
На правах рукописи 

 

 

 

 

 

Орлов Павел Юрьевич 

 

 

 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДИКИ 

ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЁХМЕРНЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ СЦЕН ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО 

ПРОСТРАНСТВА 

 

 

Специальность: 25.00.35 – Геоинформатика 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание учѐной степени  

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

Москва – 2019 



2 

 

Работа выполнена на кафедре вычислительной техники и автоматизированной 

обработки аэрокосмической информации Федерального государственного 

бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Московский 

государственный университет геодезии и картографии» (МИИГАиК). 

 

Научный руководитель: доктор технических наук, профессор, 

Заслуженный деятель науки РФ  

Журкин Игорь Георгиевич 

 

Официальные оппоненты: Аковецкий Виктор Геннадьевич, 

доктор технических наук, старший научный 

сотрудник, Федеральное государственное 

автономное образовательное учреждение  

высшего образования «Российский 

государственный университет нефти и газа  

(национальный исследовательский университет)  

имени И.М. Губкина», кафедра геоэкологии, 

исполняющий обязанности заведующего кафедрой 

 

Филиппов Дмитрий Викторович, 

кандидат технических наук, Федеральное 

государственное бюджетное учреждение науки 

Научный геоинформационный центр Российской 

академии наук (НГИЦ РАН), временно 

исполняющий обязанности директора 

 

Ведущая организация: АО «Российские космические системы» 

 

 

Защита диссертации состоится «12» декабря 2019 г. в __.__ часов на 

заседании диссертационного совета Д 212.143.03 при Московском 

государственном университете геодезии и картографии (МИИГАиК) по адресу: 

105064, Москва, Гороховский переулок, д. 4., Зал заседаний Учѐного совета. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Московского 

государственного университета геодезии и картографии и на сайте МИИГАиК: 

http://www.miigaik.ru/science/councils/dissertation/. 

 

Автореферат разослан «___» ___________ 2019 г. 

 

 

Учѐный секретарь  

диссертационного совета                                       Вшивкова Ольга Владимировна 

  



3 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Многие десятилетия человечество 

полагало, что освоение космоса не несѐт в себе угрозы засорения околоземной 

среды. К настоящему моменту, на орбите находится несколько сотен тысяч 

антропогенных объектов, менее двух тысяч из которых – активные спутники, а 

оставшееся количество – космический мусор (КМ). При этом лишь 5-10% от 

общего числа космических объектов (КО) наблюдаемы с Земли. Специалистам, 

которые сталкиваются с необходимостью принимать решения, предоставлять 

данные о ситуации на околоземных орбитах, выполнять научные исследования, 

зачастую не хватает инструментов, которые помогли бы выполнить 

надлежащим образом данную работу. Кроме того, на сегодняшний день 

космический мусор и космические аппараты не рассматриваются как объекты 

геоинформационного моделирования. 

В настоящий момент существует ряд геоинформационных продуктов, 

предназначенных для решения задач сбора, систематизации, хранения, анализа, 

преобразования, отображения и распространения пространственно-

координированных данных об объектах и явлениях на земной поверхности. 

Однако из вида упускается пространство над поверхностью Земли, заполненное 

антропогенными объектами и также нуждающееся в контроле и поддержке 

принятия управленческих решений. Кроме того, перед специалистами встаѐт и 

проблема каталогизации КО. Актуализация и обновление данных в каталогах 

не носит систематический характер, к тому же достоверность предоставляемой 

информации о КО в полной мере не подтверждается. В первую очередь эти 

проблемы присущи широкодоступным открытым каталогам. В существующих 

каталогах космические объекты преимущественно представляются в виде 

точечных объектов. Следовательно, не учитываются: их размеры, особенности 

геометрической формы и ориентация в пространстве. 

Объектом исследования настоящей работы является состояние 

околоземного космического пространства (ОКП) и его загруженность 

космическими объектами. 

Отсюда вытекает предмет настоящей работы – программные средства, 

предназначенные для геоинформационного моделирования трѐхмерных 

динамических сцен околоземного космического пространства, и 

сопутствующая база данных космических объектов, в которой могут храниться 

сведения о них, включая: размеры, особенности геометрической формы и 

ориентацию в пространстве. 

Степень разработанности научной проблемы. Проблематика сбора 

данных, каталогизации КО, анализа, моделирования и визуализации состояния 

околоземного космического пространства с помощью современных аппаратных 

и программных средств является предметом активных научных изысканий 

иностранных академических и корпоративных исследователей. Однако ни в 

одной из опубликованных работ не обозначена четкая связь с 



4 

 

геоинформатикой, а также не сформулировано понятие ГИС околоземного 

космического пространства. 

