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разность рассматриваемого способа при решении задач 
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Введение. В настоящее время задача поиска и мониторинга лесных пожаров при-
обретает все большую актуальность. Каждый год от лесных пожаров гибнут люди, 
уничтожается флора и фауна, наносится значительный ущерб экономике и эколо-
гии. В связи с эти крайне важно своевременно обнаружить и локализовать лесные 
пожары. Один из способов организации поиска очагов возгораний — мониторинг 
пожароопасных районов космическими аппаратами (КА) дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ). 

Однако при этом способе периодичность наблюдения пожароопасных рай-
онов зачастую является недостаточной для своевременного реагирования на 
складывающуюся чрезвычайную ситуацию. Повысить частоту мониторинга 
можно путем наращивания орбитальной группировки (ОГ) КА ДЗЗ, но такой 
способ требует значительных ресурсных и временных затрат, связанных с изго-
товлением КА и их выведением на заданные орбиты. Более рационально в рас-
сматриваемой ситуации — орбитальное перестроение функционирующих КА. 

Постановка задачи. Орбитальное перестроение функционирующих КА за-
ключается в изменении параметров орбит КА (перевод на новые целевые орби-
ты) в целях создания ОГ ДЗЗ для наблюдения инспектируемого района на за-
данном интервале времени, который определяется либо заблаговременно на 
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период сезонного обострения пожароопасной обстановки, либо оперативно в 
период стихийного бедствия в районе. По окончании выполнения задачи по 
инспектированию района КА ОГ переводят на исходные орбиты с восстановле-
нием показателей функционирования космических систем. Совокупность таких 
приемов образует способ увеличения частоты наблюдений инспектируемого 
района КА ДЗЗ. 

Качество (эффективность применения) любой сложной системы (в том 
числе ОГ КА ДЗЗ) характеризуется следующими ее показателями: результатив-
ность; ресурсоемкость; оперативность. Оценить эти показатели ОГ, а следова-
тельно, и обосновать целесообразность перевода каждого КА на новую целевую 
орбиту предлагается путем определения таких показателей, как:  

– результативность (э) — отношение частоты наблюдения инспектируемого 
района КА, функционирующим на новой целевой орбите, к частоте наблюдения 
района КА с исходной орбиты. Перевод КА ДЗЗ на новую целевую орбиту целесо-
образен только при значениях результативности больше единицы. Основной це-
левой показатель, характеризующий результат, для которого проводится маневр; 

– ресурсоемкость (r) — запас характеристической скорости, расходуемый на 
осуществление перевода КА на новую целевую орбиту. Общий запас характери-
стической скорости КА ДЗЗ ограничен и в большей части определяет срок ак-
тивного существования КА; 

– оперативность ( ) — время, требуемое на осуществление перевода КА с 
исходной орбиты на новую целевую.  

Выбор рационального варианта орбитального перестроения КА ДЗЗ под-
разумевает проверку критерия пригодности перестроения по совокупности 
условий 

 
г

г

г

э э ;
;
.

r r  (1) 

Здесь г г гэ , ,r  — граничные значения показателей результативности, ресурсо-
емкости и оперативности. 

Задание граничных значений показателей осуществляется: 
– по результативности гэ  — исходя из требований, предъявляемых к часто-

те наблюдения инспектируемого района; 
– оперативности г — в зависимости от скорости развития чрезвычайной 

ситуации в районе; 
– ресурсоемкости гr — исходя из ограничений запасов топлива на борту КА 

ДЗЗ, зависит от предполагаемого использования КА. 
При заблаговременном переводе КА на новую целевую орбиту в целях 

наблюдения района в период сезонного обострения пожароопасной обстановки 
значимость показателя оперативности не столь существенна и его учет требует-
ся только для планирования маневра. 
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При возникновении стихийного бедствия в районе значимость показателя 
оперативности орбитального перестроения КА ДЗЗ возрастает, так как необхо-
димость перевода КА на новую целевую орбиту обусловлена чрезвычайной об-
становкой, складывающейся в инспектируемом районе, что накладывает более 
жесткие ограничения по оперативности г( ) в (1). 

Из совокупности всех пригодных вариантов маневров выбирается тот, ко-
торый позволяет получить максимальную результативность. 

