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В работе приводятся результаты анализа космических группировок, состоящих из двух пар косми-
ческих аппаратов (далее КА), движущихся на разных орбитах – так называемых гравитационных
миссий следующего поколения, в целях нахождения их оптимальных орбитальных параметров,
удовлетворяющих требованиям высокого пространственного и временнóго разрешения гравитаци-
онного поля Земли. В результате численного моделирования были найдены элементы орбит КА, од-
новременно отвечающие требованиям наименьшего изменения межспутникового расстояния и
наибольшей степени покрытия поверхности Земли подспутниковыми трассами КА. Оптимальные
орбитальные параметры мультипарной группировки позволяют за 10-дневный интервал на 97% по-
крыть поверхность Земли подспутниковыми трассами с угловым разрешением 1° × 1°, соответству-
ющим степени разложения геопотенциала n ≈ 200, что в 4 раза больше в пространственном разре-
шении и в 3 раза больше во временнóм разрешении, чем при использовании только одной группи-
ровки типа “GRACE”.
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ВВЕДЕНИЕ
Современная космическая гравиметрия зани-

мает одно из центральных мест в космических
исследованиях Земли, и, в первую очередь, это
связано с использованием нового поколения
низкоорбитальных спутников, оборудованных
высокоточными системами слежения “земля–
спутник” и “спутник–спутник” и высокоточны-
ми системами измерения инерциальных ускоре-
ний (акселерометрами).

Миссия CHAMP (Challenging Minisatellite Pay-
load, ESA) [Reigber et al., 2003] была первым
успешным проектом по изучению глобального
гравитационного поля Земли (ГПЗ). В миссии
GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circula-
tion Explorer, ESA) [Boboje, Drozyner, 2003], бла-
годаря системе компенсации негравитационных
ускорений (технология “спутник, свободный от
сноса”), удалось поддерживать низкую орбиту
(250 км) в течение всего полета. Низкая орбита
позволила использовать для измерения парамет-
ров ГПЗ высокоточный гравитационный градиен-
тометр, состоящий из трех пар идентичных элек-

тростатических акселерометров ONERA [Touboul
et al., 1999], расстояние между которыми (база)
было равно 50 см. По данным миссии GOCE бы-
ли построены статические модели ГПЗ с про-
странственным разрешением 100 км и точностью
1 мГал. [Albertella et al., 2002; Drinkwater et al.,
2003]. Однако модели ГПЗ, построенные по дан-
ным миссий CHAMP и GOCE, имеют существен-
ный недостаток: они не содержат временных из-
менений гравитационного поля Земли.

Для повышения точности определения пара-
метров ГПЗ, их изменений во времени и про-
странстве стали применяться кластеры связан-
ных между собой микроволновой радиосвязью
КА, образующих своеобразный “орбитальный
градиентометр”. Такая схема позволяет эффек-
тивно подавлять действующие на КА когерент-
ные помехи и измерять расстояние между спут-
никами с точностью до микрон. Указанная точ-
ность реализована на геодезических спутниках
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment,
NASA) [Reigber et al., 2005] и GRAIL (Gravity Re-
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covery And Interior Laboratory, NASA) [Zuber et al.,
2013a].

GRACE – специальная гравитационная мис-
сия, предназначенная для картирования глобаль-
ного ГПЗ с пространственным разрешением по-
рядка 400 км для каждых 30 дней. Миссия GRACE
состояла из двух спутников-близнецов, находив-
шихся на почти круговой орбите с первоначаль-
ной высотой порядка 500 км и наклонением 89.0°,
на расстоянии ~200 км друг от друга и связанных
высокоточной межспутниковой микроволновой
системой К/Ка-диапазона. Каждый КА, помимо
микроволновой системы измерений межспутни-
кового расстояния, был оснащен GPS-приемни-
ками, датчиками высоты и прецизионными аксе-
лерометрами. Время жизни на орбите миссии
GRACE – с марта 2002 г. по октябрь 2017 г.

Концепция миссии GRAIL и измерительная
техника аналогична той, что использовалась в
миссии GRACE. Два КА были выведены на одну
и ту же орбиту вокруг Луны. Основными измеря-
емыми параметрами была разница в расстояниях
двух спутников относительно поверхности Луны,
а также расстояние между спутниками на орбите,
которые пересчитывались в аномалии гравитаци-
онного поля Луны [Zuber et al., 2013b]. Активная
фаза миссии началась в начале января 2012 г., ко-
гда оба спутника были выведены на полярную ор-
биту вокруг Луны со средней высотой 55 км. В де-
кабре 2012 г. спутники были спущены на поверх-
ность Луны, и миссия была закончена.

