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ПОРІВНЯННЯ ТОЧНОСТЕЙ ПОЛОЖЕНЬ
ГЕОСИНХРОННИХ ОБ’ЄКТІВ РІЗНИМ
ПРОГРАМНИМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ

Визначення точності отриманих положень геосинхронних об’єктів за допомогою різного програмного забез-
печення. Метою було оцінити систематичні і випадкові похибки вимірювань за допомогою програмного забез-
печення Apex II та CoLiTecSat. Для оцінки точності роботи програмного забезпечення (ПЗ) було вибрано п’ять
геосинхронних супутників для яких можна отримати точну координатну інформацію з сервісів міжнародної
мережі лазерної віддалеметрії. Використані астрометричні методи досліджень об’єктів, а також математичні
методи обробки результатів. Порівняння результатів проводилось за допомогою пакету Kotlin Orbit Estimation
Library. Розглянуто відхилення вздовж та впоперек орбіти положень п’яти супутників отриманих за допомо-
гою ПЗ Apex II та CoLiTecSat. Орбіта супутників була обрахована на основі точної ефемериди з міжнародної
мережі лазерної віддалеметрії. Випадкові похибки одного вимірювання ПЗ Apex II та CoLiTecSat на представ-
леному матеріалі відрізняються не суттєво. Відмінності в оцінках середньо квадратичного відхилення (СКВ)
для телескопу BRC-250M не дозволяють зробити висновок про те, яке ПЗ забезпечує меншу випадкову помил-
ку вимірювань.
Ключові слова: супутник, координати, похибки, ефемериди.

Вступ

Визначення точних астрометричних коорди-
нат штучних супутників Землі (ШСЗ), є ва-
жливою задачою для побудови орбіти су-
путників та контролю небезпечних збли-
жень ШСЗ в навколоземному космічному
просторі. В статті приведено порівня ви-
значення точності екваторіальних координат
геосинхронних ШСЗ за допомогою різно-
го програмного забезпечення – Apex II та
CoLiTecSat.

ПЗ Apex II використовується в мережі
оптичних спостережень ISON1 (International

Scientific Optical Network), воно пройшло до-
сить довгийшлях вдосконалень та модифіка-
цій. З іншої сторони тестувалося нещодавно
створене ПЗ CoLiTecSAT2, що розроблено в
Україні.

В якості об’єктів для спостереження
вибрані штучні супутники Землі, по яким на-
явна точна координатна інформація з міжна-
родної мережі лазерної віддалеметрії.

Опис ефемерид

Представлені порівняння виміряних коорди-
нат ШСЗ з ефемеридами, International Laser

1http://astronomer.ru/project-ison.php
2http://www.neoastrosoft.com
3https://ilrs.cddis.eosdis.nasa.gov/
4http://www.igs.org/
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Ranging Service (ILRS)3 та Global Navigation
Satellite Systems (GNSS)4. Обидва сервіси
публікують свої ефемериди в виді таблиць
моментів часу і відповідних їм декарто-
вим координатам супутника в International
Terrestrial Reference Frame (ITRF). Для отри-
мання координат і швидкостей космічного
апарата (КА) в потрібний момент часу ці та-
блиці координат (ефемериди) потрібно ін-
терполювати.

Ефемериди ILRS, публікуються в фор-
маті Consolidated Prediction Format (CPF) [1].
ILRS ефемерида представляє собою прогноз
майбутніх положень супутника по відношен-
ню до моменту фактичних спостережень су-
путника і моменту її публікації. Отже ILRS
ефемерида – це екстраполяція положень су-
путника в майбутнє. Ці ефемериди охоплю-
ють проміжок часу від однієї доби для низко-
орбітальних супутників до 7 діб для високо-
орбітальних супутників. При цьому точність
ефемериди швидко погіршується по мірі від-
далення від її початку. Більшість ефемерид
перекриваються по часу. Для випадків з КА,
що наведені нижче в таблиці 2, проміжок ча-
су однієї ефемериди знаходиться в діапазоні
від 4 до 6 діб. Ефемериди для цих КА, як пра-
вило, оновлюються раз за добу.