Ранее вопросами распознавания космических объектов и звѐзд на небесной 

сфере, а также прогнозирования движения объектов на околоземной орбите 

занимались, как отечественные (Крылов В.И., Краснорылов И.И., Назаренко 

А.И., Журкин И.Г., Чабан Л.Н. и др.), так и зарубежные (Т.Ш. Келсо, Ф.Р. Хутс, 

Р.Л. Рорих, Д.А. Валладо, Т.Ван и др.) исследователи. 

С другой стороны, российскими исследователями данная тема практически 

не освещалась в открытой печати, ввиду традиционной закрытости 

космической тематики. Можно отметить такие административные трудности, 

как отсутствие публичного доступа к отечественному каталогу наблюдений за 

КО и отечественным программным средствам для визуализации состояния 

ОКП, а также зачаточное состояние рынка космических услуг. 

Цели и задачи. Основной целью настоящей диссертационной работы 

является разработка методики геоинформационного моделирования 

трѐхмерных динамических сцен околоземного космического пространства. Для 

достижения заявленной цели в рамках исследовательских мероприятий были 

поставлены следующие задачи: 

 Аналитический обзор тематической литературы в рамках настоящего 

исследования. 

 Рассмотрение текущей нормативно-правовой документации по тематике 

исследований околоземного космического пространства. 

 Формулирование и научное обоснование понятия ГИС ОКП. 

 Сравнение существующих баз данных, каталогов космических объектов, 

программных решений для моделирования ОКП, их интегральная оценка 

и формулирование требований к атрибутивным данным разрабатываемой 

концептуальной модели базы данных (БД) КО. 

 Сравнение, интегральная оценка и выбор оптимальной программной 

платформы для разрабатываемого прототипа ГИС ОКП. 

 Исследование существующих и выбор подходящей модели 

прогнозирования для расчѐта положения космических объектов. 

 Разработка концептуальной модели и прототипа ГИС околоземного 

космического пространства с сопутствующей базой данных. 

 Проведение экспериментальных исследований для проверки 

работоспособности прототипа геоинформационной системы ОКП и 

модели для прогнозирования движения космических объектов. 

 Разработка алгоритма поиска пересечений трасс космических аппаратов 

для кросс-калибровки целевой аппаратуры (ЦА) дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ). 
 Проведение экспериментальных мероприятий по геоинформационному 

моделированию для сопровождения дистанционного зондирования 

Земли. 
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Научная новизна. Научная новизна исследования заключается в 

следующем:  

1) Впервые сформулировано понятие ГИС околоземного 

космического пространства, отличающейся от классических ГИС другим 

объектовым составом, а также обоснована целесообразность использования 

нового класса геоинформационных систем для исследования ближнего космоса 

с их классификацией по проблемной ориентации, целевому назначению и 

масштабу. 

2) Геоинформационное моделирование предложено в качестве 

основополагающей методики визуализации и аналитического мониторинга 

состояния околоземного космического пространства, позволяющей 

сформировать файл трѐхмерной динамической сцены с конечным результатом: 

орбитой, трассой, точкой пересечения с объектом интереса и т.д. 

3) Учѐт формы, размеров и особенностей геометрической формы в 

базе данных космических объектов позволяет повысить точность прогноза и 

правильность принимаемых решений при оценке риска столкновений, а также 

при проведении мероприятий по слежению. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Поскольку в 

современной научно-технической литературе отсутствует понятие 

геоинформационной системы околоземного космического пространства, а 

методы геоинформационного моделирования применяются крайне 

ограниченно, данное исследование расширяет границы предметной области 

геоинформатики и ГИС. 

Использование предложенной методики геоинформационного 

моделирования в рамках концептуальной ГИС околоземного пространства с 

интегрированной базой данных КО позволяет: 

 Моделировать положение спутников в ОКП на заданный пользователем 

момент времени в пределах прогнозного сценария. 

 Анализировать и обрабатывать пространственные данные, наиболее 

полно характеризующие выбранные космические объекты. 

 Выполнять оценку возможности проведения съѐмки аппаратами 

дистанционного зондирования Земли, планировать мероприятия по 

кросс-калибровке их целевой аппаратуры. 

Основные результаты исследования применяются в АО «Корпорация 

«ВНИИЭМ» в ходе работ по сопровождению мероприятий кросс-калибровки 

ЦА ДЗЗ аппаратов «Канопус-В» №5 и «Канопус-В» №6, в АНО «Центр 

Дополнительного Образования «БУДУЩИМ-КОСМОНАВТАМ» в рамках 

дополнительного школьного образования по направлению 

«Геоинформационные системы и космический мониторинг», а также в учебном 

процессе Мытищинского филиала федерального государственного бюджетного 

образовательного учреждения высшего образования «Московский 

государственный технический университет им. Н. Э. Баумана (национальный 
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исследовательский университет)» по профилю обучения «Космический 

мониторинг». 