Миссия GRACE доказала свою эффектив-
ность не только в получении моделей ГПЗ высо-
кого пространственного разрешения, но и впер-
вые по данным миссии было начато построение
ежемесячных моделей. Поэтому в продолжение
миссии GRACE 22.05.2018 г. состоялся запуск
двух спутников – близнецов GRACE Follow On
[Flecther et al., 2014]. Научная фаза миссии началась
28.01.2019 г. Основной целью миссии является
обеспечение поступления данных для ежемесяч-
ных глобальных моделей ГПЗ высокого разреше-
ния, начатых в миссии GRACE, т.е. мониторинг
временных вариаций гравитационного поля Зем-
ли, в том числе связанных с сильнейшими земле-
трясениями [Михайлов и др., 2014]. Параметры
орбит спутников GRACE Follow On, а также мик-
роволновая система K/Ка-диапазона те же са-
мые, что и для спутников GRACE. Однако прин-
ципиальным моментом является то, что спутники
также оснащены лазерной интерферометриче-
ской системой, которая позволит поднять точ-

ность измерений на нанометровый уровень.
Ожидаемая среднеквадратическая ошибка лазер-
ных измерений 80 нм/Гц1/2 в диапазоне частот
0.2–100 мГц. [Sheard et al., 2012]. Первые данные
обработки лазерных измерений показали их высо-
кую точность, а также хорошее согласие с данными
основной измерительной системы микроволнового
диапазона [https://gracefo.jpl.nasa.gov/mission].

Однако несмотря на то, что миссия “GRACE”
предоставила в длинноволновой части спектра
уникальный набор данных для мониторинга из-
менений масс в геосферах Земли, проблемы дис-
кретизации короткопериодических сигналов
остаются нерешенными, что негативно сказыва-
ется на ежемесячных и более коротких решениях
“GRACE”. Исследование потенциальных воз-
можностей миссии GRACE Follow On по увели-
чению точности пространственного и временнó-
го разрешения моделей ГПЗ показало, что в то
время как использование лазерной интерферо-
метрической системы увеличит точность измере-
ния межспутникового расстояния более, чем в
30 раз по сравнению с микроволновыми измере-
ниями, точность гравитационных моделей воз-
растет только на 30%. Этот результат объясняется
особенностью распределения ошибок коэффи-
циентов сферических гармоник. Следует ожидать
возрастания точности определения не всех коэф-
фициентов сферических гармоник, а только в об-
ласти низких порядков и степеней, точность
остальных коэффициентов остается без измене-
ния [Flechtner et al., 2016].

Задачи, которые в настоящее время решаются
с использованием моделей ГПЗ, требуют суще-
ственного повышения точности как простран-
ственного, так и временнóго разрешения. Целью
данной работы является развитие новых методов
прецизионных гравитационных измерений с ис-
пользованием космической группировки на око-
лоземной орбите для повышения точности опре-
деления параметров ГПЗ, его изменений во вре-
мени и пространстве.

ПРИНЦИПЫ ВЫСОКОТОЧНОЙ 
КОСМИЧЕСКОЙ ГРАВИМЕТРИИ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ГРУППИРОВКИ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ НА НИЗКОЙ
ОКОЛОЗЕМНОЙ ОРБИТЕ

Математическая интерпретация несферично-
сти ГПЗ дается следующим разложением:
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где: GM – геоцентрическая гравитационная по-
стоянная; r, ϕ, λ – сферические координаты точ-
ки (или КА) в системе координат, жестко связанной
с Землей; aE – средний экваториальный радиус
Земли;  – нормированные присоеди-
ненные функции Лежандра степени n и порядка m;

 – нормированные коэффициенты Сток-
са; Nmax – максимальная степень разложения.

Из разложения (1) следует, что ГПЗ задается
коэффициентами Стокса. Поэтому задача уточ-
нения ГПЗ фактически сводится к определению
и уточнению его коэффициентов. Эта задача бы-
ла успешно решена в проекте GRACE, а также ре-
шается в настоящее время на новом уровне точ-
ности в проекте GRACE Follow On.