Обоснование выбора орбиты. В качестве новых целевых орбит следует вы-
бирать изомаршрутные (квазисинхронные) орбиты, так как именно они обеспе-
чивают наилучшую устойчивую периодичность наблюдения заданного района. 
Под изомаршрутной (квазисинхронной) орбитой понимают орбиту КА, трасса 
полета которого замыкается через определенный промежуток времени.  

Исследование вопросов определения изомаршрутных орбит для обеспечения 
отдельными КА и космическими системами наилучших с позиции заданных зна-
чений показателей зондирования Земли проведено в работах [1, 2]. В указанных 
работах рассмотрен случай, когда изомаршрутные орбиты выбираются на этапе 
создания космических систем КА ДЗЗ. При этом не учитывается частота про-
смотра какого-либо конкретного района поверхности Земли. На этапе функцио-
нирования КА ДЗЗ для улучшения значений показателей наблюдения конкретно-
го района, подлежащего мониторингу, требуется оценить возможность перевода 
КА на новую целевую изомаршрутную орбиту с учетом различных ограничений, 
связанных с ресурсом КА и возможностями работы специальной аппаратуры на 
новой орбите. 

В случае если ширина полосы обзора аппаратуры меньше межвиткового 
расстояния, расположенный на изомаршрутной орбите КА может не обеспечи-
вать наблюдение требуемых районов, поскольку полоса обзора не будет образо-
вывать безразрывного покрытия заданного широтного пояса. Следует также 
отметить, что для обеспечения наибольшей частоты наблюдения зондируемого 
района требуется, чтобы трасса полета КА проходила через геометрический 
центр заданного района. 

Расчет показателя результативности. Расчет показателя результативности 
осуществляют способом имитационного моделирования процесса функциони-
рования КА ДЗЗ. Основу имитационной модели составляет методика расчета 
зон обзора КА ДЗЗ, изложенная в работе [3]. 

Расчет показателя оперативности. Расчет времени перевода КА ДЗЗ с ис-
ходной орбиты на целевую изомаршрутную предложено осуществить с исполь-
зованием следующего подхода [4−7].  

Пусть параметры орбиты КА ДЗЗ заданы кеплеровскими элементами  
 , , , , , ,X i a e u  

где i  — наклонение орбиты;  — прямое восхождение восходящего узла орби-
ты;  — аргумент широты перигея; a  — большая полуось;  e — эксцентриситет; 
u  — аргумент широты КА. 
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Известны координаты центра района наблюдения: р   — долгота центра 
района; р  — широта центра района. Движение КА осуществляется в нормаль-
ном гравитационном поле Земли. Трассы полета показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Трассы полета КА в нормальном гравитационном поле Земли (1)  
и по оскулирующей орбите (2) 

 
Долгота восходящего узла орбиты, гарантирующая прохождение трассы КА 

через геометрический центр заданного района, определяется по выражению 
 в р Δ ,  (2) 

где Δ  — геоцентрический угол в плоскости экватора, который КА пролетает 
от восходящего узла до инспектируемого района. 

Геоцентрический угол Δ  из сферического треугольника 0B PK  представля-
ет собой сумму дуг 0B K  и .KK  Дуга 0B K  из сферического прямоугольного 
треугольника 0 ,B P K по правилу Непера, вычисляется по формуле 

 р
0

tg
 arcsin .

tg
B K

i
 (3) 

Аргумент широты КА в момент пролета КА над заданным районом опреде-
ляется по формуле 

 рsin
arcsin

sin
u

i
. (4) 

Дуга KK  определяется наличием как вращения Земли, так и прецессии 
плоскости орбиты КА и вычисляется из соотношения  

 мвΔ
2

,uKK  (5) 

где мв  — межвитковое расстояние.  
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С учетом влияния нецентральности гравитационного поля Земли абсолют-
ная величина межвиткового расстояния определяется как 

 мв
эф

2 .T
T

 (6) 

Здесь T  — драконический период обращения КА (промежуток времени между 
двумя последовательными пересечениями плоскости небесного экватора в вос-
ходящем узле); эфT  — эффективные сутки, время полного оборота Земли отно-
сительно восходящего узла орбиты, 

 эф
З

2 ,T  (7) 

где З  — угловая скорость вращения Земли; Ω  — угловая скорость прецессии 
восходящего узла орбиты. При этом следует учитывать, что восходящий узел за 
виток смещается на запад. Таким образом, использование формул (3)−(7) поз-
воляет по формуле (2) вычислить долготу в восходящего узла орбиты, пройдя 
через который КА гарантированно пролетит над заданным районом. 