Для обчислення положення супутників
на великих інтервалах часу (більше 1 доби)
використовується останній прогноз, що пе-
редує даному моменту часу. Таким чином,
зазвичай, для визначення положення і швид-
кості супутника по ILRS ефемеридам вико-
ристовуються прогнози положення супутни-
ка, що відстають від початкової дати прогно-
зу не більше ніж на одну добу.

Ефемериди, що надаються GNSS і ви-
користані нами публікуються в sp3 форматі
в системі координат Global Reference Frame
(IGb08) [2]. Використані GNSS ефемериди
публікуються через тиждень після проведен-
ня спостережень. Ці GNSS ефемериди пред-
ставляють собою апроксимацію спостере-
жень навігаційних супутників з врахуванням
виміряних параметрів обертання Землі. На-
слідком цього є більш висока точність GNSS

ефемериди в порівнянні з ILRS ефемеридою.
Одна ефемерида, що публікується сер-

вісом GNSS, охоплює проміжок 23 години
і 45 хвилин, публікується один раз на до-
бу. Тому, при використанні GNSS ефемерид
утворюється розрив в часі між ефемеридами
протяжністю в 15 хвилин, зазвичай в райо-
ні опівночі по всесвітньому часу. При цьо-
му на краях окремих ефемерид може спосте-
рігатись деяке зниження точності внаслідок
крайових ефектів інтерполяції.

Порівняння в термінах вздовж і по-
перек видимої траєкторії руху су-
путника

Найбільш важлива особливість оптичних
спостережень супутників пов’язана з їх ви-
сокою рухливістю на зображенні в порівнян-
ні з іншими астрономічними об’єктами. У
типовій ситуації видиме зміщення супутни-
ка за час експозиції зображення перевищує
кутові розміри функції розсіювання точко-
вих об’єктів. Що призводить до витягування
зображення супутника уздовж його напрям-
ку руху, якщо телескоп супроводжує зірки,
або до витягування зображень зірок, якщо
телескоп супроводжує супутник. Таким чи-
ном, при обробці зображень виникає виділе-
ний напрям, що збігається з напрямком руху
супутника.

Крім витягування зображень точкових
об’єктів, висока швидкість видимого руху
ШСЗ підвищує вимоги до точності вимірю-
вання моментів часу експозиції зображен-
ня ШСЗ в порівнянні з типовими вимога-
ми, що пред’являються до астрономічних зо-
бражень. Так для низькоорбітальних об’єктів
видима кутова швидкість супутника може
перевищувати 1000′′/сек. Для вимірювання
координат такого об’єкта з точністю порядку
0.1′′, точність вимірювання часу повинна пе-
ревищувати 0.0001 секунди. Похибки вимі-
рювання часу будуть проявлятися у вигляді
зсуву положення об’єкта уздовж його види-
мої траєкторії.

135



Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 45. — 2019

Рис. 1: Система координат вздовж і впоперек
видимого шляху супутника. Всі вектори на
рисунку лежать в площині рисунка.

Рис. 2: Розклад вектора нев’язок на dR і dL
компоненти.

Табл. 1: Географічні координати і характеристики телескопу BRC-250M

Координати Характеристики
φ 48.°563551 D 250 mm
λ 22.°453751 F 1280 mm
h 231.0 роздільна здатність 1.46 ′′/pix

FOV 100’

Табл. 2: Перелік супутників, що спостерігалися

Назва супутника Norad ID Висоти супутника (км)
Galileo-102 37847 23220
Galileo-203 40544 23220
Galileo-212 41860 23220
Beidou G5 38091 35800
IRNSS 1B 39635 35800

З огляду на ці особливості бажано роз-
глядати невязки вздовж і впоперек видимого
руху супутника. У разі відомих топоцентри-
чних координат супутника r і його вектора
швидкості v можна ввести миттєву систему
координат як (рис. 1)

i =
r
r
, j = [k× i] ,k =

r× v
|r× v|

(1)

Вектор k перпендикулярний площині
рисунка, i, j,k – орти системи координат

(вісь x направлена вздовж напрямку наШСЗ,
вісь y співпадає з видимим напрямком ру-
хуШСЗ, вісь z – перпендикулярна видимому
напрямку руху ШСЗ); r – довжина вектора r.
Вектор невʼязок ∆s = s − se може бути роз-
кладений на координати (dR, dL, dN) в систе-
мі координат. Де se = r/r напрям візування
на супутник, а r - довжина вектора r.