На рис. 1 представлены достижения гравита-
ционных миссий первого поколения (CHAMP,
GOCE и GRACE). Показан уровень точности
(ошибки коэффициентов сферических гармо-
ник) моделей гравитационного поля Земли, по-
лученных по данным рассмотренных гравита-
ционных миссий. Формально разложение име-
ет смысл, пока величина ошибки сферической
гармоники не станет равной значению самой

ϕ(sin )nmP

,nm nmC S

сферической гармоники (сплошная кривая, со-
ответствующая значениям гармонических ко-
эффициентов модели EGM2008). Согласно этому
правилу, статическая модель GOCE содержит
~280 коэффициентов разложения (длина полу-
волны 71 км), что соответствует пространствен-
ному разрешению 0.64° × 0.64°. Статическая мо-
дель GGM05 (построена только по данным
GRACE) содержит ~180 сферических гармоник
(длина полуволны 110 км), что соответствует про-
странственному разрешению 1° × 1°. Соответ-
ственно, для статической модели CHAMP: коли-
чество сферических гармоник ~90, длина полу-
волны 220 км, разрешение 2° × 2°. Но важно не
только количество гармоник разложения, но также
и точность их определения. Точность гармоник
высокого порядка модели GOCE, в силу низкой
орбиты спутника, превосходит точность модели
GRACE. Наоборот, в низкочастотной области
спектра статическая модель GRACE точнее моде-
ли GOCE.

Значения гармонических коэффициентов мо-
дели EGM2008 для каждой степени рассчитаны

по формуле , зна-( ) ( )−
=

σ = + +
1 2 2

0
2 1

n
n nm nmm

n C S

Рис. 1. Достижения гравитационных миссий 1-го поколения: 1 – значения гармонических коэффициентов модели
EGM2008; 2 – ошибки коэффициентов разложения статической модели CHAMP; 3 – то же, GRACE; 4 – то же, GOCE;
5 – ошибки коэффициентов разложения ежемесячных моделей GRACE; 6 – временные вариации гармонических ко-
эффициентов (построено на основе [Pail, Gruber, 2015]).
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чение ошибок других моделей, представленных
на рис. 1, рассчитаны по аналогичной формуле,
где вместо самих коэффициентов Стокса стоят их
ошибки.

На рис. 1 представлены также ежемесячные
глобальные модели гравитационного поля, кото-
рые строятся на основе ежемесячных данных
GRACE, что дает новое качество исследований во
многих областях геофизики. Ошибки коэффици-
ентов разложения задаются либо в относитель-
ных единицах, либо в высотах геоида, либо в гра-
витационных аномалиях. Для заданной точности
ошибок сферических гармоник ≤2 × 10–12 (ошиб-
ка высоты геоида Δh ≈ 1 мм) соответствующая мо-
дель гравитационного поля с временным разре-
шением 1 мес. содержит 50 сферических гармо-
ник (длина полуволны 400 км), что соответствует
пространственному разрешению ~3.6° × 3.6°
(первая вертикальная линия на рис. 1). Как видно
из рисунка, существуют модели сотого порядка и
выше (кривая 5), однако ошибки высших гармо-
ник таких моделей существенно больше. Чтобы
получить на уровне точности 2 × 10–12 ежемесяч-
ные модели ГПЗ с пространственным разреше-
нием 100 сферических гармоник, ошибки опреде-
ления высокочастотных гармоник должны быть
повышены на порядок (вторая вертикальная ли-
ния на рис. 1). Таков современный уровень точ-
ности пространственного разрешения ежемесяч-
ных моделей.

Спутниковая система GRACE является базо-
вой при рассмотрении гравитационных орби-
тальных группировок следующих поколений, ос-
нованных на принципе измерения расстояния

“спутник–спутник”. Подобная конфигурация
позволяет измерить разницу первых производных
геопотенциала между двумя КА, находящихся на
небольшом расстоянии друг от друга (≈200 км).
Выбор полярной орбиты спутников обеспечивает
глобальное покрытие поверхности Земли, что
позволяет наблюдать изменение масс в полярных
областях. Однако такая конфигурация обладает
рядом существенных недостатков. Различная
плотность покрытия наблюдениями поверхности
Земли в приполярных и экваториальных областях
приводит к зависимости точности ежемесячных
моделей от географической широты. Другой не-
достаток связан с эффектом “алиазинга” – нало-
жением спектров высоких и низких частот, кото-
рый проявляется в том, что при восстановлении
карты ГПЗ ошибки коэффициентов Стокса из
высокочастотной части спектра распределяются
среди низкочастотных и наоборот.

