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лительного комплекса SPICE NAIF. Рассмотрены 
технические аспекты программной реализации моду-
ля на языке программирования Python. Проведено 
сравнение программной реализации модуля с помощью 
применения навигационно-вспомогательного про-
граммно-вычислительного комплекса SPICE NAIF и 
без его использования. Выполнен сравнительный ана-
лиз программного обеспечения, реализующего расчет 
интервалов просвечивания атмосферы Венеры. Дока-
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вспомогательного программно-вычислительного 
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Введение. В последнее время сложность решения прикладных баллистических 
задач, связанных с динамикой космического полета, существенно возрастает. За 
последние 50 лет проведено много исследований [1–10], направленных на раз-
витие средств решения таких задач, а также накоплена база, состоящая из уже 
решенных задач. Объединяя поистине гигантский потенциал развития средств 
вычисления и обогащая инструментарий за счет уже накопленной базы решен-
ных задач, можно формализовать или структурировать многие задачи космиче-
ской динамики. Таким образом можно обозначить целое направление развития 
в баллистике, в котором уже имеющиеся данные обобщаются и находят приме-
нение при решении других задач с помощью специальных средств, таких как 
навигационно-баллистические базы данных и динамические библиотеки языков 
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программирования. Другими словами, обобщая вышесказанное, отметим, что 
рассмотрение некоего направления, условно обозначаемого как космическая 
информатика, можно выделить как общий вектор дальнейшего развития балли-
стики космоса. 

Для упрощения, структуризации и формализации прикладных задач косми-
ческой динамики разрабатываются различные интеллектуальные и экспертные 
системы призванные заменить рутинный человеческий труд, в тех областях, где 
это возможно [1–8]. 

Одним из элементов создания интеллектуальной системы [5–8] является по-
всеместное использование навигационно-баллистического обеспечения, а 
именно навигационно-баллистических баз данных и специальных программных 
библиотек [3–8], реализованных для разных языков программирования, содер-
жащих эфемериды, системы координат и прочее. В частности, лабораторией Jet 
Propulsion Laboratory (California Institute of Technology) был разработан и внед-
рен в использование навигационно-вспомогательный программно-вычисли-
тельный комплекс (НВПВК) SPICENAIF. 

Краткое описание модуля. SPICE NAIF — это система хранения навигаци-
онных и вспомогательных данных, необходимых для планирования наблюде-
ний и обработки результатов экспериментов, проводимых научными прибора-
ми в космических проектах [9]. В состав самой системы входит ее реализация в 
виде программных библиотек для языков программирования C++, Fortran, 
MATLAB и частичная реализация для языка программирования Python. Поми-
мо этого в состав системы входит набор открытых результатов различных кос-
мических миссий, а также набор инструментов, позволяющих обеспечить при-
менимость системы на различных платформах. 

Данная система используется при решении большого спектра задач динами-
ки космического полета. Типовой задачей, решаемой с помощью данной систе-
мы, является задача определения вектора состояния космического аппарата 
(КА) в инерциальной или относительной системе координат, с привязкой к 
определенной эпохе (J2000). Также система позволяет решать ряд задач, связан-
ных с определением параметров орбиты КА, освещенности КА, зон радиовиди-
мости, времени жизни КА на орбите. 

Решаемая задача. В качестве примера использования SPICE NAIF рассмот-
рим определение интервалов видимости между двумя космическими аппаратами 
(КА) при условии прохождения радиосигнала от одного КА к другому, через ат-
мосферу планеты. Исходными данными служит сценарий проекта миссии по ис-
следованию Венеры [10]. При этом один из КА — орбитальный модуль (ОМ) — 
находится на высокоэллиптической орбите вокруг Венеры с периодом обращения 
1 сутки, а другой КА располагается на ограниченной орбите в окрестности колли-
неарной точки либрации системы Солнце — Венера [10–12]. 

Решение данной задачи было выполнено двумя методами, один из которых 
предполагал использование простейших геометрических соотношений и про-
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граммной реализации преобразования векторов состояний КА из одной систе-
мы в другую. Краткий алгоритм предусматривает следующие пункты (рис. 1): 

 

 
Рис. 1. Схема для определения периодов (интервалов) просвечивания  

атмосферы Венеры в плоскости орбиты ОМ 

1) находят положение аппаратов в экваториальной системе координат с 
помощью использования преобразований систем координат; 

2) определяют радиус-векторыr12, ratm, rsurf: 

12 2 ;L sat−r = r r  

2 ;atm L a−r = r r  

2 ,surf L V,r = r r  

где 12r  — радиус-вектор, соединяющий центры масс КА в Венерианской эквато-
риальной системе координат; 2Lr  — радиус-вектор КА, находящегося на огра-
ниченной орбите в венерианской экваториальной системе координат; satr  — ра-
диус-вектор ОМ в венерианской экваториальной системе координат; atmr  — ра-
диус-вектор, определяющий расстояние от центра масс КА на ограниченной 
орбите до границы атмосферы Венеры в венерианской экваториальной системе 
координат; ar  — радиус-вектор, определяющий высоту атмосферы Венеры  
в венерианской экваториальной системе координат; surfr  — радиус-вектор, 
определяющий расстояние от центра масс КА на ограниченной орбите до гра-
ницы поверхности Венеры в венерианской экваториальной системе координат; 