Компонент вектора невʼязок dR завжди
буде другого порядку по величині, прийма-
ючи до уваги, що довжина вектора нев’язок
завжди мала (рис. 2).
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Видима кутова швидкість руху ШСЗ
визначається як vvis = (v · j)/r Тоді від-
ставання або випередженняШСЗ по видимо-
му шляху в термінах часу можна оцінити як
dT = dL/vvis.

Оцінка систематичної і випадкової
помилки вимірювань

Для реалізації методів порівняння, вико-
ристовувалася ПЗ Kotlin Orbit Estimation
Library (KOrbEstLib) [3]. Для оцінок величи-
ни випадкової і систематичної помилки ви-
мірювань проводилося порівняння вимірю-
вань координат ШСЗ з ефемеридами, що на-
давалися службами ILRS і GNSS. Точність
ILRS для об’єктів, що розглядаються, краще
10м, а GNSS краще 1м.

Набір матеріалу для аналізу проводив-
ся на телескопі BRC-250M, що розміще-
ний на станції спостережень Деренівка. Гео-
графічні координати і характеристики теле-
скопу наведені в табл. 1. Обробка зобра-
жень виконувалася за допомогою програм
CoLiTecSAT і Apex II [4]. Список ШСЗ для
яких були отримані вимірювання координат
представлені в таблиці 2.

У таблиці 3 представлені статистичні
оцінки характеристик нев’язок для даних су-
путників. Для цензурування грубих поми-
лок використовувався поріг α = 0.001.
Для порівняння оцінок стандартних відхи-
лень (СКВ) нев’язок між результатами вимі-
рювань ПЗ Apex II і CoLiTecSAT обчислюва-
лося відношення:

F =
σ2
apex

σ2
colitec

, якщо σ2
apex > σ2

colitec,

F =
σ2
colitec

σ2
apex

, якщо σ2
apex < σ2

colitec. (2)

Далі обчислювалась ймовірність
Pn−1,m−1(F ), того що значення одної оцінки
СКВ більше іншої [5], у відповідності з роз-
поділомФішера, де n,m відповідна кількість
вимірювань для кожного ПЗ після процеду-
ри цензурування грубих помилок. В таблиці
приведена величина αF = 1− Pn−1,m−1(F ).

Кількість вимірювань для ШСЗ Galileo
– 102 (37847), Galileo - 203 (40544), Galileo

– 212 (41860), отриманих на телескопі BRC-
250M, в кожній серії менше або дещо біль-
ше 10 (таблиця. 3). СКВ одного вимірюван-
ня сильно варіюються від супутника до су-
путника, що викликано малою кількістю ви-
мірювань. По-перше, мала кількість вимірю-
вань перешкоджає виявленню грубих поми-
лок. А по-друге, грубі помилки у свою чер-
гу можуть призводити до істотно завищених
оцінок СКВ.

Для геосинхронного ШСЗ IRNSS 1b
(41860) на телескопі BRC-250M було отри-
мано більше 20 вимірювань, що вже дозво-
лило виявити і відкинути ряд грубих поми-
лок вимірювань. Серед вимірювань, що бра-
ли участь у порівнянні з ефемеридами, у
CoLiTecSAT було виявлено три грубих по-
милки, а у Apex II одна. При цьому Apex II
відкинув на одну грубу помилку більше ніж
CoLiTecSAT на попередньому етапі, до по-
рівняння з ефемеридею.

У таблиці 3 також представлені оцінки
СКВ для геостаціонарного ШСЗ Beidou G5
(38091). Для Apex II було виявлено 5 грубих
помилок з 52 вимірювань, а для CoLiTecSAT
3 грубих помилки при тій же кількості вимі-
рювань.