Все это приводит к тому, что ошибки опреде-
ления высот геоида имеют четко выраженную се-
веро-южную ориентацию, что на картах пред-
ставления пространственного разрешения еже-
месячных моделей GRACE выглядит в виде
характерных цветных полос, обозначающих раз-
ный уровень ошибок (рис. 2).

Еще один недостаток космических гравитаци-
онных группировок, состоящих из пары спутни-
ков, находящихся на одинаковых орбитах, связан
с ограничениями пространственно-временнóго
разрешения моделей ГПЗ, которые создаются по
данным таких группировок. Если α – это “период
замыкания” орбит спутника, т.е. количество
дней, в течение которых спутник покрывает не-

Рис. 2. Ошибки коэффициентов разложения статического решения гравитационного поля Земли (выраженные в ве-
личинах высот геоида), приводящие к эффекту “алиазинга” [Elsaka, 2010].
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повторяющимися треками поверхность Земли, а
β – количество оборотов спутника за α дней, то
Sspace = 2π/β – это угловое (пространственное)
разрешение создаваемых моделей ГПЗ, а Stime = α –
временнóе разрешение.

Можно написать следующее соотношение,
связывающее эти два параметра с периодом орби-
тального обращения спутника:

(2)

Для спутников на низкой круговой орбите период
обращения практически не меняется,

, поэтому можно считать, что:

(3)

По аналогии с известным в квантовой механи-
ке принципом неопределенности Гейзенберга
[Dirac, 1958], это соотношение называют “прин-
ципом Гейзенберга” для пространственно-вре-
меннóго разрешения спутников [Reubelt et al.,
2008]. Если мы имеем достаточное пространствен-
ное разрешение данных на временнóм интервале в
один месяц (например, в реальной миссии
GRACE), то адекватное временнóе разрешение на
более коротких интервалах (еженедельных, еже-
дневных) получить не удается, в силу эффекта
алиазинга – наложения высокочастотных состав-
ляющих сигнала на низкочастотные, в результате
чего восстановление сигнала во времени приводит
к его искажениям. Напротив, гравитационная
миссия с адекватным временным разрешением
(например, одна неделя или 10 дней) обеспечива-
ет худшее пространственное разрешение из-за
недостаточного покрытия Земли спутниковыми
треками.

Решением проблемы ограничения (3) может
быть мультипарная конфигурация, которая
позволяет одновременно покрывать треками
существенно разные участки поверхности Зем-
ли. Например, использование двух пар спутни-
ков, находящихся на разных орбитах, может су-
щественно улучшить пространственное и вре-
меннóе разрешения. Основная задача таких
конфигураций – обеспечить более равномерное по-
крытие на различных широтах и бóльшую изотроп-
ность измерений, что в конечном итоге обеспечит
более высокую точность моделей ГПЗ.

МУЛЬТИПАРНЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 
ГРУППИРОВКИ – ЭФФЕКТИВНОЕ 

РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ
Концепции мультипарных конфигураций для

гравитационных миссий следующего поколения
достаточно интенсивно разрабатываются в по-

× = =2πα 2π .
βspace time revS S T

≈ constrevT

× =  сonst.space timeS S

следнее время [Bender et al., 2008; Elsaka, 2010; El-
saka et al., 2012; 2014a; 2014b; Wiese et al., 2009;
2011; Iran Pour et al., 2013; Sneeuw, Schaub, 2005].
Рассматриваются сценарии различных конфигу-
раций, начиная от “классической”, состоящей из
пары идентичных спутников, но находящихся на
разных орбитах, и заканчивая более сложными
конфигурациями, состоящими из нескольких
спутников. Часть таких сценариев рассмотрена в
работе [Милюков, 2018]. Общий вывод, следую-
щий из этих исследований, заключается в том, что
дополнительная информация, ожидаемая от буду-
щей альтернативной конфигурации, отличающейся
от конфигурации GRACE, однозначно обеспечит
значительное улучшение в точности определения
параметров ГПЗ.

