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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее исследование является продол-
жением наших работ (Попандопуло и др., 2022а; 
2022б), в которых представлены описание Чис-
ленной модели движения искусственных спут-
ников Луны (ИСЛ), разработанной авторами, 
и  результаты исследования ряда особенностей 
динамики объектов в  окололунном простран-
стве. Было проведено численное моделирование 
движения 5180 объектов, равномерно распреде-
ленных в окололунном пространстве. Показано, 
что в ряде областей окололунного пространства 
время жизни ИСЛ на орбитах весьма мало в за-
висимости от выбора начального значения боль-
шой полуоси и наклонения.

Следует сказать, что в  области исследова-
ния динамики окололунных объектов сделано 
уже достаточно много. Построены модели гра-
витационного поля Луны (Konopliv и др., 2001; 
Goossens и  др., 2020), разработаны численные 
модели движения искусственных спутников 
Луны (ИСЛ) (Song и др., 2010; Condoleo, 2017), 
рассмотрены основные особенности движения 
ИСЛ (Wang, Liu, 2005; Gonçalves и  др., 2015; 
Gordienko и др., 2017). Тем не менее вопросы, 
требующие тщательного рассмотрения, еще 
остаются. Среди них проблема необычного 
поведения низколетящих окололунных объ-
ектов. Проведенное в  нашей работе (Попан-
допуло и  др., 2022а) исследование продолжи-
тельности жизни объекта на  орбите и  роста 

mailto:nikas.popandopulos@gmail.com
mailto:bordovitsyna@mail.ru


784	 ПОПАНДОПУЛО и др.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

эксцентриситета в  зависимости от начального 
положения спутника показало, что при учете 
полного гравитационного поля Луны у низко-
летящих объектов при определенных значени-
ях наклонения наблюдается короткая продол-
жительность жизни. На существование этой 
зависимости указывают многие авторы (Wang, 
Liu, 2005; Ramanan, Adimurthy, 2005; Gupta, 
Sharma, 2011). В  настоящей работе мы  пред-
ставляем результаты детального исследования 
проблемы и пытаемся выяснить причины этого 
явления.

В работе (Попандопуло и  др., 2022б) пред-
ставлены результаты выявления вековых и  по-
лувековых резонансов, действующих на  ис-
кусственные спутники Луны. Даны карты 
распределения выявленных вековых резонансов 
по  большой полуоси и  наклонению. При этом 
учитывались только гравитационные взаимо-
действия, т.е. влияние гравитационного поля 
Луны и  притяжения Земли и  Солнца, рассма-
триваемых как материальные точки. Влияние 
светового давления (СД) в этой работе не учиты-
валось. В данной статье мы расширяем область 
исследования путем введения в  рассмотрение 
особенностей воздействия СД на  динамику 
окололунных объектов. При анализе результа-
тов численного моделирования для классифи-
кации устойчивых и  неустойчивых резонансов 
различных типов использовалась обученная ис-
кусственная нейронная сеть (ИНС) (Красавин 
и др., 2021).

В работах (Valk и др., 2009; Belkin, Kuznetsov, 
2021; Блинкова, Бордовицына, 2022) показа-
но, что СД может очень значительно влиять 
на  структуру резонансов конкретного объек-
та, а соответственно, и на его долговременную 
орбитальную эволюцию. Здесь мы представля-
ем оценки этого влияния на окололунные объ-
екты.

Кроме того, в данной работе описан ряд мо-
дификаций Численной модели движения ИСЛ, 
расширяющих ее возможности. 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  
ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ 

ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ  
ЛУНЫ

Описание математического аппарата, ле-
жащего в  основе Численной модели движения 
ИСЛ, дано в нашей работе (Попандопуло и др., 
2022а). С момента создания данная модель пре-
терпела две значительные модификации.

1. Новая версия Численной модели дви-
жения ИСЛ теперь реализована не  только 
на  обычных пользовательских компьютерах, 
но и на суперкомпьютере СКИФ Cyberia Том-
ского государственного университета. Исполь-
зование суперкомпьютера позволяет приме-
нять распределенные вычисления, что, в свою 
очередь, значительно сокращает время расче-
тов и дает возможность обрабатывать большее 
число данных. 

