера. Если координаты объекта в данную секунду попадают в сектор обзора РЛС, то счетчик времени нахождения объекта в секторе увеличивается на единицу, в противном случае экстраполяция продолжается, а счетчик остается неизменным.
На четвертом этапе производится посекундная экстраполяция входного траекторного вектора с момента вхождения объекта в сектор до момента его выхода из сектора. Результаты вычислений из кеплеровых элементов орбиты переводятся в геоцентрическую гринвичскую систему координат.
На пятом этапе полученные результаты сохраняются в два файла «track» и «blow», хранящие траекторную и нетраекторную информацию об объекте и которые в дальнейшем используются для создания сценария.
Далее пользователь имеет возможность задать количество дополнительных объектов и указать для каждого из них отклонение от главной объекта. Для каждого КО алгоритм начинает исполнение со второго этапа и заканчивает на пятом.



Описание графического пользовательского интерфейса программы
На главном окне программы (рис. 2) пользователь должен:
- Ввести координаты траекторного вектора в ГГСК в километрах в поля «Координата X», «Координата Y», «Координата Z»
- Ввести скорости объекта в ГГСК в км/с в поля «Скорость по X», «Скорость по Y», «Скорость по Z».
- Ввести ЭПР в поля «ЭПР(0.5)» и «ЭПР(0.8)». Это необходимо для дальнейшего сохранения нетраекторной информации.
- Ввести номер налета (номер траектории) в поле «Номер налета». Это необходимо для того, чтобы в дальнейшем различать траектории при объединении их в один сценарий.
- Нажать кнопку «Рассчитать траекторию».
Далее пользователь имеет возможность создать сложную космическую цель. Для этого необходимо:
- Ввести количество дополнительных объектов в соответсвующее поле.
- Нажать на кнопку «Создать сложную цель»

[image: ]Рисунок 2

После выполнения вышеописанной операции откроется окно ввода отклонений дополнительных объектов относительного главного (рис. 3).
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Рисунок 3

Изначально отклонения по координатам и скоростям равны нулю. Чтобы это исправить пользователь должен ввести необходимое отклонение в километрах в столбики «X», «Y», «Z», «dX», «dY», «dZ» для каждой строки. Далее требуется нажать на кнопку «Расчет траекторий». После этой операции программа произведет необходимые вычисления и даст на выходе два файла с полученными результатами.
Пример результата работы программы можно увидеть на рис. 4 (траектория по Y) и на рис. 5 (траектория по X).
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Рисунок 4
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Рисунок 5


Заключение
Была разработана программа для создания сценариев космической обстановки. Был произведен сравнительный анализ методов расчета траектории движения космического объекта.
Для повышения скорости работы алгоритма было принято решение использовать метод, основанный на уравнении Кеплера. Таким образом алгоритм теряет точность расчета траектории, но при этом программа позволяет пользователю создать необходимый ему тестовый сценарий без долгого ожидания результатов вычисления.
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