Vr  — радиус-вектор, определяющий радиус Венеры в венерианской экватори-
альной системе координат; 
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3) вычисляют углы: 

1 1 1
1 2 2 2 2 2 2

1 1 1

cos = ;a a a

a a a

x x y y z z

x y z x y z

+ +
α

+ + + +
 

1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

cos = ;surf surf surf

surf surf surf

x x y y z z

x y z x y z

+ +
α

+ + + +
 

2 1 2 1 2 1
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos = ,
x x y y z z

x y z x y z

+ +
α

+ + + +
 

где 1cosα  — косинус угла между направлением 2Lr  и ar ; 2cosα  — косинус угла 
между направлением 2Lr  и surfr ; cosα  — косинус угла между направлениями 

2Lr  и 12r ; 
4) проверяют выполнение условия 

2 1.α ≤ α ≤ α  

Другой метод заключался в замене формальных действий, таких как преоб-
разования систем координат и определение длительности зон просвечивания 
атмосферы, возможностями программных библиотек НВПВК SPICENAIF [16]. 
Краткий алгоритм этого метода предусматривает следующие пункты: 

1) находят положение аппаратов в экваториальной системе координат с по-
мощью возможностей функций программных библиотек НВПВК SPICENAIF; 

2) определяют периоды T1 затенения ОМ Венерой без учета ее атмосферы 
относительно КА, находящегося на ограниченной орбите; 

3) находят периоды T2 затенения ОМ Венерой с учетом ее атмосферы отно-
сительно КА, находящегося на ограниченной орбите; 

4) накладывают периоды T1 и T2 и их пересечение не учитывают. 
Технические аспекты программной реализации алгоритма основанного 

на простейших геометрических соотношениях. При решении задачи опреде-
ления зон радиовидимости при наличии особых условий использовали язык 
программирования Python. Среда, в которой реализовывался программный мо-
дуль, — JupyterLab.  

При реализации описанного выше алгоритма применяли гибридный под-
ход, при котором часть создаваемых объектов являлась классами, другая часть 
реализовывалась в виде программных функций. Основу составляли использо-
ванные в процессе проектирования классы встроенных программных библио-
тек. При этом часть встроенных библиотек, таких как numpy, torch, pandas, ис-
пользовали для создания основного ядра программы. Для визуализации полу-
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ченных данных, а именно для создания графиков и гистограмм, использовали 
классы и функции библиотек: matplotlib, matplotlib, pyplot. 

Отметим, что в целях упрощения написания программного кода поверх-
ность Венеры аппроксимировали сферой радиусом 6051,4 км. Из диапазона рас-
пространения радиоволн выделяли линии равного сигнала, распространение 
которых учитывается в работе программного модуля. Задержка радиолуча в ат-
мосфере Венеры не учитывалась. 

Все операции проверки выполнения необходимого условия просвечивания 
выполняли в тензорной форме, т. е. создавали объект torch.Tensor, имеющий 
тип float32, затем в этот объект добавляли граничные условия по интервалам и 
далее осуществляли одну программную операцию для вычисления границ ин-
тервалов просвечивания. Результаты сведены в таблицу. По данным таблицы 
построено графическое представление данных интервалов. 

Сравнение реализации алгоритма в программной среде. Для решения за-
дачи просвечивания атмосферы Венеры написан программный модуль, реали-
зующий описанный алгоритм, основанный на простейших геометрических со-
отношениях на языке программирования Python 3.7.  

Для реализации алгоритма построена расчетная сетка с шагом 60h∆ =  с. Та-
ким образом, зоны просвечивания длительностью менее 60 с не учитывалась в 
процессе расчета. Время работы программы составляло 10,6t ≈ с. 

Также написан программный модуль, использующий возможности про-
граммной библиотеки SPICENAIF. В нем использованы следующие функции: 

 
spiceypy.spkezr(…) — использована для определения положения 

КА в венерианской экваториальной системе координат; 
spiceypy.reclat(…) — предназначена для определения положения 

КА в сферической системе координат; 
spiceypy.furnsh(…) — позволяет загружать необходимые эфеме-

риды для дальнейшего расчета; 
spiceypy.scs2e(…) — позволяет определять время текущее 

звездное время КА; 
spiceypy.str2et(…) — использована для перевода времени за-

данного в формате UTC Gregorian в секунды относительно эпохи 
J2000; 

spiceypy.gfposc(…) — предназначена для определения времени 
видимости ОМ и КА, находящегося на ограниченной орбите; 

spiceypy.oscelt(…) — используется для определения оскулирую-
щих элементов орбиты КА; 

spiceypy.gfoclt(…) — позволяет определять время нахождения 
ОМ в тени Венеры относительно радиолуча из КА, находящегося на 
ограниченной орбите. 