2. Новая версия имеет пользовательский ин-
терфейс, что значительно упрощает ее примене-
ние внешними пользователями.

Распараллеливание

В последней версии программного комплек-
са реализован вариант распараллеливания рас-
четов таким образом, чтобы на каждом ядре вы-
полнялось прогнозирование движения только 
одного объекта. После считывания начальных 
данных спутников ядро с нулевым номером на-
значает остальным ядрам задачу прогнозирова-
ния движения объекта. Каждое ядро осущест-
вляет интегрирование уравнений движения 
только для одного объекта, при этом на данном 
этапе часть спутников остается незадейство-
ванной, если общее число объектов превышает 
количество выделенных на  суперкомпьютере 
ядер. Далее освободившееся от  расчетов ядро 
проверяет наличие незанятых объектов, и  по-
лучает сведения о следующем незадействован-
ном объекте, если таковой имеется, и работает 
с ним. Данный процесс вычисления эфемерид 
и  распределения ядер по  спутникам продол-
жается, пока не  закончатся номера объектов 
для расчетов. Данный способ вычислений ос-
вобождает пользователя от  ряда недостатков 
совместного интегрирования на  одном ядре 
уравнений движения для нескольких спутни-
ков: длительного простаивания незанятых ядер 
и некорректного выбора шага интегрирования 
для группы объектов со  своими особенностя-
ми динамики. Описанный способ распаралле-
ливания выбран, поскольку он  показал свою 
эффективность за  счет более рационального 
использования ядер кластера при реализации 
Численной модели движения искусственных 
спутников Земли (ИСЗ) в  среде параллельных 
вычислений. Схема данного способа распре-
деленных вычислений, а  также оценки эф-
фективности по  сравнению с  методом расчета 
объектов пучками приведены в  нашей работе 
(Александрова и др., 2021).
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Интерфейс

В первых версиях Численной модели движе-
ния ИСЛ взаимодействие с  пользователем осу-
ществлялось с  помощью входного файла (рис. 
1), что не редко служило причиной ошибок, из-
за некорректно заполненных входных данных, 
а также являлось неудобным инструментом для 
взаимодействия с  программой. В  связи с  этим 
программный комплекс был дополнен пользо-
вательским интерфейсом.

Основной интерфейс представлен на рис. 2а. 
Как видно из  рис. 2а, модель позволяет учи-
тывать следующие факторы, оказывающие 
влияние на  движение ИСЛ: гармоники селе-
нопотенциала до  1199 порядка и  степени; гра-
витационные влияния Земли и Солнца, рассма-
триваемых как материальные точки; приливы, 
а также СД. Стоит отметить, что возможен вы-
бор модели селенопотенциала (рис. 2б): LP100J, 
LP150Q, LP165P, GRAIL1199 (Konopliv и  др., 
2021; Spherical Harmonic ASCII Model, 2021a; 
2021b).

Пользователь самостоятельно определяет, 
какие возмущения необходимо учитывать при 

решении поставленной задачи, в  зависимости 
от целей моделирования и необходимой точно-
сти прогноза, поставив галочку напротив вы-
бранных им возмущающих факторов, как это 
показано на рис. 2а.

Пользователь должен задать начальный и  ко-
нечный моменты прогноза движения ИСЛ, при 
этом выдача полученных данных в файл возможна 
с любого момента внутри выбранного временно-
го интервала. По умолчанию начальные моменты 
выдачи и прогноза совпадают. Шаг выдачи рассчи-
тываемых данных можно задать двумя способами, 
либо в  секундах, либо в  числе оборотов (период 
вычисляется для каждого окололунного спутника 
программой).

Начальные параметры ИСЛ, такие как масса, 
площадь миделева сечения, стартовые координаты 
и скорости или стартовые орбитальные элементы, 
задаются в соответствующем окне (рис. 2 и рис. 3). 

Пользователь может заполнить поле с началь-
ными параметрами двумя способами: вставить 
параметры объектов непосредственно в это окно, 
либо нажать кнопку Заполнить из  файла и  ука-
зать путь до нужного файла с таким же форматом 
данных. При нажатии на  знак вопроса поверх 

Рис. 1. Входной файл первой версии Численной модели движения ИСЛ. 
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(б)

(a)

Рис. 2. Интерфейс Численной модели движения ИСЛ: (а) – основной интерфейс; (б) – выбор модели селенопо-
тенциала.
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стартового окна выдается окно с  пояснениями 
и примером заполнения стартового поля (рис. 3). 
После введения начальных параметров, если все 
задано верно, под окном ввода появится число, от-
ражающее количество объектов.