Чтобы оценить плотность и равномерность
покрытия поверхности Земли подспутниковыми
трассами мультипарной орбитальной группиров-
кой КА (оценка пространственного разрешения)
при одновременном повышении временнóго раз-
решения до 10 дней (т.е. в 3 раза выше, чем в мис-
сии GRACE), нами были рассмотрены различные
мультипарные конфигурации. Основными орби-
тальными параметрами, влияющими на степень
заполнения трассами КА поверхности Земли в
случае группировки, состоящей из двух идентич-
ных пар спутников, являются: большие полуоси
орбит a1, 2, наклонения i1, 2 и долготы восходящих
узлов Ω1, 2. Взаимное положение КА каждой ор-
битальной пары характеризуется их аргументами
перигея ωkl и средними аномалиями Mkl, где k –
номер орбиты в группировке, а l – номер спутни-
ка в орбитальной паре.

Для определения начального положения КА
на орбите в однопарной группировке типа
GRACE была выполнена процедура оптимиза-
ции. Орбитальные параметры ωkl и Mkl подбира-
лись из условия минимизации изменения межс-
путникового расстояния на 10-дневном интерва-
ле измерений [Жамков, Жаров, 2018], т.е. не
допускались сильное увеличение или уменьше-
ние величины межспутникового расстояния от
базового значения ≈220 км. В результате числен-
ной оптимизации, заключающейся в переборе
начальных параметров, были определены началь-
ные значения орбитальных параметров КА в
группировке (табл. 1). Эти параметры в дальней-
шем будут использоваться в качестве начальных
параметров в мультипарных группировках.

Степень покрытия треками поверхности Зем-
ли будем оценивать из расчета нахождения хотя
бы одной подспутниковой точки в области разме-
ром 1° × 1°. Т.е. если в каждой области на поверх-
ности Земли размером 1° × 1° найдется хотя бы
одна подспутниковая точка КА, то покрытие со-
ставит 100%.



144

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2021

ЖАМКОВ, МИЛЮКОВ

Результаты моделирования, представленные в
настоящей статье, получены с помощью числен-
ного интегрирования программой, написанной
на языке Fortran с использованием чисел двойной
точности. Программа имеет модульную структуру
и позволяет подключать вклад различных факто-
ров, действующих на движение КА помимо не-
сферичности ГПЗ, а также оценить масштаб их
воздействия. Среди таких факторов: притяжение
Луны, Солнца и планет, сопротивление атмо-
сферы Земли, воздействие излучения Солнца,
океанические приливы, твердые приливы в теле
Земли. Учет факторов как гравитационной, так и
негравитационной природы выполняется про-
граммой в соответствии с рекомендациями IERS
(International Earth Rotate Service) [Petit, Luzum,
2010]. В программе заложена возможность про-
ведения расчетов с помощью интегратора Рун-
ге–Кутты 4-го порядка, а также метода Эверхар-
та. Поскольку целью настоящей работы было полу-
чение качественных оценок по покрытию, не
требующих высокой точности расчетов (≈100 км),
то был выбран интегратор Рунге–Кутты 4-го поряд-
ка, совмещающий быстродействие расчетов и до-
статочно неплохую точность. Свои возможности по
точностным характеристикам программа показала
при расчете орбиты КА “Радиоастрон” [Жамков,
Жаров, 2016], а также в сравнении с результатами
проекта “GRACE” [Жамков, Жаров, 2018].

Для сравнения эффективности покрытия тре-
ками поверхности Земли мультипарными груп-
пировками вначале мы рассмотрели степень по-
крытия однопарной группировкой (ОГ) на том же
10-дневном временнóм интервале. Результаты
приведены на рис. 3. Заполнение треками поверх-
ности Земли такой группировкой в среднем со-
ставляет 70%.

Мультипарная группировка МГ1

Первая серия численного моделирования по-
крытия поверхности Земли подспутниковыми
трассами мультипарной группировкой, состоя-
щей из двух пар КА, выполнена при условии оди-
наковой высоты орбит КА h1, 2 ≈ 400 км в разных
орбитальных плоскостях и одинакового наклоне-
ния i1, 2 = 89.5°. Варьируемой величиной в данном
случае была долгота восходящего узла. Долгота
восходящего узла орбиты одной группировки от-
носительно другой изменялась от ΔΩ1, 2 = 10° до
ΔΩ1, 2 = 180° с шагом 10°. Шаг интегрирования
Δt = 10 с, период интегрирования T = 10 дней.
В табл. 2 и на рис. 4 представлены результаты пер-
вой серии расчетов.