Методология и методы исследования. Использованы методы 

геоинформационного моделирования космических объектов в околоземном 

пространстве, компьютерного моделирования с использованием аналитической 

модели прогнозирования SGP4, сравнительного анализа и интегральной оценки 

программных платформ, баз данных космических объектов и существующих 

программных средств моделирования для последующего создания 

собственного геоинформационного программного обеспечения. 

Использованы материалы доступных баз данных и каталогов космических 

объектов, орбитальные параметры в формате TLE, упрощѐнные общие модели 

возмущений SGP4 и SDP4, трѐхмерные модели космических объектов, треки с 

бортового спутникового геодезического приемника КА «Канопус-В-ИК», а 

также инструментальное средство разработки ГИС с открытым исходным 

кодом Cesium. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1) Сформулированное понятие ГИС околоземного космического 

пространства, входящей в новый класс геоинформационных систем, 

предназначенных для работы с пространственными и атрибутивными данными 

космических объектов. 

2) Разработанная методика геоинформационного моделирования, 

позволяющая визуализировать движение космических объектов и выполнять 

аналитический мониторинг состояния околоземного пространства. 

3) Прототип концептуальной ГИС околоземного космического 

пространства с интегрированной базой данных космических объектов и 

программным средством для прогноза положения КО в ОКП на заданный 

интервал времени. 

4) Алгоритм поиска пересечений трасс космических аппаратов для 

кросс-калибровки целевой аппаратуры дистанционного зондирования Земли. 
5) Результаты численных экспериментов по оценке эффективности 

разработанного прототипа ГИС околоземного космического пространства и 

выбранной аналитической модели прогнозирования, доказывающие 

возможность применения данной системы, как для решения задач специалистов 

космической отрасли, так и в образовательных целях. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта научной 

специальности 25.00.35 – «Геоинформатика»: 1 – «Теоретические и 

экспериментальные исследования в области развития научных и методических 

основ геоинформатики», 3 – «Геоинформационные системы (ГИС) разного 

назначения, типа (справочные, аналитические, экспертные и др.), 

пространственного охвата и тематического содержания», 6 – «Математические 

методы, математическое, информационное, лингвистическое и программное 

обеспечение для ГИС», 8 – «Компьютерные геоизображения новых видов и 
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типов, анимационные, мультимедийные, виртуальные и другие электронные 

продукты». 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

результатов работы подтверждается логикой постановки задач настоящего 

исследования, научной аргументированностью положений и выводов, 

всесторонним анализом ранее выполненных исследований и разработок по 

исследуемому предмету, применением апробированных теоретических 

положений, корректным использованием математического аппарата, большим 

объѐмом выполненных экспериментальных исследований. 

Сформулированные требования к концептуальной системе получены в 

рамках составной части научно-исследовательской работы «Исследование 

возможностей повышения эффективности контроля засоренности космического 

пространства» Шифр: СЧ НИР «Магистраль» (Устойчивость-КМ-МИИГАиК) 

договор № (149-1006-2014)-1322/340-2015 от 14.10.2015 г. 

Результаты работ по повышению эффективности контроля состояния 

околоземного космического пространства, исследованию большого объѐма 

данных о находящихся в нѐм объектах и выбору рациональных методов ДЗЗ на 

основе ГИС-технологий получены в рамках Государственного задания 

Минобрнауки РФ №5.6680.2017/8.9 (Развитие ГИС околоземного космического 

пространства). 

Основные положения и результаты настоящей диссертации докладывались 

на 11 конференциях международного, всероссийского и внутривузовского 

уровня: 6-ом Международном летнем студенческом семинаре ISPRS GEOMIR 

3S-2015, 17–21 августа 2015 г., МИИГАиК, Москва, Российская Федерация; 

VIII Конференции «Геоинформационные технологии и космический 

мониторинг» под эгидой объединѐнной конференции «Экология. Экономика. 