После задания всех необходимых для кор-
ректной работы программы данных возможно 
либо запустить расчеты, нажав кнопку Рас-
чет, либо, если необходимо спрогнозировать 

динамическую эволюцию большого числа объ-
ектов и  целесообразно использование парал-
лельных вычислений, сгенерировать файл для 
запуска модели на кластере Скиф Cyberia, нажав 
соответственно на кнопку Файл. 

В последнюю версию Численной модели 
движения ИСЛ была добавлена возможность 
в  процессе численного интегрирования вычис-
лять вековые частоты объекта, необходимые 

Рис. 3. Пояснение к заполнению поля Начальные параметры объектов.
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при исследованиях влияния вековых резонансов 
на  спутниковую динамику. Для этого в  старто-
вом окне интерфейса (рис.  2) до  запуска про-
граммы необходимо выбрать соответствующие 
опции расчета: точная (численная) методика или 
аналитическая, либо обе в зависимости от задач, 
их подробное описание, включая используемый 
математический аппарат, изложены в  наших 
работах (Попандопуло и др., 2022б; 2022в). Как 
показали наши последние исследования (По-
пандопуло и др., 2022в), наиболее оптимальным 
для анализа резонансной динамики является 
рассмотрение сразу численной и аналитической 
методик, поскольку каждая из  них имеет недо-
статки, которые устраняются при совместном 
использовании.

Интегратор

Совместно с  уравнениями движения в  Чис-
ленной модели движения ИСЛ интегрируются 
уравнения для вычисления осредненного па-
раметра MEGNO, который позволяет судить 
о  хаотичности движения космических объек-
тов (Александрова и др., 2017; Valk и др., 2009). 
В  связи с  необходимостью интегрирования ре-
шать смешанные системы дифференциальных 

уравнений первого и второго порядков, которые 
необходимы для определения MEGNO, в  про-
граммном комплексе используется новый эф-
фективный коллокационный интегратор Lobbie 
(Авдюшев, 2020; 2022; Александрова и др., 2021). 
Помимо возможности интегрирования смешан-
ные системы дифференциальных уравнений, 
новый интегратор имеет более высокую эффек-
тивность для работы с  сильно вытянутыми эл-
липтическими орбитами.

Численная модель движения ИСЛ позволяет 
задать следующие параметры интегрирования: 
порядок и  параметр интегратора, а  также шаг 
интегрирования. Для этого необходимо нажать 
на  стартовом окне кнопку Настройки (рис.  4). 
(На рис.  4 показан фрагмент стартового окна 
с указанной кнопкой и окно настройки интегра-
тора, вызываемое ее нажатием.) При этом если 
выбран переменный шаг интегрирования, про-
грамма предложит задать параметр интегратора, 
отвечающий за допустимую точность, а в случае 
постоянного шага необходимо задать размер 
шага интегрирования в секундах.

При проведении исследований, описанных 
в последующих разделах, использовались следу-
ющие настройки интегратора: порядок, равный 
16, а допустимая точность – 10–6 км.

Рис. 4. Настройка интегратора численной модели.
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ДИНАМИКИ 
НИЗКОЛЕТЯЩИХ ИСЛ

Исследования особенностей динамики объ-
ектов на низких окололунных орбитах проводи-
лись путем численного моделирования. В  рас-
четах была использована усовершенствованная 
Численная модель движения ИСЛ (ЧМД ИСЛ), 
описанная выше.

В качестве полного гравитационного поля 
Луны в работе используется гравитационная мо-
дель GRAIL1199 с учетом гармоник до 50 поряд-
ка и степени. Данный выбор обусловлен резуль-
татами, представленными на рис. 5. Был выбран 
модельный объект с высотой полета 100 км над 
поверхностью Луны и почти круговой полярной 
орбитой. Эксперимент проведен путем варьи-
рования порядка и  степени селенопотенциала 
и  фиксирования момента столкновения с  по-
верхностью Луны (время жизни объекта). На 
рисунке показано, что влияние гармоник грави-
тационного поля на время жизни низколетяще-
го окололунного объекта, начиная с 47 порядка 
и степени, незначительно. 

