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Задача навигации состоит в определении положения ка в пространстве. один из воз-
можных способов автономного определения навигации — измерение с борта ка ви-
димого положения заранее отобранных астероидов. если мы знаем положение такого 
объекта в пространстве (по эфемеридам) и его видимое положение (по измерениям 
с борта ка), то можно определить луч, при нахождении на котором ка наблюдает 
объект в положении совпадающем с видимым. наблюдение двух объектов дает два 
луча, а пересечении двух лучей — пространственное положение ка.

Распределение астероидов в солнечной системе существенно неоднородно, по-
этому такой метод навигации эффективен не везде.

Ключевые слова: межпланетная навигация, автономная навигация, астероиды, 
параллакс.

введеНИе

современные задачи космических исследований требуют использования 
космических аппаратов (ка) на всё большем удалении от Земли. При этом 
определение положения космического аппарата в пространстве и управле-
ние его полётом осуществляется с наземных станций слежения, что несёт 
ряд неудобств и отрицательно сказывается на надёжности эксплуатации ка. 
Поэтому космическая техника нуждается в средствах автономной навигации 
ка в межпланетном пространстве.

Задача навигации состоит в определении положения ка в пространстве. 
одно из возможных решений — измерение с борта ка видимого положения 
заранее выбранных объектов солнечной системы. если мы знаем положение 
этого объекта в пространстве (по эфемеридам) и его видимое положение (по 
измерениям с борта ка), то можно определить луч, при нахождении на ко-
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тором ка наблюдает объект в измеренном видимом положении*, и на пере-
сечении двух лучей — пространственное положение ка. таким образом, для 
навигации необходимо иметь, по меньшей мере, два навигационных объекта.

описанный метод автономной навигации** известен и под названием 
AutoNav (http://nmp.nasa.gov/ds1/tech/autonav.html. Date: 16.01.2010) [Riedel 
et al., 2000], был испытан в космической миссии Deep Space 1.

Рассмотрим возможность реализации указанного метода навигации 
по астероидам.

1. оСобеННоСтИ НАвИГАцИИ По АСтеРоИдАМ

астероидная навигация имеет свои преимущества и недостатки. 
достоинством этого метода навигации является многочисленность астеро-
идов, их известно уже несколько сотен тысяч*** (http://www.minorplanetcen-
ter.net/iau/mpc.html; http://www.minorplanetcenter.org/iau/lists/MPNames.
html). Поэтому в плоскости эклиптики практически всегда можно что-то 
наблюдать. кроме того, использование для определения местоположе-
ния ка одновременно нескольких астероидов позволит повысить точность 
локализации ка.

кроме того, в отличие от планет, угловые размеры астероидов очень 
малы. Планеты представляют собой протяжённые объекты с неравномерной 
яркостью по диску, угловые размеры которых существенно больше необходи-
мой для навигации погрешности измерений. определение истинного центра 
планеты на изображении требует специального алгоритма, который вносит 
дополнительную погрешность. Поскольку угловые размеры астероидов мень-
ше требуемой погрешности, то их можно считать точечными объектами, а по-
грешностью, связанной с конечностью их размеров, пренебрегать.

недостатком астероидной навигации является то, что для астероидов 
отсутствуют эфемериды, сравнимые по точности с эфемеридами больших 
планет****. для астероидов характерны кеплеровские элементы орбит, зная ко-
торые, можно вычислить положение астероида. Под действием возмущений 
элементы орбит эволюционируют, поэтому возникает необходимость их пе-
риодически уточнять. Эта проблема имеет три возможных решения.

Первый вариант состоит в том, что полёт ка требует информационной 
поддержки с Земли, при которой база данных (Бд) с элементами орбит асте-
роидов периодически обновляется, например, раз в несколько месяцев или 
раз в год.

* Положение ка вдоль луча при этом не определено.
** Здесь под «автономной» подразумевается навигация с использованием данных, 

полученных только на борту ка. существует другое, более старое значение термина 
«автономная навигация», которое означает чисто инерциальную навигацию без ис-
пользования внешних ориентиров.