Информатика», 6–12 сентября 2015 г., Краснодарский край, пос. Дюрсо, 

Российская Федерация; X Международной научно-практической конференции 

«Математические методы и модели анализа и прогнозирования развития 

социально-экономических процессов черноморского побережья Болгарии», 23–

27 декабря 2015 г. Бургас, Болгария; 7-ом Международном летнем 

студенческом семинаре ISPRS GEOMIR 3S-2016, 15–19 августа 2016 г., 

Университет Тунцзи, Шанхай, Китайская Народная Республика; 72-ой научно-

технической конференции студентов, аспирантов и молодых учѐных 

МИИГАиК, посвящѐнной Дню космонавтики, 12–13 апреля 2017 г., МИИГАиК, 

Москва, Российская Федерация; 73-ей научно-технической конференции 

студентов, аспирантов и молодых учѐных МИИГАиК, посвящѐнной Дню 

космонавтики, 3–4 апреля 2018 г., МИИГАиК, Москва, Российская Федерация; 

Шестой международной научно-технической конференции «Актуальные 

проблемы создания космических систем дистанционного зондирования Земли», 

24 мая 2018 г., АО «Корпорация «ВНИИЭМ», Москва, Российская Федерация; 

Международной научно-технической конференции к 239-летию основания 

МИИГАиК «Пространственные данные как основа развития цифровой 
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экономики России», 28 мая 2018 г., МИИГАиК, Москва, Российская 

Федерация; Всероссийской научной конференции с международным участием 

«Космический мусор: фундаментальные и практические аспекты угрозы», 17–

19 апреля 2019 г., Институт космических исследований РАН, Москва, 

Российская Федерация; Седьмой международной научно-технической 

конференции «Актуальные проблемы создания космических систем 

дистанционного зондирования Земли», 13 мая 2019 г., АО «Корпорация 

«ВНИИЭМ», Москва, Российская Федерация; Международной научно-

технической конференции к 240-летию основания МИИГАиК 

«Пространственные данные – основа стратегического планирования, 

управления и развития», 27–29 мая 2019 г., МИИГАиК, Москва, Российская 

Федерация. 

Публикации. Основные результаты исследований представлены в 11 

научных публикациях, в том числе две опубликованы в журналах, входящих в 

перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК 

Министерства науки и высшего образования РФ, а также индексируемых в 

международной реферативной базе данных и системе цитирования Scopus. 

Объём и структура диссертационной работы. 

Общий объѐм диссертации 190 страниц. Диссертация состоит из введения, 

четырѐх разделов, заключения, списка сокращений и условных обозначений, 

списка терминов, списка использованных источников из 123 наименований, 3 

приложений; содержит 25 таблиц и 65 рисунков. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы настоящей работы, в том 

числе с нормативно-правовой точки зрения, раскрывается предмет и объект, 

цель и задачи исследования. Обосновывается новизна и значимость работы, 

описываются использованные материалы и методы, а также апробация и 

результаты исследования, выносимые на защиту. 

В первом разделе рассмотрены вопросы текущего состояния 

околоземного космического пространства и процессы его засорения 

космическими объектами искусственного происхождения. Человечество 

осваивает околоземное пространство в течение последних пятидесяти лет, 

совершенно не задумываясь о последствиях своей деятельности, что неминуемо 

ведѐт к росту загруженности околоземного пространства космическими 

объектами, в том числе и объектами космического мусора. И если для 

управления и отслеживания изменения состояния объектов, процессов и 

явлений на Земле служат геоинформационные системы, то для ОКП подобных 

полноценных программных решений на данный момент нет. 

В настоящий момент, компьютерное и геоинформационное моделирование 

космических объектов в околоземном пространстве лишь эпизодически 

применяется различными организациями в Европе и США. В России подобных 

примеров представлено ещѐ меньше. Тем не менее, перспективы повышения 
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эффективности контроля засоренности околоземного космического 

пространства и поддержки принятия решений на основе использования 

геоинформационных технологий очевидны. 

По результатам проведенного анализа существующих ГИС и сфер их 

применения, был выделен самостоятельный класс геоинформационных систем 

околоземного космического пространства, отличающихся своей предметной 

областью – Землей как единым целым и еѐ ближайшим окружением (от верхней 

границы атмосферы до орбиты Луны), заполненным естественными и 

искусственными КО, находящимися в постоянном движении, что 

кардинальным образом отличается от классических ГИС. Подобный класс ГИС 

предназначен для работы с постоянно изменяющимися пространственными 

данными космических объектов, а также их атрибутивными данными, часть из 

которых менее подвержена изменениям. 

Важно отметить, что на данный момент нет соответствующих 

государственных стандартов, регламентирующих разработку 

геоинформационных систем, работающих с трѐхмерными пространственными 

данными, не говоря уже об их временной динамике (так называемые 4D 

системы). Также традиционная классификация ГИС по пространственному 

охвату привязана к земной поверхности. Кроме того, нет ни одного упоминания 

о том, что пространственным объектом может быть космический аппарат или 

фрагмент космического мусора, а лишь традиционные объекты, находящиеся 

на земной поверхности и обрабатываемые традиционными ГИС. 

