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Аннотация. Обоснована структура многослойной нейронной сети прямого распространения, предназна-
ченной для определения параметров движения центра масс некооперируемого орбитального объекта по резуль-
татам измерений, проводимых с помощью оптико-электронной системы космического аппарата. В качестве из-
меряемых параметров выбраны зенитные расстояния орбитального объекта в характерных точках орбиты кос-
мического аппарата и время пролета орбитального объекта между этими точками. Установлена наименьшая 
продолжительность обучения при заданной точности определения параметров движения центра масс орбиталь-
ного объекта. Представленные результаты могут быть использованы при обосновании и разработке систем ав-
тономного определения параметров движения центра масс орбитального объекта на основе бортовых оптиче-
ских средств космического аппарата.  
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Abstract. The structure of a multilayer neural network of direct propagation, designed to determine the motion pa-

rameters of the mass center of a non-cooperating orbital object by results of measurements carried out by a spacecraft 
optical-electronic system, is substantiated. The orbital object zenith distances at characteristic points of the spacecraft's 
orbit and the time of the orbital object's passage between these points were chosen as the measured parameters. The 
shortest duration of training for a given accuracy of determining the of the orbital object's center of mass motion parame-
ters is determined. The presented results can be used in justification and development of systems for autonomous de-
termination of the parameters of motion of the orbital object center of mass based on a spacecraft onboard optical 
means.  
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Введение. В настоящее время на околоземных орбитах находится значительное количе-

ство различных техногенных объектов в виде действующих космических аппаратов (КА) и 
способного нанести им ущерб „космического мусора“. Поэтому задача обеспечения безопас-
ности выполняющих целевые функции КА, и в особенности пилотируемых орбитальных ко-
раблей и станций, представляется исключительно актуальной.  

С целью учета элементов космического мусора и прогнозирования их движения с необ-
ходимой точностью ведется каталог орбитальных объектов (ОО), совершающих движение в 
космическом пространстве [1]. Процесс составления каталога включает этап предварительно-
го определения параметров движения (ПД) ОО, которые с течением времени уточняются. 
Оперативное решение этой задачи с применением наземных радиолокационных и оптических 
средств [2—4] не всегда представляется возможным. Поэтому для определения ПД центра 
масс ОО целесообразно использовать КА, в состав бортовой аппаратуры которого входит оп-
тико-электронная система. 

Одним из способов определения ПД ОО является рассмотренный, например, в работах 
[5—8] способ взаимной навигации, который основан на измерениях, проводимых с помощью 
оптико-электронных бортовых средств КА. Однако этот способ требует априорной информа-
ции о параметрах опорной орбиты ОО. 

В отсутствие такой информации решается задача предварительного определения ПД ОО 
[9]. При решении этой задачи необходимо ввести достаточно значимые ограничения и допу-
щения, например, совпадение плоскостей орбит КА и ОО [10] или нахождение только трех из 
шести ПД ОО [8].  

Один из способов обойти перечисленные проблемы — использование искусственных 
нейронных сетей (НС), которые обладают адаптивными свойствами и способностью к само-
обучению. Вопросам применения НС в области анализа данных, получаемых от различных 
бортовых устройств летательных аппаратов, посвящены многочисленные исследования, на-
пример, работы [11—14]. Однако задача предварительного определения ПД ОО с помощью 
НС не получила своего решения.    

Целью настоящей статьи является обоснование структуры НС, предназначенной для оп-
ределения ПД ОО по результатам его наблюдений бортовыми оптико-электронными средст-
вами КА. 

Постановка задачи и принятые допущения. Для достижения поставленной цели вве-
дем следующие ограничения: движение КА и ОО происходит в центральном гравитационном 
поле Земли на круговых некомпланарных орбитах; параметры орбиты КА известны; радиус 
орбиты ОО больше радиуса орбиты КА; погрешности результатов измерений, выполняемых 
бортовыми средствами КА, отсутствуют; влияние атмосферы, притяжение Луны и давление 
солнечного ветра на КА и ОО не учитываются. 