В целом наиболее существенное влияние 
на динамику низколетящих объектов оказывает 
гравитационное поле Луны. Как показали наши 

оценки (Попандопуло и  др., 2022а), влияние 
Земли и  Солнца на  продолжительность жиз-
ни объекта мало. Поэтому в расчетах движения 
низколетящих объектов будем ограничиваться 
только учетом влияния гравитационного поля 
Луны. 

Известно (Song и  др., 2010; Gupta, Sharma, 
2011; Ramanan, Adimurthy, 2005; Попандопуло 
и  др., 2022а), что на  низких высотах большин-
ство окололунных объектов имеют малую про-
должительность существования на орбите. При 
этом время жизни спутника на  низкой орбите 
зависит от  конкретного значения наклонения 
орбиты. Приведем оценки продолжительности 
жизни на орбите для объектов на высоте 100 км 
над поверхностью, с  почти круговой орбитой 
и наклонениями на интервале от 0° до 180° с ша-
гом 0.2° (рис. 6). Данные оценки были получены 
в одной из наших прошлых работ (Попандопуло 
и др., 2022а, рис. 6б), но для удобства дальней-
шего анализа мы  продублировали их в  данной 
работе.

Оценки, приведенные на  рис. 6, показыва-
ют, что разница в  продолжительности жизни 
на низких орбитах с соседними значениями на-
клонений может быть значительной. Например, 
объект с  наклонением орбиты, равным 4.0°, 

Рис. 5. Оценки времени существования на круговой полярной орбите с высотой 100 км над поверхностью в зависи-
мости от порядка и степени селенопотенциала.
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Рис. 6. Зависимость жизни низколетящего спутника на орбите от наклонения.
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совершает полет более 1 года, а при наклонении, 
равном 4.2°, – 52.2 сут. 

В работе (Попандопуло и др., 2022а) показа-
но, что причиной резкого изменения времени 
жизни на орбите при изменении ее наклонения 
является изменение максимального значения 
эксцентриситета, достигаемого за время жизни 
на орбите. Причем на данной высоте для стол-
кновения объекта с  поверхностью Луны до-
статочно эксцентриситета, примерно равного 
0.055. 

Для выяснения источника силы, приводящей 
к  таким изменениям, рассмотрим изменение 
силы гравитационного поля Луны, действующей 
на объекты на низких высотах в орбитальной си-
стеме координат. На рис. 7a представлены оцен-
ки изменения силы воздействия гравитацион-
ного поля Луны: сверху-вниз по радиальной (S), 
трансверсальной (T) и  бинормальной (W) со-
ставляющим орбитальной системы координат, 

в зависимости от наклонения орбиты. Здесь же 
для сравнения приведен график зависимости 
роста эксцентриситета от  наклонения (рис. 7б) 
(был получен в  нашей работе (Попандопуло 
и др., 2022а)).

Сравнивая графики на  рис. 7, можно заме-
тить, что сила, действующая вдоль радиальной 
составляющей, визуально повторяет график 
роста эксцентриситета. При этом воздействие 
по  радиальной составляющей превосходит 
на два порядка проекции силы по трансверсаль-
ной и бинормальной составляющим.

Изменения большой полуоси в зависимости 
от  наклонения орбиты в  течение полета око-
лолунных низколетящих объектов показаны 
на рис. 8. Здесь красным цветом показаны ми-
нимальные значения большой полуоси, дости-
гаемые в  течение продолжительности жизни 
объекта, а синей линией – максимальное значе-
ние.
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Рис. 7. Зависимости от наклонения: (а) – изменения силы, действующей на высоте 100 км над поверхностью, в ор-
битальной системе координат; (б) – роста эксцентриситета.
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Полученные оценки (рис.  8) показывают, 
что большая полуось орбиты в зависимости на-
клонения меняется на  1–2 км. Это позволяет 
сделать вывод, что действие силы вдоль ради-
альной составляющей приводит к  повышению 
эллиптичности орбиты, но  величина большой 
полуоси меняется незначительно. 