Кроме того, был представлен анализ деятельности Коммерческого Центра 

Управления Полѐтами (ComSpOC), служащего для объединения разрозненных 

данных наблюдения ИСЗ, получаемых от постоянно растущей сети 

коммерческих средств мониторинга ОКП, и отслеживающего движение более 

9000 космических объектов, 75% всех активных геостационарных спутников и 

100% всех геостационарных спутников, находящихся над территорией США. 

Для представления данных центр использует сервис SpaceBook, который, по 

своей сути, представляет собой ГИС web-сервис, который разработчики не 

позиционируют как геоинформационную систему и не подкрепляют научными 

работами. 

Также дано предложение по облику и функционалу перспективного 

отечественного программного комплекса для оказания услуг в области 

мониторинга ОКП, в состав которого должен входить новый электронный 

каталог космических объектов: комплекс следует реализовать в виде 

геоинформационного web-сервиса; в качестве основы комплекса следует 

выбирать открытую библиотеку для визуализации положения космических 

объектов, использующую графический процессор; в перечень функциональных 

возможностей комплекса должны входить мониторинг в режиме, близком к 

реальному времени, прогнозирование положения объектов, перевод координат 

положения объекта в различные системы координат, выявление пересечения 

орбит КО и оценка риска их столкновения. 
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Во втором разделе было проанализировано инструментальное средство 

разработки ГИС – графическая библиотека Cesium, предназначенная для 

визуализации динамических данных, в том числе движения космических 

объектов. С помощью данного инструментального средства можно выполнять 

высокоточные расчѐты и математическую обработку для разных систем 

координат и отсчѐта: переход от географических (широта, долгота, высота) к 

прямоугольным координатам; быструю обработку прямоугольных, 

сферических, картографических координат, матриц и кватернионов; работу с 

юлианской датой, секундами координации, а также стандартами времени, 

такими как: Всемирное координированное время и Международное атомное 

время. Рассмотрена еѐ архитектура и схема работы. 

Кроме того, был выполнен сравнительный анализ инструментальных 

средств разработки ГИС Cesium, Google Maps API и Google Earth API (таблица 

1), а также существующих баз данных и сервисов для моделирования движения 

КО, с последующей интегральной оценкой эффективности по следующей 

формуле 1:  

𝑄э =  𝜂п × 𝜂о × 𝜂пр, (1) 

где 𝜂п – свойство, характеризующее полноту данных, 𝜂о – свойство, 

характеризующее обновление данных, 𝜂пр – свойство, характеризующее 

программную платформу, лежащую в основе сервиса или базы. 

Для упрощения расчѐтов, влияние свойств на эффективность считается 

равнозначным, что объясняет отсутствие весовых коэффициентов. 

Для определения свойства «полнота данных» и «программная платформа» 

используются формулы 2 и 3: 

𝜂п =  
𝜎п−(𝜎п− 𝜎ф𝑖)

𝜎п+(𝜎п− 𝜎ф𝑖)
, (2)  и  𝜂пр =  

𝜎п−(𝜎п− 𝜎ф𝑖)

𝜎п+(𝜎п− 𝜎ф𝑖)
, (3) 

где 𝜎п – пороговое значение параметра, определяющее свойство полноты 

данных / программной платформы, 𝜎ф – фактическое значение параметра, 

определяющее свойство полноты данных / программной платформы. 

В расчѐте свойства «полнота данных» участвует 34 параметра. В расчѐте 

свойства «программная платформа» задействовано 15 характеристик. Наличие 

того или иного вида данных i описывается 1, а их отсутствие – 0. 

Для определения свойства «обновление данных» 𝜂о используется формула 4: 

𝜂п =  
𝜎п−𝜎ф

𝜎п+𝜎ф
, (4) 

В результате сравнения инструментальных средств разработки ГИС 

Cesium, Google Maps API и Google Earth API, а также, ввиду отмены поддержки 

последней и отсутствия подходящих альтернативных решений, оптимальным 

выбором в качестве основы прототипа геоинформационной системы 

околоземного пространства может служить первая упомянутая открытая 

библиотека для визуализации динамических сцен, и использующая 

графический процессор, которая по результатам интегральной оценки получила 
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наибольшее значение показателя эффективности платформы 𝜂пр = 0,7647 

(таблица 2). 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики программных средств Cesium, 

