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Рассматривается задача маневрирования космическим аппаратом по изменению 
периода его обращения для увеличения числа прохождений через заданный 
район наблюдения в течение нескольких суток подряд. Приведены аналитиче-
ские выражения, связывающие области перерыва в наблюдении в сутках с ха-
рактеристикой ширины полосы обзора на широте. Построены области переры-
ва, в основании которых лежат квазисинхронные орбиты; отмечено, что в зави-
симости от соотношения взаимно простых целых чисел ,q p , характеризующих 

квазисинхронную орбиту, обеспечиваются различные возможности наблюдения 
заданного района, выраженные величиной перерыва в наблюдении в сутках ли-
бо временем наибольшего перерыва в наблюдении. Рассчитано значение управ-
ляющего импульса скорости для изменения периода обращения КА и предло-
жены орбиты, при „переводе“ на которые возможно улучшение характеристик 
наблюдения.  

Ключевые слова: баллистическая структура, ширина полосы обзора на ши-
роте, маневр космического аппарата. 

Вопросы расчета баллистической структуры системы космических аппаратов (КА) пе-
риодического наблюдения поверхности Земли, анализа структурной устойчивости системы 
КА рассматривались в работах [1—7]. Однако в этих работах расчет ширины полосы обзора 
проводился на экваторе и вопросы управления КА для наблюдения района поверхности Зем-
ли в течение нескольких суток подряд не рассматривались. 

Под районом наблюдения понимается часть поверхности Земли, ограниченная нижней 
и верхней широтами, и расчет характеристики ширины полосы обзора на широте 

 
произво-

дится для каждого значения широты района с некоторым заданным шагом. Рассмотрим вна-
чале задачу определения орбиты КА, обеспечивающей наблюдение района на поверхности 
Земли в течение нескольких суток подряд, если заданы ширина полосы обзора на широте 

 , драконический период T , наклонение i круговой орбиты и соответствующие этим па-

раметрам эффективные сутки эфT . Под T  понимается промежуток времени между двумя по-

следовательными пересечениями плоскости небесного экватора в восходящем узле, под  

эфT  — время полного оборота Земли относительно восходящего узла орбиты. На рис. 1 пред-

ставлено расположение восходящих узлов iВ  ( 1,i n , i  — номер восходящего узла, а n  — 

число восходящих узлов в сутки). 
На рис. 2 показано расположение полос обзора на одном межвитковом расстоянии 

(цифрами вне скобок обозначены номера витков, а в скобках — номера суток). В каждые су-
тки, начиная со вторых, межвитковое расстояние покрывается на величину 

 сзсв ,min  , где   мвсз 1  m  — величина западного суточного сдвига восхо-
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дящих узлов орбиты, мвсв  m  — величина восточного суточного сдвига iВ , ,эф


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  — дробная часть числа,
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T  — величина межвиткового расстояния.
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Рис. 1                                                                      Рис. 2 

Если значение  больше величины  , то количество суток, необходимых для по-

крытия всего межвиткового расстояния, может быть определено следующим образом [1]: 
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Рис. 3 

На рис. 3 приведен пример областей перерыва в наблюдении для 
мвΔλ 

. Как видно 

из рисунка, при каждом значении С минимальные значения   соответствуют квазисин-

хронным орбитам (орбитам, трасса полета которых замыкается через определенные проме-
жутки времени), для этого необходимо, чтобы эффективные сутки относились к дракониче-
скому периоду как взаимно простые целые числа ,q p  [4], т.е. 

эфT p

T q
 ,   эф

3

2
,T



 

5 1
3 7, 29 10 с     — угловая скорость вращения Земли,   — угловая скорость прецессии 

восходящего узла орбиты, обусловленная влиянием полярного сжатия Земли: 
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2
2

3
cos i

T p


 


 . 

Здесь 3 2 10 5 2
2398600,44 км /c , 1,7555 10 км /c      . 

Таким образом, за q  эффективных суток КА совершает ровно p  оборотов. Орбиты при 
этом называют q -суточными. 

Если полоса обзора не проходит через полюса, минимальное угловое расстояние между 
узлами на некоторых широтах будет равно минимальному угловому расстоянию между одно-
именными узлами 

min
2

p


  . 

В зависимости от четности чисел ,p q  нисходящие узлы по-разному располагаются от-
носительно восходящих. Определим минимальное угловое расстояние между восходящими 
узлами iВ  min  за q  суток. Так как за это время КА совершает ровно p  оборотов, на эква-

торе равномерно размещается p  восходящих узлов iВ . При нечетных значениях чисел p , q  

(
2

q p

 
— целое число) восходящие узлы совпадают с нисходящими, и минимальное расстоя-

ние (не равное нулю) между узлами min
2

.
p


   

Отсутствие возможности наблюдения при условии  , 2     можно оценить 

значением С или временем наибольшего перерыва в наблюдении 

1 эфt pT qT   . 