Для изомаршрутной орбиты с параметрами p и q (q — число суток; p — чис-
ло витков) существует p восходящих узлов с долготой ,i  повторяющихся через 
q суток. Учитывая, что восходящий узел за виток смещается на запад, значения 
долготы восходящего узла на изомаршрутной орбите определяются по выраже-
нию в мв  Δ ,i n  0,1, , 1,n p  где n  — номер восходящего узла орбиты. 

Совпадение долготы восходящего узла орбиты КА, переведенного с исход-
ной орбиты на изомаршрутную, хотя бы с одним из значений долготы i  обес-
печит прохождение трассы полета КА через центр заданного района. 

Изомаршрутная и исходная орбиты являются околокруговыми, что обеспе-
чивает возможность выбора точки старта с исходной орбиты при постоянстве 
энергетических затрат на маневр. Для обеспечения полета КА над заданным 
районом необходимо выполнить следующее равенство: 

  
мв.п

в мв 0 мв.и мв.и мв
Δ Δ π ΔΔ   Δ Δ Δ
2π 2 2π

0,1, ,

,

1.

u un m

n p
 (8) 

Здесь 0  — долгота восходящего узла на исходной орбите; m  — число витков 
ожидания на исходной орбите; мв.иΔ ,  мв.пΔ — межвитковое расстояние на 
исходной и переходной орбитах; Δu  — аргумент широты точки старта с исход-
ной орбиты, Δ [0; 2 ].u  

Для осуществления перевода КА ДЗЗ на требуемую изомаршрутную орбиту 
с требуемым значением долготы восходящего узла за минимально возможный 
промежуток времени необходимо определить минимальное значение m, для 
которого равенство (8) станет верным. 
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Расчет показателя ресурсоемкости. В качестве маневра перевода КА с ис-
ходной орбиты на изомаршрутную целесообразно использовать оптимальный 
гомановский переход (рис. 2). 

Рис. 2. Схема гомановского перехода с исходной орбиты на изомаршрутную 
 
Запас характеристической скорости ,V  требуемый для осуществления ма-

невра перевода КА c исходной орбиты на изомаршрутную, вычисляется по 
формуле  

 1 2 ,V V V  

где из
1

и и из

2 1 ;rV
r r r

 и
2

из и из

21 ;rV
r r r

  — гравитационная 

постоянная Земли; и ,r изr  — радиусы исходной и изомаршрутной орбит КА ДЗЗ. 
Применимость предлагаемого способа оценена на примере. 
Пример перевода космического аппарата на изомаршрутную орбиту. Рас-

смотрим создание ОГ наблюдения инспектируемого района на заданном интер-
вале времени с использованием предлагаемого способа на примере двух КА  
типа «Ресурс-П». В качестве района мониторинга как одну из наиболее пожаро-
опасных областей России, по данным Рослесхоза, выберем Волгоградскую об-
ласть. 

В связи с тем, что средняя продолжительность крупных лесных пожаров 
составляет обычно 10…15 сут [8], примем временной интервал моделирования 
15 сут.  

Определение граничных значений показателей эффективности — сложная 
задача, требующая дополнительного глубокого анализа предметной области.  
В большинстве случаев показатели определяют методом экспертных оценок или 
эвристически. Для рассматриваемого примера заданы следующие значения: 

г г гэ 1; 100 м/с; 5 сут.r  
Результаты расчетов сведены в таблицу, в которой представлены изомарш-

рутные орбиты (суточная q = 1, двухсуточная q = 2, трехсуточная q = 3), на кото-
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рые можно перевести рассматриваемые КА в целях повышения эффективности 
их функционирования, а также оцениваемые значения показателей эффектив-
ности. 