Висновки

У всіх розглянутих випадках, коли вимірю-
вання проводилися за допомогою Apex II і
CoLiTecSAT, оцінка величини αF не става-
ла менше 0,001. Таким чином, відмінності в
оцінках СКВ по BRC-250M не дозволяють
зробити висновок про те, яке ПЗ забезпечує
меншу випадкову помилку вимірювань.

Оцінки СКВ одного вимірювання
уздовж видимого шляху ШСЗ знаходяться
в діапазоні від 0.33′′ до 1.8′′, поперечному
напрямі – від 0.1′′ до 1.9′′. Мала кількість
вимірювань і досить високий рівень СКВ
одного вимірювання не дозволяють зроби-
ти однозначний висновок про наявність або
відсутність систематичних зміщень між ви-
мірюваннями і ефемеридею. Відносно ви-
сокий рівень СКВ може бути обумовлений
низьким рівнем роздільності, оскільки усі
зображення були отримані при бініруванні 2,
що призводить до оцінки кутової роздільно-
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сті зображення 2.9′′/pix. Таким чином СКВ в
перерахунку до пікселів знаходиться в діапа-
зоні від 0.11 до 0.66, що порівняно за величи-
ною з результатами для телескопів з великою
кутовою роздільною здатністю.

Можна зробити висновок, що ви-
падкові похибки одного вимірювання ПЗ
CoLiTecSAT і Apex II на представленому ма-
теріалі відрізняється не суттєво.
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СРАВНЕНИЕ ТОЧНОСТЕЙ ПОЛОЖЕНИЙ
ГЕОСИНХРОННОЙ ОБЪЕКТОВ РАЗЛИЧНЫМ

ПРОГРАММНЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ

Определение точности полученных положений геосинхронной объектов с помощью различного программно-
го обеспечения. Целю было оценить систематические и случайные погрешности измерений с помощью про-
граммного обеспечения Apex II и CoLiTecSat. Для оценки точности работы программного обеспечения (ПО)
было выбрано пять геосинхронной спутников для которых можно получить точную координатную информа-
цию из сервисов международной сети лазерной локации. Использованы астрометрические методы исследова-
ний объектов, а также математические методы обработки результатов. Сравнение результатов проводилось с
помощью пакета Kotlin Orbit Estimation Library. Рассмотрены отклонения вдоль и поперек орбиты положений
пяти спутников полученных с помощьюПОApex II и CoLiTecSat. Орбита спутников была рассчитана на осно-
ве точной ефемериды по международной сети лазерной локации. Случайные погрешности одного измерения
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ПО Apex II и CoLiTecSat на представленном материале отличаются не существенно. Различия в оценках сре-
дне квадратического отклонения (СКО) для телескопа BRC-250M не позволяют сделать вывод о том, какое ПО
обеспечивает меньшую случайную ошибку измерений.
Ключевые слова: спутник координаты погрешности эфемериды.
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COMPARISON OF THE GEOSYNCHRONOUS
OBJECTS POSITION ACCURACY WITH

DIFFERENT SOFTWARE

Purpose. Determinate the accuracy of the received positions of geosynchronous objects with the help of different soft-
ware. Evaluate systematic and random measurement errors using the Apex II and CoLiTecSat software. To evaluate
the accuracy of the software, five geosynchronous satellites were selected for which accurate coordinate information
can be obtained from the services of the international network of laser ranging.
Methods. Used astrometric methods of objects research, as well as mathematical methods of processing results. The
results were compared using the Kotlin Orbit Estimation Library.
Results.Deviations along and across the orbits of the positions of the five satellites obtained using the Apex II and
CoLiTecSat software are considered. Satellite orbits were calculated on the basis of exact ephemeris from the interna-
tional network of laser ranging.
Conclusions. Random errors of one measure of software Apex II and CoLiTecSat on the presented material differ
significantly. The differences in the estimation of root mean square (RMS) on BRC-250M do not allow to conclude
which software provides a smaller random measurement error.
Keywords: satellite, coordinates, errors, ephemeris.
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