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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ

Цель работы: Разработать программное обеспечение,
позволяющее производить расчет параметров орбиты ИСЗ в
момент его отделения от ракеты-носителя и текущих координат
ИСЗ для построения трассы спутника.

Задачи работы:

1. Знакомство с системами координат, используемыми в теории
космического полета, с невозмущенным движением аппарата и,
в целом, с базовыми понятиями космической баллистики для
формирования представления о движении спутника по орбите.

2. Определение значений параметров орбиты ИСЗ в момент
отделения его от ракеты-носителя, в восходящем узле орбиты,
в течение трех витков ИСЗ вокруг Земли.

3. Определение координат спутника в каждый момент времени
полета, нанесение полученных точек на цилиндрическую
развертку земной поверхности. 2



Искусственный спутник Земли (ИСЗ) — космический
аппарат, вращающийся вокруг Земли. Для движения по орбите
вокруг Земли аппарат должен иметь начальную скорость
равную, или немного большую первой космической скорости,
равной 7,91 км/с вблизи поверхности Земли и пропорционально
уменьшающейся с увеличением высоты над Землёй.

ИСКУССТВЕННЫЙ СПУТНИК ЗЕМЛИ И СФЕРЫ 
ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ
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ИСКУССТВЕННЫЙ СПУТНИК ЗЕМЛИ И СФЕРЫ 
ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ

Существует множество различных сфер применения ИСЗ:

Астрономические 
спутники

Биоспутники Спутники дистанционного 
зондирования Земли

Метеорологические 
спутники

Военные спутники Спутники связи 4



ОРБИТАЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО 
СПУТНИКА ЗЕМЛИ

Основные элементы, определяющие невозмущенное движение
ИСЗ подразделяются на две группы: кеплеровы элементы,
характеризующие саму орбиту, и текущие элементы,
определяющие положение ИСЗ на орбите.

В рамках проекта рассматривается движение ИСЗ с момента его
отделения от ракеты-носителя по низкой эллиптической орбите
в условиях невозмущенного движения.

Кеплеровы элементы орбиты:
a – большая полуось;
e – эксцентриситет;
i – наклонение;
ω – аргумент перигея;
Ω – долгота восходящего узла;
ϑ0 - истинная аномалия;

E0 - эксцентрическая аномалия.

Текущие элементы орбиты:
𝜑ц– геоцентрическая широта;

𝜑г – географическая широта;
𝜆 – абсолютное значение долготы;
𝜆г – географическая долгота.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

𝑟0 = 7785 км – длина радиус-вектора в момент отделения ИСЗ;

𝛺 = 60° – долгота восходящего узла;

𝑉0 = 7800
м

с
– начальное значение скорости ИСЗ;

𝑢0 = 75° – начальный угол наклона вектора скорости к экватору;

𝑖 = 52° – наклонение орбиты;

𝑆н = 30° – звездное время на меридиане Гринвича;

𝑡0 = 0 с – момент отделения ИСЗ;

𝜃0 = 0° – угол наклона траектории в момент отделения ИСЗ.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
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где 𝑐 - интеграл площадей, 𝑝 – фокальный параметр орбиты,
ℎ - интеграл энергии, 𝑎 – большая полуось орбиты,
𝑒 – эксцентриситет, 𝑉𝑟0 , 𝑉𝜏0 - радиальная и тангенциальная
составляющие скорости, 𝜗0 - истинная аномалия, 𝜔 – аргумент
перигея, 𝐸0 - эксцентрическая аномалия, 𝜏 – время прохождения

перигея, 𝑇 – период обращения ИСЗ,  Ω - угловая скорость прецессии
линии узлов, 𝜔з

′ - угловая скорость вращения Земли.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ОРБИТЫ
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

𝜗 = 𝜗0 + 𝑘 𝛿𝜗, где 𝛿𝜗 = 1°, 𝑘 = 0, 1, 2, …

𝑢 = 𝜔 + 𝜗

𝑡𝑔
𝐸

2
=

1 − 𝑒

1 + 𝑒
𝑡𝑔

𝜗

2

𝑡 = 𝜏 +
𝑎3

𝜇
(𝐸 − 𝑒 𝑠𝑖𝑛𝐸)

𝑠𝑖𝑛 𝜑ц = 𝑠𝑖𝑛 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝑢

𝜑г = 𝜑ц + 0,1921 𝑠𝑖𝑛 2𝜑ц

𝑡𝑔 Ψ = 𝑐𝑜𝑠 𝑖 𝑡𝑔𝑢

𝜆 = Ω + Ψ − 𝑆н − 𝜔з
′ 𝑡 − 𝜏

- истинная аномалия

- наклон траектории к плоскости экватора

- эксцентрическая аномалия

- время полета ИСЗ

- геоцентрическая широта

- географическая широта

- абсолютное значение долготы

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕКУЩИХ КООРДИНАТ

Если 0° ≤ 𝜆 ≤ 180°, то 𝜆г = 𝜆

Если 180° ≤ 𝜆 ≤ 360°, то 𝜆г = 360° − 𝜆

- восточная долгота

- западная долгота 8



АЛГОРИТМ РАБОТЫ
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
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РАЗРАБОТАННОЕ ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Вид интерфейса программного обеспечения при запуске
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Вид интерфейса после нажатия кнопки «Рассчитать»

РАЗРАБОТАННОЕ ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

11



РАЗРАБОТАННОЕ ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Построенная трасса ИСЗ, выводимая в отдельном окне
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Использование при обучении 
студентов по направлениям 

специальностей, связанных с 
космической баллистикой и 

космической техникой 

ВОЗМОЖНЫЕ СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ

Использование при разработке 
ИСЗ, для анализа требуемых 
условий выведения на орбиту
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ОТЗЫВ НА ПРОЕКТНУЮ РАБОТУ

Отзыв на работу со стороны предприятия-партнёра 
АО "ГКНПЦ им. М.В. Хруничева" 14



• Цели и задачи проекта выполнены - разработанное
программное обеспечение позволяет производить расчет
параметров орбиты ИСЗ в момент его отделения от ракеты-
носителя, позволяет рассчитывать текущие координаты ИСЗ и
строить трассы спутников.

• Произведено ознакомление с понятиями теории космического
полета, применены на практике знания из школьных курсов.

• Программа упрощает процедуру анализа орбит ИСЗ, позволяет
в первом приближении оценивать траекторию полета на
первых трёх витках вокруг Земли. За счёт наличия
графического интерфейса программа не требует от
пользователя знаний программирования.

ВЫВОДЫ
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