Показатели эффективности при создании ОГ КА на изомаршрутных орбитах  
для КА «Ресурс-П1» (числитель) и «Ресурс-П2» (знаменатель) 

Показатель 
эффективности 

Изомаршрутная орбита 
А Б В Г Д 

p = 15, q = 1 p = 16, q = 1 p = 31, q = 2 p = 46, q = 3 p = 47, q = 3 

г ,  сут 2,04/3,66 0,16/0,87 1,33/1,03 11,22/34,01 0,54/0,96 
г ,r  м/с 56,9/56,8 106,5/106,7 25,8/25,8 1,58/1,50 52/52,9 
гэ  4,28/3,32 2,14/1,66 1,00/0,88 0,71/0,56 1,42/1,11 

 
Анализ значений показателей, представленных в таблице, показывает, что 

критерию пригодности (1) удовлетворяют маневры по переводу КА на изо-
маршрутные орбиты A и Д. Оптимальным вариантом перевода КА «Ресурс-П1» 
и «Ресурс-П2» на изомаршрутную орбиту по результативности является перевод 
на орбиту А. 

Особенности использования предлагаемого способа. Следует отметить, 
что запас характеристической скорости изначально закладывается на борт КА 
для обеспечения функционирования КА в течение заданного срока. С одной 
стороны, использование таких запасов может привести к уменьшению сроков 
активного существования КА, что является негативным последствием предлага-
емого способа. С другой стороны, КА ДЗЗ служит для получения информации 
об интересующих районах в требуемый интервал времени, и ценность получен-
ных снимков этих районов трудно переоценить, когда вовремя полученная ин-
формация о развивающемся пожаре может спасти жизни десяткам людей. Та-
ким образом, если оценивать эффективность применения КА как интегральную 
ценность полученной информации за весь срок активного существования, то 
применение указанного способа не снижает эффективность применения КА 
ДЗЗ, хотя и снижает сроки его активного существования. 

Остается открытым нетривиальный вопрос оценивания ценности инфор-
мации, получаемой с борта КА ДЗЗ. Этот вопрос напрямую связан с ограниче-
ниями, накладываемыми на ресурсоемкость (расход характеристической скоро-
сти КА), — чем выше ценность информации, получаемой при наблюдении тре-
буемого района, тем больше характеристической скорости можно потратить для 
ее получения. При выборе ограничения на расход характеристической скорости 
также необходимо учитывать технические характеристики целевой аппаратуры 
ДЗЗ, определяющие строгий диапазон высот, в пределах которого возможно 
применение КА.  

Использование предлагаемого способа непосредственно связанно с манев-
ром для перевода КА ДЗЗ на новую орбиту. Возникает вопрос о необходимости 
возвращения КА на исходную орбиту для его функционирования в штатном 
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режиме. Для упрощения процедуры оценивания целесообразности перевода КА 
ДЗЗ на новую орбиту можно в качестве ресурсоемкости рассматривать суммар-
ные затраты характеристической скорости на маневры для перевода КА на но-
вую орбиту и возвращению его на исходную орбиту. При этом возможны слу-
чаи, когда новая орбита отвечает всем требованиям для функционирования це-
левой аппаратуры КА, которые имеет штатная орбита, или планируется совер-
шение очередного маневра для перевода на следующую новую орбиту в целях 
увеличения частоты наблюдения другого инспектируемого района. В этих слу-
чаях проводить маневр для возвращения КА ДЗЗ на исходную орбиту не требу-
ется. Таким образом, оценивать всю схему применения КА ДЗЗ следует ком-
плексно с учетом динамически меняющейся обстановки, а предлагаемый способ 
расширяет возможности повышения эффективности применения КА ДЗЗ. 

Заключение. Использование предложенного способа позволяет повысить 
частоту наблюдения КА ДЗЗ пожароопасных районов в течение заданного ин-
тервала времени. При этом возможно как заблаговременное создание ОГ КА 
ДЗЗ над требуемым районом, так и оперативное перестроение КА ДЗЗ. 

Такой способ может быть использован при планировании применения КА 
ДЗЗ для контроля не только пожароопасных районов, но и для мониторинга 
стихийных бедствий в любом районе земного шара. 
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Abstract Keywords 
The study introduces an option for using iso-path orbits in 
order to increase the monitoring frequency of the Earth's 
surface area by the Earth remote sensing spacecraft. We 
developed the algorithms for calculating the time and 
resource costs necessary to change the orbital parameters 
of the Earth remote sensing spacecraft when the orbit 
group is rebuilt for observation of the inspected area. Fin-
dings of the research show the expediency of the method 
under consideration in solving the problems of monitoring 
the areas of natural disasters and emergency situations  
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