Данные, приведенные на рис. 6 и рис. 7, по-
зволяют сделать вывод, что малое время жизни 
на  низких орбитах, вызванное столкновением 
с  поверхностью Луны, происходит вследствие 
роста эксцентриситета. Причем эксцентриситет 
орбиты растет под влиянием гравитационного 
поля Луны, прежде всего радиальной составля-
ющей поля. Эти оценки получены для окололун-
ных объектов с высотой полета, равной 100 км, 
диапазон изменения больших полуосей показан 
на рис. 8.

Рассмотрим особенности движения под 
действием гравитационного поля Луны объ-
ектов в  окололунном пространстве на  интер-
вале больших полуосей от  1800 км до  2500 км 
с  шагом 20 км. Оценки на  рис.  9а показывают, 
что с  повышением высоты продолжительность 
жизни для конкретных интервалов наклонений 
значительно повышается. Короткое время жиз-
ни вызвано ростом эксцентриситета орбиты, 
показанным на  рис.  9б. Особенно это заметно 
в  интервалах критических наклонений с  повы-
шением высоты. Рост эксцентриситета, в  свою 
очередь, наглядно можно объяснить влиянием 
гравитационного поля Луны вдоль направле-
ния орты S в  орбитальной системе координат. 
Наблюдается четкая корреляция между рис. 9б 
и  рис. 9в. Любопытно отметить, что на  графи-
ках отклонений по  трансверсальной и  бинор-
мальной составляющим действия силы (рис. 9г 
и рис. 9д) также наблюдается взаимосвязь с рис. 
9а и  рис. 9б, но, поскольку величина действия 
силы по радиальной составляющей преобладает, 

можно сделать вывод, что она является главной 
причиной роста эксцентриситета на низких вы-
сотах окололунного пространства и, как след-
ствие, короткой продолжительности жизни низ-
колетящих объектов на орбите. 

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ  
СВЕТОВОГО ДАВЛЕНИЯ 

НА ДИНАМИКУ ОКОЛОЛУННЫХ 
ОБЪЕКТОВ 

Как известно, сила СД способна кардиналь-
но менять орбитальную эволюцию объектов 
с  большой парусностью (отношением площа-
ди миделева сечения к  массе) (Кузнецов, 2011; 
Кузнецов и др., 2014), а тот факт, что СД влияет 
на резонансную структуру объекта, был впервые 
показан теоретически и  доказан путем числен-
ного моделирования в  работе (Valk  и др.,  2009) 
на примере появления вторичного тессерального 
резонанса в движении геостационарного спутни-
ка. В работах (Belkin, Kuznetsov, 2021; Блинкова, 
Бордовицына, 2022) было показано, что структу-
ра вековых резонансных возмущений околозем-
ных объектов также меняется под действием СД. 

Орбитальных резонансов в  окололунном 
пространстве нет, поэтому будем рассматривать 
изменение структуры вековых резонансов око-
лолунных объектов под действием СД.

Будем полагать, что на  спутник оказыва-
ют влияние следующие факторы: сжатие Луны, 
описываемое второй зональной гармоникой се-
ленопотенциала, притяжение от Земли и Солн-
ца, рассматриваемых как материальные точки, 
движущиеся по эллипсам с вращающимися ли-
нями апсид и узлов, и СД.

В работах (Valk и др., 2009; Belkin, Kuznetsov, 
2022) показано, что введение в  возмущающую 
функцию cилы СД дает помимо основного три-
гонометрического члена с аргументом

Рис. 8. Зависимость интервала изменения большой полуоси в течение времени жизни на низкой орбите от накло-
нения.
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Рис. 9. Зависимости от наклонения на низких высотах величин: (а) – время жизни на орбите; (б) – максимальное 
значение эксцентриситета; (в) – отклонения радиальной составляющей силы; (г) – отклонения трансверсальной 
составляющей силы; (д) – отклонения бинормальной составляющей силы. 
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	ψ λ λ ϖ ϖ= − ′ + ′( ) ′ − − +( ) − ′ ′ + + − + ′( ) ′ − − +( )l p q l p q q q m l p m l p2 2 2 2Ω Ω. 	 (1)

еще два тригонометрических члена с  аргумен-
тами ψ λ± ′

S , где ¢λS  – средняя долгота Солнца, 
определяемая формулой

	 ′ = ′ + +λ ωS S S SM Ω . 	 (2)

В формуле (1)      l p p m q, , , ,¢ ¢  – целочисленные 
индексы; λ ϖ= +M , ′ = ′ + ′λ ϖ M   – средние 
долготы спутника и  третьего тела, соответствен-
но, ϖ ω= +Ω , ′ = ′ + ′ϖ ωΩ  – долготы перицен-
тра спутника и  возмущающего тела. Элементы 
i i, , ,   Ω Ω¢ ¢  отнесены к экватору Луны (здесь и да-
лее обозначения элементов орбит общепринятые).