По результатам проведенного моделирования
получено, что разность долгот восходящих узлов
двух орбитальных плоскостей мультипарной
группировки МГ1 ΔΩ1, 2 ~ 160° является наилуч-
шей, позволяющей покрыть 97% поверхности
Земли на интервале измерений 10 дней.

Из анализа рис. 3 и рис. 4 следует, что степень
покрытия в случае мультипарной группировки
МГ1 увеличилась в среднем в 1.4 раза, на отдель-
ных широтах (29°, 50°, 78°) покрытие увеличи-
лось почти в 2 раза. Равномерность покрытия
также возросла: стандартное отклонение равно-
мерности покрытия в случае мультипарной
группировки МГ1 составило 2.9%, в случае оди-
ночной ОГ – 11.1%.

Мультипарная группировка МГ2

Вторая серия численного моделирования вы-
полнена при условии одинаковой высоты орбит КА
в разных орбитальных плоскостях h1, 2 = 400 км,
наилучшей конфигурации взаимной долготы вос-
ходящего узла орбитальных плоскостей (Ω1 = 0°,
Ω2 = 160°), полученной в результате первой серии

Таблица 1. Начальные значения неварьируемых орбитальных элементов каждой группировки

Примечания: k = 1, 2 – номер орбиты в группировке; l = 1, 2 – номер спутника в орбитальной паре; dr –расстояние между КА
(≈220 км); R – геоцентрическое расстояние КА.

Элемент КАk1 КАk2

Эксцентриситет ek 0.001 0.001
Аргумент перигея ωkl 110.009° 114.489°
Средняя аномалия Mkl 158.699° Mk1 + 2arcsin(dr/2/R)

Таблица 2. Покрытие поверхности Земли мультипарной группировкой МГ1 (в %) в зависимости от долготы вос-
ходящего узла орбиты второй пары Ω2 (в град) на интервале 10 дней

Примечание: Долгота восходящего угла орбиты первой пары фиксирована, Ω1 = 0°.

Ω2, град 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

% 92 95 87 84 94 95 78 89 96 90 84 93 96 82 86 97 91 84



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2021

ГРАВИТАЦИОННЫЕ МИССИИ СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ 145

Рис. 3. (а) – Покрытие поверхности Земли группировкой, состоящей из одной пары КА (ОГ), на полярной орбите
(i = 89.5°) на интервале 10 дней (полярные координаты); (б) – положение в пространстве группировки ОГ; (в) – про-
цент покрытия поверхности Земли группировкой ОГ в зависимости от широты.
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Рис. 4. (а) – Покрытие поверхности Земли мультипарной группировкой МГ1 для h1, 2 ≈ 400 км, i1, 2 = 89.5° и ΔΩ12 =
= 160° (Ω1 = 0°, Ω2 = 160°) на интервале 10 дней; (б) – положение в пространстве группировки МГ1; (в) – процент по-
крытия поверхности Земли группировкой МГ1 в зависимости от географической широты.
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расчетов, и различных взаимных наклонений Δi1, 2.
В табл. 3 представлены результаты второй серии
расчетов, на рис. 5 – положение в пространстве рас-
сматриваемой конфигурации. Сравнение мульти-
парной конфигурации МГ2 с однопарной конфигу-
рацией показывает, что степень покрытия земной
поверхности конфигурацией МГ2 также выше.

Таблица 3. Процент покрытия поверхности Земли
мультипарной группировкой МГ2 на интервале
10 дней (Ω1 = 0°, Ω2 = 160°; наклонение орбиты первой
пары фиксировано, i1 = 89.5°)

i1 89.5 89.5 89.5 89.5 89.5
i2 50 60 70 80 90
% 85 86 89 87 91

Рис. 5. Положение в пространстве группировки МГ2, состоящей из двух орбитальных плоскостей с параметрами:
h1, 2 = 400 км; i1 = 89.5°, i2 = 70°; Ω1 = 0°, Ω2 = 160°.
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Мультипарная группировка МГ3

Третья серия численного моделирования вы-
полнена при условии, что обе пары КА находятся
в одной орбитальной плоскости наклонением i1, 2 =
= 89.5°, но разнесенных по средней аномалии ве-
дущих спутников в каждой группировке на угло-

вое расстояние 180° (M11 – M21 = 180°). Поскольку
плоскости орбит совпадают, то долгота восходя-
щего узла такой “общей” орбиты может прини-
мать любое значение. Моделирование в этом слу-
чае проводилось для вариации высоты общей ор-
биты в диапазоне от h1, 2 = 300 км до h1, 2 = 500 км
с шагом 50 км. Результаты покрытия представле-
ны в табл. 4 и на рис. 6.