*** По состоянию на 16 января 2014 г. в базе данных насчитывалось 632 567 объ-
ектов, из которых для 385 184 точно определены орбиты и им присвоен официальный 
номер; 18 241 из них на этот момент имели официально утверждённые наименования.

**** По крайней мере, с точностью эфемерид внутренних планет солнечной сис-
темы.
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второй вариант не требует поддержки с Земли. Элементы орбит одно-
кратно вычисляются на среднюю дату полёта, при этом время миссии ка 
ограничено сроком, в течение которого кеплеровские элементы орбит обе-
спечивают надлежащую точность навигации. Это потребует предварительно-
го отбора навигационных астероидов.

Последний вариант — прямой расчёт траекторий движения астероидов 
с учётом гравитационных возмущающих сил от больших планет солнечной 
системы, наиболее крупных спутников планет и астероидов, сжатия солнца 
и релятивистских эффектов, по одной из современных эфемерид: DE403–
DE432 [Standish, Willams, 2013] или еРм87–ERM2011 [Питьева, 2013].

другая сложность заключается в том, что основная масса астероидов бу-
дет выглядеть с борта ка как достаточно тусклые объекты, положение кото-
рых необходимо с высокой точностью определять на фоне звёзд. При этом 
большое число навигационных объектов позволяет с большей точностью 
определять положение ка, так как в этом случае можно отбирать наибо-
лее яркие или наиболее близкие к ка объекты. с другой стороны, для ото-
ждествления и определения координат навигационных объектов потребуется 
каталог звёзд, блеск которых сравним с блеском объектов. объём звёздного 
каталога будет расти экспоненциально с увеличением предельной звёздной 
величины.

2. оцеНкА точНоСтИ локАлИЗАцИИ ПРоСтРАНСтвеННоГо  
ПоложеНИя АСтеРоИдА

оценка точности определения пространственного положения астероидов 
проводилась с помощью программного комплекса «Ида» [Быкова и др., 
2012] следующим образом. для выбранного астероида по всему массиву его 
оптических наблюдений (при этом часть наблюдений отсеивалась по пра-
вилу «трёх сигм») методом наименьших квадратов находились его простран-
ственное положение и скорость на начало 2013 г., а также вычислялись ошиб-
ки определения этих параметров. далее, на основе полученной в результа-
те улучшения ковариационной матрицы, генерировалось семейство 1000 
тестовых частиц, распределённых по нормальному закону. для построенно-
го семейства определялись траектории с помощью интегрирования методом 
Эверхарта [авдюшев, 2010] уравнений движения астероида с учётом возмуще-
ний от больших планет, Плутона, луны, Цереры, Паллады, весты и реляти-
вистских эффектов от солнца. Интегрирование велось на интервале времени 
2013–2043 гг. для этого семейства орбит определялось максимальное откло-
нение положений тестовых частиц от астероида на номинальной орбите (по-
лученной в результате улучшения), которое и считалось погрешностью зада-
ния пространственного положения астероида.

для моделирования были выбраны следующие 5 объектов: 208 лакримо-
за, 279 тул, 1248 Югурта, 1600 высоцкий и 3375 Эми. согласно расчётам по-
грешность положения этих астероидов в пространстве на интервале с 2013 
по 2043 г. составляет примерно 300 км. вероятно, специальным отбором асте-
роидов для целей навигации эту погрешность можно уменьшить примерно 
в 2 раза, т. е. до 150 км.



314

М. Г. Никифоров, А. И. Захаров, М. Е. Прохоров, Т. Ю. Галушина, А. О. Жуков

3. точНоСть оПРеделеНИя ПоложеНИя коСМИчеСкоГо АППАРАтА 
По АСтеРоИдАМ

Погрешность определения положения ка по наблюдениям астероидов скла-
дывается из двух частей. Первая — погрешность эфемерид астероидов Δx1 
(см. разд. 2). Будем полагать её равной 300 км для произвольных астероидов 
и 150 км для «точных» астероидов, отобранных для навигации.