Google Earth API и Google Maps API 

Характеристика Cesium 
Google Earth 

API 

Google Maps 

API 

Принципы работы 

Платформа 

Любой web-браузер с 

поддержкой 

технологии WebGL 

ОС Windows, 

Mac OS 

Любой web-

браузер 

Клиентская часть Технология WebGL 
Загружаемый 

плагин 
JavaScript-код 

Функционирование на 

мобильных платформах 

Да, не требуется 

изменений исходного 

кода 

Нет Да 

Работа в режиме «offline» Да Нет Нет 

Коммерческая сторона   

Свободное коммерческое 

использование 
Да Нет Нет 

Открытый исходный код 

Да, по лицензии 

Apache 2.0. Исходный 

код доступен 

Нет Нет 

Растущее сообщество 

пользователей 
Да Нет Да 

Возможности 

Загрузка 3D моделей в формате 

Collada 

Да, но при 

конвертировании в 

glTF 

Да Нет 

Поддержка языка KML 

Да, но без 

представления 

структуры файла 

Да Да 

Интуитивно понятные элементы 

управления 
Нет Да Да 

Потоковая передача 3D моделей Да Да Нет 

Выбор растровой подложки Да Нет Нет 

Выбор модели рельефа Да Нет Нет 

Трѐхмерная сцена Да Да Нет 

Математический аппарат для 

обработки пространственных 

данных 

Да Нет Нет 

По итогам выполненной интегральной оценки сервисов и баз данных, 

сервисы N2YO и SpaceBook получили наивысшие значения интегрального 

показателя 𝑄э (0,0969 и 0,074 соответственно). Однако отсутствие у первого 

упомянутого сервиса возможности работы с трѐхмерной сценой и 

математического аппарата для обработки пространственных данных, а также 

закрытость интерфейса программирования приложений Google Maps API, не 
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позволяют рекомендовать его как подходящий пример сервиса для 

моделирования обстановки в ОКП (таблица 2). 

Таблица 2 – Оценка эффективности баз данных КО и сервисов моделирования 

 База от 

компании 

Analytical 

Graphics 

Inc. 

База 

―What's 

Up‖ 

Сервис 

Solenix 

Сервис 

N2YO 

Сервис 

SpaceBook 

Сервис 

iSat 

Полнота 

данных 𝜂п 
0,1929 0,5454 0,0625 0,3877 0,0967 0,1147 

Обновление 

данных 𝜂о 
0,9993 0 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 

Эффективность 

платформы 𝜂пр 
0,2 0,2 0,2 0,25 0,7647 0,7647 

Интегральная 

оценка 𝑄э 
0,0385 0 0,0124 0,0969 0,074 0,0877 

Программные решения ИТЦ «СканЭкс» используют библиотеку Cesium 

для визуализации виртуальной сцены и движения КО, что подтверждает 

правильность выбранного пути. Однако реализация на языке JAVA, который в 

течение 2017 года был лишѐн поддержки в качестве платформы для web-

приложений и сервисов означает, что использование готовых решений этой 

компании не представляется возможным и необходимо разрабатывать основу 

собственной web-ГИС своими силами. 

В качестве основы базы данных космических объектов для ГИС 

околоземного пространства был выбран единственный открытый в настоящий 

момент источник – БД The Union of Concerned Scientists, показатель полноты 

данных 𝜂п которого составил 0,5272, что делает эту базу самой полной из 

доступных источников сведений о космических аппаратах, хотя она и не 

содержит сведений об объектах космического мусора. 

По результатам рассмотрения существующих методов и моделей 

прогнозирования, сделан вывод, что в настоящий момент единственной 

подходящей моделью для прототипа ГИС ОКП является аналитическая модель 

SGP4, для которой доступны входные данные – двухстрочные наборы 

орбитальных параметров TLE, программный код и техническая документация.  

При этом, важно отметить, что эффективность прогноза зависит не только 

от непосредственного выбора математической модели прогноза, но и, в 

значительной степени, от разработки технологии, сопровождающей весь 

процесс прогнозирования, включая и сбор исходных данных, и оценку текущей 

обстановки в ОКП, и возможность оперативной коррекции прогнозной модели, 

в том числе в результате анализа трѐхмерных динамических сцен. 

В третьем разделе представлена разработанная методика 

геоинформационного моделирования трѐхмерных динамических сцен 

околоземного космического пространства (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Общая схема методики геоинформационного моделирования 

трѐхмерных динамических сцен околоземного космического пространства 
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Нужно отметить, что под трѐхмерной динамической сценой понимается 

сценарий, содержащий в себе координаты космических объектов с временной 

привязкой, их 3D-модели (при необходимости), а также описания, 

обрабатываемый математическим ядром ГИС ОКП для последующего 

представления пользователю. 