Мультипарная группировка МГ4

В этом случае обе орбиты также находятся в
одной плоскости с наклонением i1, 2 = 89.5° и дол-

Рис. 6. Положение в пространстве группировки МГ3 с орбитальными параметрами: h1, 2 = 400 км, i1, 2 = 89.5°, Ω1,2 = 0°,
M11 = 0°; M21 = 180°.

КА11 КА21

КА22КА12

Таблица 4. Покрытие поверхности Земли мультипар-
ной группировкой МГ3 на интервале 10 дней

h1, 2, км 300 350 400 450 500

% покрытия 71 95 95 91 87
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готой восходящего узла Ω1,2 = 0°. Высота первой
орбиты оставалась неизменной h1 = 400 км, а вы-
сота второй орбиты варьировалась в диапазоне
300–500 км с шагом 50 км.

Случай, когда оба аппарата двигаются на вы-
соте h1, 2 = 400 км, уже рассмотрен в группировке
МГ3 и здесь не повторяется. Результаты пятой се-
рии численного моделирования представлены в
табл. 5. На рис. 7 показано положение в простран-
стве группировки МГ4.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для космических группировок, состоящих из
двух пар КА, основными орбитальными парамет-
рами, влияющими на плотность и равномерность
покрытия поверхности Земли подспутниковыми
трассами, являются большие полуоси орбит, на-

Рис. 7. Положение в пространстве группировки МГ4 с орбитальными параметрами i1, 2 = 89.5°, h1 = 400 км, h2 = 300 км.

КА11

КА12

КА22

КА21

Таблица 5. Покрытие поверхности Земли мультипар-
ной группировкой МГ4 с орбитальными параметрами
на интервале 10 дней

h1, км 400 400 400 400
h2, км 300 350 450 500
% покрытия 87 90 87 89
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клонения и долготы восходящих узлов. Соответ-
ственно, был выполнен анализ космических груп-
пировок, в которых варьировались эти параметры
с целью максимального покрытия поверхности
Земли. В результате численного моделирования
были найдены элементы орбит КА, одновременно
отвечающие требованиям наименьшего тренда из-
менения межспутникового расстояния и наиболь-
шей степени покрытия поверхности Земли под-
спутниковыми трассами КА.

Сравнение степени покрытия поверхности
Земли мультипарной группировкой во всех рас-
смотренных случаях, выше, чем однопарной
группировкой типа “GRACE”.

Для 10-дневного интервала наблюдения (вре-
меннóго разрешения) оптимальной следует счи-
тать группировку МГ1, в которой обе пары спут-
ников находятся на полярных круговых орбитах с
равным наклонением 89.5°, долготы восходящих
узлов которых отличаются на 160°. В этом случае
покрытие составляет 97%. Отметим, что широко
обсуждаемая в литературе мультипарная группи-
ровка BENDER [Bender et al., 2008] (в нашем обо-
значении МГ2), состоящая из орбит с наклонени-
ями 89.5° и ~70°, имеет покрытие только 89%.

Мультипарная группировка МГ1 позволяет за
10-дневный интервал покрыть 97% поверхности
Земли подспутниковыми трассами с угловым раз-
решением 1° × 1°, что соответствует степени раз-
ложения геопотенциала n ≈ 200. Это лучше в 4 ра-
за в пространственном разрешении и в 3 раза во
временном разрешении месячных моделей ГПЗ,
нежели для разложений, построенных при ис-
пользовании только одной группировки типа
GRACE.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Космические гравитационные миссии перво-

го поколения доказали свою высокую эффектив-
ность в создании глобальных моделей гравитаци-
онного поля Земли, не только статических, но и
меняющихся во времени. По данным миссии
GRACE начато создание моделей ГПЗ с про-
странственным разрешением ~3.6° × 3.6° и вре-
менным разрешением в один месяц. Миссия
GRACE Follow On продолжает эту работу. Тем не
менее, современные потребности в точностных
характеристиках моделей гравитационного поля
Земли существенно выше.