вторая, связанная с погрешностью измерения видимого положения асте-
роида, описывается следующей формулой:

2
d(730 ) ,

1 1
dx θ

∆
æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

= км
угл.с a.e.

 (1)

где dθ — угловая погрешность определения видимого положения: d — рассто-
яние от астероида до ка. тогда полная погрешность выражается следующим 
образом:

2 2
1 2 .x x x∆ ∆ ∆= +  (2)

Погрешность измерения видимого положения астероида в видимом диа-
пазоне зависит от его видимой величины и экспозиции.

Из этих формул вытекает, что при умеренной (0,1 угл. с) точности опре-
деления видимого положения астероида Δx2 < Δx1 до расстояний 2 а. е., а для 
высокой точности (0,01 угл. с) — до расстояний 20 а. е., т. е. в пределах всей 
солнечной системы. Это означает, что снижать погрешность измерения ви-
димого положения существенно ниже 0,1 угл. с не требуется. При этом точ-
ность определения положения ка в пространстве будет составлять примерно 
150 км.

4. АНАлИЗ ПлотНоСтИ АСтеРоИдов

карты плотности астероидов (рис. 1–8) характеризуют видимое распределе-
ние астероидов для ка на заданном расстоянии от солнца до заданной пре-
дельной видимой звёздной величины на небесной сфере. для их построения 
вычисляются общее число видимых астероидов, число астероидов на квадрат-
ный градус и некоторые статистические данные.

карты плотности астероидов строились следующим образом. в качестве 
системы координат была выбрана эклиптическая система координат, связан-
ная с ка. За точку отсчёта долгот было принято видимое с борта ка положе-
ние солнца. карты составлялись для диапазона долгот [0 ,360 ]λÎ ° °  и широт 

[ 60 , 60 ]βÎ - ° + °  с равномерным шагом в 5° по широте и долготе. на каждый 
момент времени для каждой ячейки определялось видимое число астероидов 
до 12–17-й звёздной величины. Было проведено усреднение 122 карт, постро-
енных с интервалом 30 дней для движения ка по круговой орбите в плоско-
сти эклиптики. в результате для каждой ячейки карты было вычислено сред-
нее число астероидов, соответствующее каждой предельной звёздной величи-
не, и определена дисперсия.
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Рис. 1. средняя плотность астероидов до 13m, наблюдаемая с борта ка на орбите Зем-
ли (1 а. е. от солнца). Здесь и далее (рис. 2–8): карта построена в координатах элонга-
ция (элонгация — разность эклиптической долготы объекта и солнца) — эклиптиче-
ская широта. Цвет обозначает среднюю плотность астероидов на квадратный градус 

в области 5×5°

Рис. 2. средняя плотность астероидов до 14m, наблюдаемая с борта ка  
на орбите Земли (1 а. е. от солнца)
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Рис. 3. средняя плотность астероидов до 15m, наблюдаемая с борта ка  
на орбите Земли (1 а. е. от солнца)

Рис. 4. средняя плотность астероидов до 14m, наблюдаемая с борта ка  
на внутренней границе главного пояса астероидов (1,85 а. е. от солнца)
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Рис. 5. средняя плотность астероидов до 15m, наблюдаемая с борта ка  
на внутренней границе главного пояса астероидов (1,85 а. е. от солнца)

Рис. 6. средняя плотность астероидов до 14m, наблюдаемая с борта ка  
из внутренней части главного пояса астероидов (2,90 а. е. от солнца)
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Рис. 7. средняя плотность астероидов до 15m, наблюдаемая с борта ка  
из внутренней части главного пояса астероидов (2,90 а. е. от солнца)

Рис. 8. средняя плотность астероидов до 15m, наблюдаемая с борта ка  
на внешней границе главного пояса астероидов (4,27 а. е. от солнца)
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оценим возможность навигации по астероидам на разных расстояниях 
от солнца. Проследим, как изменяется плотность астероидов в зависимости 
от радиуса орбиты ка и видимой звёздной величины астероида.

на рис. 1–3 приведены построенные карты плотности астероидов, для 
ка на земной орбите. Центр карты соответствует антисолнечной точке. 
линия нулевой эклиптической широты — линия эклиптики. на картах пока-
зана плотность астероидов, усреднённая по клетке 5×5°.