Для формирования файлов трѐхмерных динамических сцен и описания 

движения космических объектов в рамках эксперимента по созданию 

прототипа ГИС околоземного космического пространства используется 

встроенный в библиотеку Cesium программный язык сценариев – Cesium 

Language или CZML. Данный язык основан на JSON (JavaScript Object Notation) 

и предназначен для описания динамических графических сцен с заданными 

временными рамками, и, в первую очередь, их отображения в web-

обозревателе, поддерживающем Cesium. С его помощью можно описывать 

графические примитивы, такие как: линии, точки, а также полноценные 3D-

модели и определять их изменение с течением времени путѐм 

интерполирования свойств, имеющих временную зависимость. CZML создан 

для эффективной, пошаговой потоковой передачи данных клиенту. Кроме того, 

он является расширяемым и открытым форматом. 

В настоящий момент, web-ГИС являются наиболее эффективным 

средством для обработки распределѐнных данных и быстрого представления 

результатов их обработки для широкого круга пользователей. Исходя из этого, 

реализация прототипа ГИС ОКП выполнялась на базе архитектуры 

клиент/сервер, с распределѐнной структурой, состоящей из нескольких блоков 

и подсистем. Разработанная структурно-логическая схема прототипа ГИС 

околоземного космического пространства, описывающая еѐ архитектуру, 

представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурно-логическая схема архитектуры прототипа ГИС ОКП 

Также была разработана концептуальная модель реляционной базы данных 

космических объектов для прототипа геоинформационной системы 

околоземного космического пространства, состоящая из ряда таблиц, 

содержащих общие сведения по КО, орбитальные параметры и номера в 

международных каталогах, сведения о форме, габаритах и весе объектов, 

ссылки на 3D-модели, а также сведения о целевой аппаратуре космических 

аппаратов (рисунок 3). Обязательные поля в таблицах выделены жирным 

шрифтом, а дополнительные поля – обычным. 
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Рисунок 3 – Схема концептуальной модели БД КО прототипа ГИС ОКП 
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В четвёртом разделе представлено разработанное программное средство 

для прогнозирования движения искусственных космических объектов в ОКП с 

помощью аналитической модели SGP4 и формирования файла трѐхмерной 

динамической сцены. 

Представлена разработанная экспериментальная ГИС ОКП с прототипом 

сопутствующей базы данных (рисунок 4) и показана возможность применения 

библиотеки Cesium, аналитической модели SGP4, двухстрочных наборов 

элементов (TLE) и языка CZML для формирования динамических сцен 

околоземного пространства (рисунок 5). 

 

Рисунок 4 – Орбита космической обсерватории IBEX в рамках прототипа ГИС 

ОКП. Внизу выделены поля прототипа базы данных космических объектов, 

содержащие сведения о КА (общие сведения и параметры орбиты) 

Также описан разработанный алгоритм поиска пересечений трасс КА для 

кросс-калибровки ЦА ДЗЗ, результат выполнения которого записывается в kml-

документ. Точки пересечения проверяются на принадлежность полигонам для 

радиометрической калибровки, как с наземным обеспечением, так и без него.  
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Рисунок 5 – Представление трѐхмерной модели и орбиты космического 

телескопа TESS в рамках прототипа ГИС ОКП 

При этом пересечения должны соответствовать следующим требованиям:  

 точкой пересечения следует считать место, над которым пролетают оба 

аппарата с разницей ∆𝑇 не более 30 мин;  

 точка должна попадать в поле зрения ЦА при надирной съемке (случай 

съѐмки вне полигона), либо при отклонении от надира не более 15° 

(рисунок 6). 

По итогам выполненной оценки времени выполнения прогноза и объѐма 

получаемых данных с помощью разработанного программного средства, сделан 

вывод о необходимости использования распределѐнных средств обработки и 

прогнозирования движения при работе с большим числом космических 

объектов. Так на выполнение недельного прогноза орбиты КА ДЗЗ с шагом в 1 

секунду потребуется 173,8 секунды, при этом объѐм полученных данных 

составит 36,97 Мбайт. 
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Рисунок 6 – Общая схема алгоритма поиска пересечений трасс космических 

аппаратов для кросс-калибровки целевой аппаратуры дистанционного 

зондирования Земли 
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Была произведена оценка точности определения местоположения КО с 

использованием аналитической модели SGP4 по эталонным данным. В 

качестве эталонных координат были взяты треки КА ДЗЗ «Канопус-В-ИК», 

полученные с бортового GPS/ГЛОНАСС-приемника с точностью до 10 метров, 

в абсолютной системе координат с датумом WGS84. 

По результатам данных мероприятий средняя ошибка точности 

определения положения КО по аналитической модели SGP4 составила около 

1,1 км в пределах 2 суток, что подтверждает декларируемую в литературных 

источниках точность (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Сравнение GPS и TLE-трека «Канопус-В-ИК», 14 сентября 2017 г. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные выводы и итоги настоящего исследования заключаются в 

следующем: 

1. Проведѐн анализ тематической литературы и нормативно-правовой 

документации по вопросам мониторинга и моделирования засорения 

околоземного космического пространства. Отмечено, что геоинформационное 

моделирование не применяется как метод исследования, анализа и поддержки 

принятия решений в данной научной сфере. 