Одиночная группировка типа GRACE эффек-
тивна для уточнения карты гравитационного по-
ля Земли в нижне- и средневолновой части спек-
тра, однако она имеет определенные ограничения
в части одновременного увеличения простран-
ственного и временнóго разрешения карты гра-
витационного поля Земли. В целях преодоления
этого ограничения и одновременного повыше-

ния как пространственного, так и временнóго
разрешения моделей ГПЗ рассматриваются гра-
витационное миссии, состоящие из нескольких
группировок КА, так называемые гравитацион-
ные миссии следующего поколения (ГМСП).
Важным фактором, определяющим простран-
ственное разрешение карты ГПЗ, является плот-
ность и равномерность покрытия поверхности
Земли подспутниковыми трассами. В нашем ис-
следовании было выполнено численное модели-
рование различных мультипарных конфигураций
КА, в результате которого были найдены элемен-
ты орбит КА, одновременно отвечающие требо-
ваниям наименьшего тренда изменения межс-
путникового расстояния и наибольшей степени
покрытия поверхности Земли подспутниковыми
трассами КА. Мультипарная группировка, в ко-
торой обе пары спутников находятся на поляр-
ных круговых орбитах с равным наклонением
89.5°, долготы восходящих узлов которых отлича-
ются на 160°, позволяет за 10-дневный интервал
покрыть 97% поверхности Земли подспутнико-
выми трассами с угловым разрешением 1° × 1°,
что соответствует степени разложения геопотен-
циала n ≈ 200. Это в 4 раза лучше в пространствен-
ном разрешении и в 3 раза лучше во временнóм
разрешении месячных моделей ГПЗ, построен-
ных при использовании только одной группиров-
ки типа “GRACE”.

Таким образом, мультипарная группировка с
указанными параметрами может быть основой
гравитационной миссии следующего поколения.
Следует отметить, что такие миссии уже разраба-
тываются космическими агентствами ряда стран.
В частности, в рамках проекта гравитационно-
волнового детектора на околоземной орбите
TianQin [Luo et al., 2016], который разрабатывает-
ся в Китае, планируется в качестве второго этапа
реализации проекта вывод на орбиту мультипар-
ной конфигурации КА. Предполагаемые парамет-
ры группировки: высота орбит 350–450 км, межс-
путниковое расстояние 50–100 км. Низкие орбиты
группировки предполагают использование систе-
мы компенсации инерциальных возмущений (тех-
нология “drag free”) на уровне ~10–12 м/с2/√Гц. КА в
каждой группировке связаны между собой лазер-
ной связью (группировки типа GRACE Follow On).
Точность измерения расстояния лазерной систе-
мой ~20 нм/√Гц. Ориентировочное время запус-
ка: 2023–2024 гг. Отметим также, что КА TianQin
Pathfinder с ключевым оборудованием на борту
(системой компенсации инерциальных возмуще-
ний и лазерным интерферометром) был успешно
выведен на околоземную орбиту 22.12.2019 г. для
тестовых испытаний оборудования в условиях
космоса.
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Next Generation Gravity Missions to Address the Challenges 
of High-Precision Space Gravimetry

А. S. Zhamkova and V. K. Milyukova,*
aSternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, 119992 Russia

*e-mail: vmilyukov@yandex.ru

The paper presents the results of the analysis of satellite constellations consisting of two pairs of spacecraft
(SC) moving in different orbits—the so-called next-generation gravity missions—aimed at establishing their
optimal orbital parameters to provide high spatial and temporal resolution of the Earth’s gravity. Based on the
numerical modeling, the SC orbital elements that simultaneously satisfy the requirements of smallest change
in the inter-satellite distance and largest coverage of the Earth’s surface by the SC sub-satellite paths are de-
termined. The optimal orbital parameters of multi-pair constellation provide 97% coverage of the Earth’s surface
by sub-satellite paths over a 10-day interval with angular resolution of 1° × 1° corresponding to the degree of geo-
potential decomposition n ≈ 200, which is four times as high in terms of spatial resolution and three times as high
in terms of temporal resolution than in the case of using only a single constellation of GRACE type.

Keywords: Earth’s gravity field, multi-pair spacecraft constellations, orbital parameters
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