Под временем наибольшего разрыва в наблюдении одиночного КА понимается наи-
больший период наблюдения произвольных точек на поверхности Земли [1, 2, 4]. 

Между областями перерыва и квазисинхронными орбитами можно установить следую-
щие связи: 

,
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Границы областей для наибольшего перерыва в наблюдении 1t  (областей С) будут 

представляться отрезками прямых линий (рис. 4). 
С 
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Рис. 4 

Если    2, , то обеспечивается возможность наблюдения каждой точки на 

широте как минимум на одной восходящей и на одной нисходящий ветви траектории в тече-
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ние одних суток, но отдельные точки могут наблюдаться в течение двух суток подряд на вос-
ходящих ветвях и в течение двух суток подряд — на нисходящих. 

При     полосы обзора частично накладываются с интервалом в сутки, как на 

восходящих, так и на нисходящих ветвях. Если район наблюдения попадает в область на-
слоения полос обзора на восходящей или нисходящей ветвях траектории, его обслуживание 
происходит трижды за двое суток подряд, если на восходящей и нисходящей — четыре раза 
за двое суток подряд. Для получения такой возможности трасса полета может быть изменена. 
При этом параметры орбиты после маневра при необходимости могут быть восстановлены.  

Если  = 2 , то обеспечивается возможность наблюдения каждой точки на широте 

на восходящих ветвях траектории двое суток подряд и столько же — на нисходящих. При 

 2 , 3     обеспечивается возможность наблюдения каждой точки на широте как ми-

нимум и на восходящих, и на нисходящих ветвях двое суток подряд, но отдельные точки мо-
гут наблюдаться до трех раз подряд на восходящих ветвях и столько же на нисходящих в те-
чение двух суток подряд. 

На рис. 5 приведены области, в которых обеспечивается возможность наблюдения два 
раза и более в течение нескольких суток подряд. 
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Рис. 5 
Для увеличения числа последовательных прохождений через район на заданной широте 

необходимо выполнить маневр КА по изменению периода обращения. Например, если число 

оборотов КА в сутки  эф
1 2,

T
s s

T
 , то гарантирована возможность наблюдения каждой точки

на широте как минимум на одной восходящей ветви и на одной нисходящий ветви траекто-
рии. Для увеличения числа последовательных прохождений через район до гарантированных 
двух раз подряд на восходящих ветвях и стольки же на нисходящих необходимо перевести 

число оборотов КА в сутки в интервал  эф
3 4,

T
s s

T
 . Например, с орбиты эф 44

3

T

T
 можно пе-

рейти на орбиту орбиты эф 74

5

T

T
 , т.е. необходимо изменить период обращения КА.  
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Период обращения КА зависит только от величины большой полуоси  орбиты .  a Сле-
довательно, для изменения периода на исходной орбите на величину Т достаточно произве-
сти такой маневр, при котором большая полуось изменилась бы на а. Известно, что опти-
мальный маневр по изменению большой полуоси характеризуется импульсом, приложенным 
в перигее орбиты. Изменить положение трассы полета относительно района наблюдений 
можно, изменив период обращения КА. Расчет управляющего импульса скорости V для ма-
невра по изменению периода обращения КА, движущегося по околокруговой орбите, будет 
осуществляться по формуле 

2/3
кр

1

1
2 1

Δ Δ
1

V V T
T

 
  

   
  

  

, 

где крV
 
— скорость движения по исходной круговой орбите; 1T  — период обращения исход-

ной орбиты. 

Для перехода с орбиты эф 44

3

T

T
  на орбиту эф 74

5

T

T


 

необходимо V  65 м/с. Таким 

образом, в результате маневра по изменению периода обращения КА число последователь-
ных прохождений через район увеличилось до двух раз подряд на восходящих ветвях и до 
двух раз подряд на нисходящих. 
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The problem of increasing the number of a spacecraft passes above a given observation area for 

several days a row through the spacecraft maneuvering is considered. Analytical expressions relating du-
ration of observation time gap in days and the latitudinal width characteristic of the swath are presented. 
The gap areas based on quasi-synchronous orbits are constructed. It is shown that different conditions of 
observation of a given region (observation gap expressed in days or the time of maximal break in the ob-
servation) are realized depending on relation between the mutually simple numbers q and p characteriz-
ing the quasi-synchronous orbit. The speed control pulse to change period of the spacecraft revolution is 
evaluated and orbits allowing an improvement of observation conditions are specified. 
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