на орбите Земли в ячейку размером 5×5° в плоскости эклиптики попа-
дает в среднем менее одного объекта ярче 13m, менее двух объектов ярче 14m, 
3-4 — 15m, и наконец, порядка 10 — 16m. максимум плотности астероидов на-
блюдается в антисолнечном направлении. картина качественно одинакова 
для всех планет земной группы: для венеры и меркурия плотность чуть ниже, 
для марса — чуть выше (на 10…15 %). Плотность астероидов ярче 13m для 
планет земной группы одинакова.

Это объясняется тем, что внутри марсианской орбиты находится лишь 
несколько десятков астероидов с абсолютной звёздной величиной меньше 
17m. на рис. 1–4 показаны карты для орбиты Земли для разных предельных 
звёздных величин.

для ка на внутренней границе главного пояса астероидов (a = 1,85 а. е.) 
плотность астероидов вблизи эклиптики существенно не изменяется, но об-
щее их число увеличивается вследствие появления астероидов на широтах 
в диапазоне [ 40 , 20 ] [20 , 40 ].βÎ - ° - ° È ° °  Это связано с тем, что, во-первых, ор-
бита астероида проходит непосредственно вблизи основной массы пояса 
астероидов, а, во-вторых, орбиты многих астероидов имеют большой наклон. 
одновременно возрастает число астероидов в солнечном направлении (см. 
рис. 4 и 5).

для ка внутри пояса астероидов (а = 2,90 а. е.) плотность астероидов 
15–17m возрастает в 3–4 раза по сравнению с внутренней границей пояса 
и достигает максимального значения (см. рис. 6 и 7). максимум плотности 
лежит на небольших угловых расстояниях от солнца, где их наблюдение ос-
ложняется засветкой и высоким уровнем фона неба.

вне орбиты ка, движущегося на внешней границе пояса астероидов 
(a = 4,27 а. е.), объектов очень мало, поэтому почти все яркие астероиды вид-
ны вблизи солнца, и возможность навигации вызывает сомнение (см. рис. 8). 
аналогичная картина наблюдается и на орбите Юпитера (a = 5,20 a.e.).

ещё дальше от солнца, у сатурна и нептуна, плотность видимых асте-
роидов ещё сильнее уменьшается. Приближение к поясу койпера не меняет 
ситуацию, так как транснептуновые объекты оказываются слишком тусклы-
ми для наблюдений.

5. обСУждеНИе

обсудим следующие вопросы: выбор предельной видимой звёздной величи-
ны для навигационных объектов, возможность использования для неподвиж-
ной (неповоротной) оптической системы, параметры этой системы и звёзд-
ный каталог.

неподвижный (неповоротный) датчик гораздо проще по конструкции 
и обладает более высокой надёжностью из-за отсутствия подвижных частей.
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Проведём оценку предельной звёздной величины звёздного каталога, ко-
торый необходим для навигации внутри пояса астероидов. для этого рассмо-
трим только те астероиды, которые находятся от ка не дальше чем на одну 
астрономическую единицу. оптическая система неподвижного датчика мо-
жет быть направлена произвольно* или в плоскости эклиптики**. в поле зре-
ния неподвижного прибора должен попадать хотя бы один навигационный 
объект. отметим, что чем шире поле зрения, тем ниже точность определения 
координат звёзд и объектов [Прохоров и др., 2013]. для субсекундных коор-
динатных измерений ширина поля зрения вряд ли будет превышать 1° (см., 
например, [стекольщиков и др. 2013]). в этом случае использовать непово-
ротную оптическую систему с произвольной ориентацией невозможно, а си-
стема, направленная в плоскости эклиптики, будет надёжно работать при 
плотностях звёзд выше 2-3 на квадратный градус. Из рисунков видно, что 
такие плотности вдоль всей эклиптики не достигаются ни в одной области 
солнечной системы. следовательно, неподвижные системы для навигации 
по астероидам не пригодны.