 

Реализация алгоритма определения интервалов просвечивания с ис-
пользованием НВПВК SPICE NAIF. Для определения интервалов просвечи-
вания был использован описанный выше алгоритм, основанный на примене-
нии НВПВК SPICE NAIF. Псевдокод, реализующий данный алгоритм, показан 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Псевдокод реализуемого алгоритма определения интервалов просвечивания  

с использованием библиотек НВПВК SICE NAIF 

Псевдокод, реализующий определение вектора состояния КА в венериан-
ской экваториальной системе координат, приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Псевдокод реализуемого алгоритма определения вектора состояния КА  

с использованием библиотек НВПВК SICENAIF 

Результат работы программного модуля, реализованного с помощью ис-
пользования НБДД SPICE NAIF. Для начала расчета на вход программному 
модулю (рис. 4), необходимо задать следующие параметры: 

– номера КА и ОМ, присвоенные им в системе SPICE NAIFid; 
– даты начала и окончания выполнения целевой задачи в формате UTC Gre-

gorian; 



Программная реализация специального модуля для обеспечения исследования … 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 12 7 

– системы координат, используемые для расчета; 
– аберрацию светового луча. 
Кроме заданных параметров необходимо осуществить загрузку бинарных 

файлов, содержащих эфемериды движения космического аппарата и небесных 
тел на текущую эпоху (J2000). 

В результате работы ПМ формируется текстовый файл, содержащий в себе 
сведения о начале и конце зоны просвечивания (рис. 5), суммарной продолжи-
тельности зоны просвечивания, а также о суммарной месячной продолжитель-
ности зоны. 

  
Рис. 4. Окно задания начальных  

параметров расчета 
Рис. 5.Численный результат работы ПМ 

После проведения процедуры графической обработки полученных результа-
тов расчета, получаются диаграммы отображающие периоды просвечивания 
атмосферы Венеры (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Графическая обработка результатов работы ПМ, отображающая интервалы  

просвечивания атмосферы Венеры на период с 21.01.2027 по 30.01.2027,  
для случая эллиптической орбиты с периодом Т = 2 сут 
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На рис.5 приведен график, отображающий результат работы программного 
модуля, для случая орбиты ОМ периодом 2 сут [10, 11]. 

Сравнение времени работы программного модуля. Для оценки эффектив-
ности проводились серии испытаний на трех вычислительных машинах (ЭВМ) 
на базе различных процессоров. Результаты приведены в таблице. 

 
Результаты сравнительного анализа времени работы программ, с 

Тип процессора 
Intel(R) Core (TM) 

i5-3230M 
Intel(R) Core 

(TM) i5-5200U 
Intel(R) Core 
(TM) i5-7500 

Метод, основанный на использо-
вании простейших геометрических 
соотношений 

10,6 ± 0,2 9,7 ± 0,1 8,9 ± 0,1 

Метод, основанный на примене-
нии SPICENAIF 

0,0049 ± 0,1 0,0035 ±0,01 0,002 ± 0,01 

 
Из полученных результатов сравнения видно, что применение ЭВМ на базе 

новых процессоров позволяет уменьшить время работы программы. Также от-
метим, что применение программных библиотек SPICE NAIF существенно 
ускоряет работу программы, о чем свидетельствуют данные таблицы. Отсюда 
можно сделать вывод, что вместо использования устаревших подходов к проек-
тированию космических миссий следует активно внедрять использование 
НВПВК [1–9, 13–15], одним из примеров которых является SPICE NAIF. 

Выводы. 
1. Использование программных библиотек НББД SPICE NAIF позволяет су-

щественно сократить время, затрачиваемое на создание программных комплек-
сов, за счет формализации алгоритмов ранее использовавшихся при решении 
задач динамики космического полета. 

2. Время работы программного модуля, реализованного на функциях, 
предоставляемых системой навигационно-баллистического обеспечения НББД 
SPICE NAIF существенно меньше, нежели время работы аналогичного про-
граммного модуля, реализованного на основе простейших геометрических со-
отношений и без применения баллистических баз данных. Соответствующее 
время работы в среднем составило 34,86 10  ct ,= ⋅  для программного модуля с 
применением возможностей НББД SPICENAIF и 10,6t =  с — для модуля без 
применения НВПВК SPICE NAIF. 

Отметим, что применение систем НВПВК требует наличия специальных 
знаний, касающихся непосредственного назначения каждого элемента входяще-
го в ту или иную систему НВПВК и применяющуюся уже непосредственно при 
управлении движением космического аппарата, орбитальной станции или лю-
бого другого объекта требующего особого подхода к управлению [13–15]. 
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Abstract Keywords 
The article presents the implementation of a special 
module for calculating the intervals of translucence of 
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