Ориентацию линии визирования (ЛВ) ОО бортовыми средствами КА определим в 
подвижной орбитальной системе координат (ПОСК)  τ n b , начало которой совмещено с 
центром масс КА (рис. 1). Оси ПОСК расположены в пространстве следующим образом: 
радиальная ось  n является продолжением радиуса-вектора КА, нормальная ось b  совпадает 
с нормалью к плоскости орбиты КА, трансверсальная ось τ лежит в плоскости орбиты КА и 
дополняет систему координат  τ n b  до правой.  
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Рис. 1  

Рассмотрим три момента времени 1t , 2t и 3t . В момент времени 1t  проекция ЛВ ОО на 

трансверсальную ось τ  равна нулю, момент времени 2t  соответствует моменту прохождения 

КА линии пересечения (ЛП) плоскостей орбит КА и ОО, в момент времени 3t  проекция ЛВ 

ОО на нормальную ось b  равна нулю. Предположим, что бортовыми средствами КА фикси-
руются моменты времени 1t  и 3t , в которые измеряются зенитные углы ЛВ 1( )z t  и 3( )z t .  

Введем вектор измеряемых параметров  T1 3( ) ( )z t z t t Ψ , где t  — интервал време-

ни между моментами 1t  и 3t : 3 1t t t   . 

Поскольку движение ОО происходит по круговой орбите, искомый вектор ПД имеет 

вид  TОО ОО ОО ООr i  ООQ , где ООr  — радиус орбиты ОО; ОО  — прямое восхождение 

восходящего узла орбиты ОО; ООi  — угол наклона орбиты ОО; OOτ  — время прохождения 

ОО восходящего узла. 
Аналитическая зависимость между вектором измеряемых параметров Ψ  и вектором ис-

комых параметров ООQ  отсутствует. Найдем решение этой задачи с помощью НС, состоящей 

из искусственных нейронов, которые соединены между собой так называемыми синапсами, 
обеспечивающими отправку и получение информации (сигналов) между нейронами.  

Решение задачи. Построим НС в два этапа. На первом этапе выберем структуру НС и 
обоснуем векторы ее входных и выходных параметров. На втором этапе определим процеду-
ру обучения НС.  

Этап № 1. Вид структуры НС обусловливает ее способность выполнить заданные 
функции. Для поиска закономерностей между выходными сигналами НС с ее входными сиг-
налами широко применяется многослойная НС прямого распространения [15—17]. Особен-
ность этой НС состоит в том, что первый слой соединен со всеми входами НС. Каждый ней-
рон произвольного слоя связан со всеми нейронами предыдущего слоя. Поскольку такая НС 
не содержит петель, в ней реализован процесс прямого распространения сигнала.  

Для решения поставленной задачи воспользуемся многослойной НС прямого распро-
странения [15].  
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Входными параметрами НС являются элементы трехмерного вектора Ψ . Введем вектор 

выходных параметров НС  TКА 1 2 OO( , )u t t r  Θ , где КА 1 2( , )u t t — угол между радиуса-

ми-векторами КА в моменты времени 2t  и 1t : КА 1 2 КА 2 KA 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   ; KA ( )ju t  — аргу-

мент широты КА в момент времени jt ;   — угол между плоскостями орбит КА и ОО. Пока-

жем, что между вектором Θ  выходных параметров НС и вектором ООQ  искомых ПД ОО 

существует аналитическая зависимость ( )ООQ F Θ . 

Рассмотрим изображенные на рис. 2 проекции орбит КА и ОО на небесную сферу. На 
рис. 2 введены следующие обозначения:   — разность прямых восхождений восходящих 
узлов орбит ОО ( ОО )* и КА ( КА ): ОО КА    ; КАi  и ООi  — углы наклона орбиты КА 

и ОО; i  — угол, смежный с углом наклона орбиты ОО: ООi i   ; ( )jR t  и ( )jS t  — поло-

жения на небесной сфере соответственно КА и ОО в момент времени jt , 1, 2,3j  ; ОО 3( )u t  — 

аргумент широты ОО в момент времени 3t . 
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Рис. 2  

Найдем угол наклона орбиты ОО ( ООi ). Для решения этой задачи рассмотрим сфериче-

ский треугольник 3( )ABS t , изображенный на рис. 2. Согласно теореме косинусов сфериче-

ской тригонометрии получим: 

 КА КА КА 1 КА 1 2cos cos cos sin sin cos( ( ) ( , ))i i i u t u t t        . (1) 

Поскольку ООi i   , из выражения (1) находим: 

 ОО КА КА КА 1 КА 1 2cos( ) cos cos sin sin cos( ( ) ( , )),i i i u t u t t          (2) 