2. Сформулировано понятие ГИС ОКП как геоинформационной 

системы, предметной областью, которой является околоземное космическое 

пространство, включающее естественные и искусственные космические 



21 

 

объекты. Таким образом, данный класс систем предназначен для работы с 

пространственными и атрибутивными данными космических объектов. 

3. По результатам интегральной оценки существующих программных 

платформ, баз данных и сервисов для моделирования ОКП, сделан вывод, что в 

настоящее время не существует БД и программных решений, предоставляющих 

пользователю полный спектр сведений по различным КО и рассматривающих 

их как трѐхмерные пространственные объекты, а наиболее подходящим 

инструментальным средством для разработки ГИС ОКП является библиотека 

Cesium. При этом БД КО The Union of Concerned Scientists на данный момент 

является основным источником атрибутивных данных. 

4. Проведѐн анализ существующих групп методов и входящих в них 

моделей прогнозирования движения КО в ОКП. Ввиду отсутствия исходных 

данных для прогноза, программного кода и технической документации для 

большинства моделей, аналитическая модель SGP4 является единственным 

подходящим вариантом для прототипа ГИС ОКП. 

5. Создан прототип концептуальной ГИС околоземного космического 

пространства с интегрированной базой данных космических объектов и 

сопутствующим программным средством для прогноза положения КО в ОКП и 

формирования трѐхмерных динамических сцен, позволяющий моделировать 

движение спутников в ОКП в пределах прогнозного сценария, оценивать 

возможность проведения съѐмки аппаратами ДЗЗ. Создана концептуальная 

модель и прототип сопутствующей базы данных космических объектов, 

содержащей в себе разнородную информацию, включая сведения о форме и 

размерах объектов, в том числе и в виде трѐхмерных моделей, необходимые для 

того, чтобы не рассматривать их как точечные. 

6. Разработана методика геоинформационного моделирования 

трѐхмерных динамических сцен околоземного космического пространства, 

включающая в себя получение исходных данных из открытых источников, 

прогнозирование, визуализацию и аналитический мониторинг состояния ОКП. 

7. Разработан алгоритм поиска пересечений трасс космических 

аппаратов в целях кросс-калибровки целевой аппаратуры дистанционного 

зондирования Земли. Данный алгоритм был использован в ходе работ по 

сопровождению мероприятий кросс-калибровки ЦА ДЗЗ аппаратов «Канопус-

В» №5 и «Канопус-В» №6, выполняемых в АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 
8. Показана возможность применения библиотеки Cesium, 

аналитической модели SGP4, двухстрочных наборов элементов (TLE) и языка 

CZML для формирования и визуализации трѐхмерных динамических сцен в 

рамках созданного прототипа ГИС ОКП. Стоит отметить, что аналитическая 

модель SGP4 не позволяет учитывать ориентацию объекта в пространстве. 

Перспективы дальнейших исследований: подобная ГИС позволит 

оказывать ряд услуг для операторов и разработчиков космических аппаратов, 

такие как: планирование размещения новых станций слежения (оптических и 

радиолокационных), оценка риска столкновения с объектами околоземного 
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космического пространства, оценка возможности развѐртывания группировки 

спутников на заданных орбитах, расчѐт времени проведения съѐмки участка 

земной поверхности спутником ДЗЗ с заданными параметрами съѐмочной 

аппаратуры и другими задачами космической навигации и дистанционного 

зондирования. 

Рекомендации по использованию результатов: для совершенствования 

разработанного прототипа геоинформационной системы околоземного 

космического пространства необходимо осуществление кооперации с 

представителями различных организаций, осуществляющих исследования, как 

в области аппаратной части, так и программного обеспечения, таких как: ФГУП 

«ЦНИИмаш», МИИГАиК, АО «Корпорация «ВНИИЭМ», НТЦ «Космонит», 

Институт космических исследований РАН, ПАО «Красногорский завод им. 

С.А. Зверева», ПАО «МАК «Вымпел» и др. Поскольку в России не существует 

программных решений геоинформационного направления для сложного 

анализа большого объѐма данных об околоземных космических объектах, а 

также нет организации, осуществляющей подобную, в том числе и 

коммерческую, деятельность, то данное исследование может стать первым 

проектом подобного профиля на бурно развивающемся рынке космических 

услуг, а также удовлетворит специализированные потребности 

государственных структур. 
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