для поворотной оптической системы достаточно наличия двух подходя-
щих навигационных объектов на небесной сфере. При этом можно обойтись 
одной оптической системой, которая будет измерять навигационные объекты 
по очереди. одновременно, можно для наблюдений выбирать оптимальные 
навигационные объекты, сочетающие высокую яркость с близостью к ка.

для планет земной группы поворотный датчик может работать по астеро-
идам 14m, а возможно, и 13m, на внутренней границе и внутри пояса астеро-
идов — по 14m–15m. Поскольку экспозиция может быть достаточно длитель-
ной, для регистрации таких объектов не потребуется оптической системы 
большого диаметра [Прохоров и др., 2013].

на выбор ширины поля зрения влияют следующие соображения:

•	 при	одной	и	той	же	матрице	приёмника	излучения,	чем	больше	фокус-
ное расстояние (т. е. чем у´же поле зрения), тем выше точность опреде-
ления координат;

•	 в	поле	зрения	должны	попадать	несколько	звёзд	той	же	величины	или	
ярче, чем навигационный объект;

•	 система	поворота	оптической	системы	должна	иметь	погрешность	на-
ведения, в несколько раз меньшую ширины поля зрения.

минимальная плотность звёзд ярче 13m на небе составляет 47 на ква-
дратный градус, 14m — 90, 15m — 180. таким образом, для нахождения в поле 
зрения не менее 10 звёзд 13m достаточно поля зрения шириной 0,5°, а для 
14m–15m, соответственно, 1/3…1/4°. При такой ширине поля зрения послед-
нее возражение оказывается несущественным.

вопрос о возможности навигации по астероидам за внешней границей 
главного пояса астероидов требует дополнительного исследования.

оценим объём каталога звёзд. на небесной сфере звёзд ярче 13m око-
ло 5,7 млн, 14m и 15m, соответственно, около 12 и 27 млн. Это очень большие 
объёмы данных. объём каталога можно уменьшить, если вести измерения 

* Исключая близкие окрестности солнца.
** Постоянно такая ориентация возможна не для всех типов ка.
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астероидов только вблизи плоскости эклиптики, например, в полосе ±5°. 
Площадь этой полосы около 3600°, что составляет примерно 8,7 % площади 
небесной сферы.

следует заметить, что координаты с погрешностью меньше 0,1 угл. с се-
годня имеют (массово) только звёзды ярче 11m–12m (полученные в экспе-
рименте HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satellite — высоко-
точный спутник для сбора параллаксов»; название созвучно с именем древ-
негреческого астронома Гиппарха; др.-греч. Ιππαρχος. URL: http://www.rssd.
esa.int/index.php?project=HIPPARCOS&page=Overview). точность определе-
ния координат интересующих нас звёзд 13m–15m для навигации непригодна. 
возможно, ситуация изменится в результате начатого в этом году космиче-
ского эксперимента GAIA [Perryman, 2005], в котором должны быть с милли-
арксекундными точностями измерены координаты звёзд, по крайней мере, 
до 17m.

ЗАключеНИе

навигация по астероидам возможна вплоть до внешней границы главного по-
яса астероидов. ожидаемая погрешность определения пространственного по-
ложения ка составляет 150 км. для этого необходима поворотная оптическая 
система с полем зрения 1/2…1/4°, обеспечивающая погрешность определения 
координат звёзд и астероидов до 13m–15m порядка 0,1…0,01 угл. с.

возможность такой навигации между поясом астероидов и Юпитером 
требует дополнительного исследования. навигация за орбитой Юпитера, по-
видимому, невозможна.
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Navigation is determination of spacecraft (SC) spatial position. One method of autonomous 
navigation is the measurement from the board of SC apparent position of preselected aster-
oids. If we know the position of the object in space (from ephemeris) and its apparent position 
(as measured on SC), we can define the ray where the SC observed object in a position coin-
ciding with the visible. The observation of two objects gives two rays, the intersection of this 
rays defines the spatial position of SC.

Distribution of asteroids in the Solar system is substantially non-uniform, so this method 
of navigation is effective not everywhere.
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