откуда угол наклона орбиты ОО определяем из соотношения 

                                                 
* Угол ОО  на рис. 2 не показан. 
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 ОО КА КА КА 1 КА 1 2arccos(cos cos sin cos( ( ) ( , ))sin )i i i u t u t t      . (3) 

Поскольку орбиты КА и ОО некомпланарные ( 0  ), то для определения прямого вос-
хождения восходящего узла орбиты ОО ( ОО ) из сферического треугольника 3( )ABS t , кото-

рый изображен на рис. 2, по теореме синусов сферической тригонометрии при условии, что 
i   , находим 

 OO КА КА 1 КА 1 2sin( ) sin( ( ) ( , ))sin

sin sin sin

u t u t t

i

  
 

  
. (4) 

Из выражения (4) получаем формулу для расчета прямого восхождения восходящего уз-
ла орбиты ОО: 

 КА 1 КА 1 2
ОО КА

ОО

sin( ( ) ( , ))sin
arcsin

sin

u t u t t

i

   
     

 
. (5) 

Найдем время прохождения ОО восходящего узла ( OOτ ). Из сферического треугольника 

3( )ABS t  по теореме синусов сферической тригонометрии при условии, что КА 0i  , находим 

 ОО 3КА 1 КА 1 2

КА

sin ( )sin( ( ) ( , ))

sin sin

u tu t u t t

i i

 



. (6) 

Из соотношения (6) после несложных преобразований получаем формулу для расчета 
аргумента широты ОО в момент времени 3t : 

 КА 1 КА 1 2 КА
ОО 3

ОО

sin( ( ) ( , ))sin
( ) arcsin

sin

u t u t t i
u t

i

  
  

 
, (7) 

откуда находим время прохождения ОО восходящего узла 

 ОО 3
OO 3

ОО

( )
τ

ω

u t
t  , (8) 

где OO 3
OO

μ
ω

r
  — орбитальная угловая скорость ОО; 53,986μ 02 10   км3/с2 — гравитаци-

онный параметр Земли. 
Таким образом, выражения (3), (5), (7) и (8) представляют аналитическую зависимость 

( )ООQ F Θ  между вектором Θ  выходных параметров НС и вектором ООQ  искомых ПД ОО. 

Этап № 2. Обучение НС основано на синтезе функции G , которая связывает выходной 
и входной векторы НС (Θ  и Ψ )  с заданной точностью, т.е. Θ G(Ψ) . 

Для формирования обучающей выборки НС используем функцию 1G , которая являет-

ся обратной функцией G . Найдем обратную зависимость 1Ψ G (Θ) .  

Предположим, что известны компоненты вектора  TКА 1 2 OO( , )u t t r  Θ . Введем уг-

лы 1( )t  и 3( )t  между радиусами-векторами КА и ОО в моменты времени 1t  и 3t  соответст-

венно (см. рис. 1). 
Для поиска угла 1( )t рассмотрим фрагмент небесной сферы в области ЛП плоскостей 

орбит КА и ОО, который изображен на рис. 3 
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Рис. 3  

Из сферического треугольника 1 1 3( ) ( ) ( )R t S t S t , у которого угол при вершине 1( )R t  — 

прямой, по теореме синусов получаем: 

 1
ОО 1 3

sin ε( )
sin ( , )

sin

t
u t t 


, (9) 

где ОО 1 3( , )u t t  — разность аргументов широты ОО в моменты времени 3t  и 1t :  

ОО 1 3 ОО 3 ОО 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   . 

Можно показать, что справедливо равенство 

 КА 1 2
ОО 1 3

tg ( , )
( , ) arc tg

cos

u t t
u t t


 


, (10) 

где КА 1 2( , )u t t  — разность аргументов широты КА в моменты времени 2t  и 1t :  

КА 1 2 КА 2 КА 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   . 

На основании соотношений (9) и (10) угол 1( )t  между радиусами-векторами КА и ОО в 

момент времени 1t  находим из выражения 

 1 ОО 1 3ε( ) arcsin(sin( ( , ))sin( ))t u t t   . (11) 

Для определения угла 2( )t  запишем равенство (см. рис. 1): 

 2 КА 1 3 КА 1 2ε( ) ( , ) ( , )t u t t u t t   , (12) 

где КА 1 3( , )u t t  — разность аргументов широты КА в моменты времени 3t  и 1t :  

КА 1 3 КА 3 1 КА( , ) ( ) ( ) ωКАu t t u t u t t     ; 

КА 3
КА

μ
ω

r
  — орбитальная угловая скорость КА; t  — интервал между моментами времени 

3t  и 1t : 
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    . 

Зенитные углы ОО 1( )z t  и 3( )z t  в моменты времени 1t  и 3t  (см. рис. 1) получим из вы-

ражений: 
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,  1,3j  , (13) 

где ρ( )jt  — расстояние между КА и ОО в момент времени jt : 

2 2
КА ОО КА ООρ( ) 2 cos ε( )j jt r r r r t   . 

Таким образом, искомая функция 1G  в виде соотношений (11)—(13) получена. 
Исследуем влияние структуры многослойной НС прямого распространения на точность 

определения ПД ОО. 
Для решения поставленной задачи сформированы девять вариантов структур много-

слойных НС прямого распространения с тремя входами, тремя выходами и равным количест-
вом нейронов в каждом скрытом слое. Структура НС представлена на рис. 4, где k — число 
скрытых слоев, m — число нейронов в скрытом слое. Общее число нейронов в сформирован-
ных структурах для проведения исследования выбрано равным 36. Варианты структур НС 
имеют следующие соотношения числа скрытых слоев и числа нейронов в этих слоях (k×m): 
1×36, 2×18, 3×12, 4×9, 6×6, 9×4, 12×3, 18×2, 36×1. 
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Рис. 4  

На три нейрона входного слоя поступают измеренные параметры, с трех выходов сни-
мается информация о выходных параметрах, которые получены по результатам работы НС. 

Для всех вариантов структур НС использованы идентичные обучающая и тестовая вы-
борки, включающие измеренные и выходные параметры НС. Погрешность определения ПД 
ОО (Δ) найдена по среднему для всей совокупности тестовой выборки значению расстояния 
между истинным положением центра масс ОО и определенным по бортовым измерениям. 

Исследование проведено с использованием программного комплекса, разработанного в 
среде Matlab-Simulink, структура которого представлена на рис. 5. 
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Рис. 5 

Результаты исследования влияния различных структур НС на погрешность определения 
ПД ОО и время обучения НС представлены в таблице. Обучение различных структур НС 
проведено в течение 900 циклов. Время обучения исследуемых структур НС сравнивалось с 
наименьшим временем, которое принято за 100 %. 

№ 
п/п 

k m 
Общее число  

входов нейронов 
Погрешность определения  

ПД ОО, км 
Относительное время  
обучения нейросети, % 

1 1 36 144 14,94 138 
2 2 18 396 17,49 369 
3 3 12 336 15,69 255 
4 4 9 279 41,97 190 
5 6 6 204 82,65 147 
6 9 4 144 339,43 105 
7 12 3 111 320,00 107 
8 18 2 76 350,78 100 
9 36 1 39 282,10 127 

Анализ приведенных в таблице результатов показывает, что при равном количестве ней-
ронов в сети погрешность определения ПД ОО ниже у сетей с меньшим числом слоев и соот-
ветственно — большим числом нейронов в слое (строки 1, 2, 3 таблицы). Характерной особен-
ностью таких структур является большее общее число входов нейронов (синапсов), по сравне-
нию с другими вариантами, при этом продолжительность обучения таких НС увеличивается. 

Исследовано влияние числа циклов обучения НС (N) на погрешность определения ПД 
ОО с использованием сети с тремя скрытыми слоями и 12 нейронами в слое (рис. 6). Опыты 
проведены с N = 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900. Как видно из рисунка, после 300 
циклов обучения значительного улучшения точности определения ПД ОО уже не происходит, 
что позволяет сократить время на обучения НС. 
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Рис. 6  
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Заключение. Для обеспечения безопасности функционирования КА на орбите необхо-
димо оперативно определять параметры движения различных ОО, в том числе „космического 
мусора“. Такую задачу не всегда можно решить наземными средствами.  

В настоящей работе для решения этой задачи использованы результаты бортовых изме-
рений движения ОО относительно КА. Полученные данные предложено обрабатывать с по-
мощью многослойной НС прямого распространения.  

Проанализировано влияние различных типов структур НС на погрешность определения 
ПД ОО. Установлено, что наименьшую (из рассмотренных структур НС) погрешность опре-
деления ПД ОО имеет НС с одним скрытым слоем из 36 нейронов.  

Представленные результаты могут найти применение при разработке бортовых систем 
определения параметров движения ОО в целях обеспечения безопасности полетов КА. 
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