При сделанных предположениях будем иметь 
аргументы разложения возмущающей функции 
в однократно осредненной задаче в виде:

	 ψ ω ω
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а в двукратно осредненной задаче они запишут-
ся как

	 ψ ω ω
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причем
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Условие возникновения резонанса может 
быть представлено следующими выражениями:

	  ψ ψ ψ λ ψ λ≈ ≈ ± ≈ ± ≈0 0 2 0 2 0, , , .    S S 	(6)

Будем называть выражения (6) резонанс-
ными соотношениями, а соотношения (3) и (4) 
резонансными аргументами или критическими 
углами. Вековые частоты в движении спутника

	    

   Ω Ω Ω Ω= + + = + +J J2 2E S E S , ω ω ω ω 	 (7)

определяются влиянием второй зональной гар-
моники J2  и  притяжением внешних тел Зем-
ли  (E) и  Солнца (S). Подробное описание 
формул для вычисления величин, входящих 
в формулы (7), дано в нашей работе (Попандо-
пуло и др., 2022б).

Добавление средней долготы Солнца к кри-
тическому аргументу возмущающей функции 
приводит к  появлению совокупности допол-
нительных вековых резонансов. В  упомянутой 
в  предыдущем абзаце работе показано, что по-
лувековые резонансы со  средним движением 
третьего тела в  окололунном пространстве от-
сутствуют, поэтому мы  их здесь рассматривать 
не будем.

Первое слагаемое в (4) дает следующие апси-
дально-нодальные вековые резонансы первого–
четвертого порядков (табл. 1).

Таблица 1. Типы апсидально-нодальных резонансов 
первого–четвертого порядков 

№ Тип резонансного 
соотношения

№ Тип резонансного 
соотношения

1
ω 6

 

Ω Ω− ′( )− ′
E Eω

2
 ω ω+ ′

E
7

 

Ω Ω− ′( )+S E, ω
3

 ω ω− ′
E

8
 

Ω Ω− ′( )−S E, ω
4

 Ω Ω− ′( )S E,
9

 

Ω Ω− ′( )+S E, 2ω
5

 

Ω Ω− ′( )+ ′
E Eω 10

 

Ω Ω− ′( )−S E, 2ω

Следует отметить, что табл. 1 содержит две 
совокупности резонансных соотношений. 
Одна из них связана с прецессией орбиты Зем-
ли, которая в  случае окололунных объектов 
является отражением прецессии орбиты Луны. 
Вторая связана с  прецессией орбиты Солнца, 
которая является отражением прецессии орби-
ты Земли.

Объекты, подверженные действию резонан-
сов, связанных с прецессией орбиты Земли, бу-
дут испытывать только прямое воздействие СД, 
которое не будет менять структуру их резонанс-
ных возмущений.

Влияние СД даст еще две совокупности 
апсидально-нодальных резонансных соотноше-
ний, связанных с  прецессией орбиты Солнца, 
типы которых для низких порядков приведены 
в табл. 2 и 3.
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Для выявления особенностей влияния СД 
на  окололунные объекты был проведен ниже 
описанный численный эксперимент.

С помощью ПМО Численная модель дви-
жения ИСЛ было проведено моделирование 
движения 5180 объектов на  10-летнем интер-
вале времени. Начальное положение каждого 
спутника характеризовалось круговой орбитой 
и  собственными значениями большой полуоси 
и  наклонения. Элементы a и  i варьировались 
в  диапазонах a R RÎ [ , , ]1 1 15L L  с  шагом 0 1, RL  и 
i ∈ °[ , ]0 180  с  шагом 5° ( RL   – экваториальный 
радиус Луны). Учитывались возмущения от гра-
витационного поля Луны (разложение до 50 по-
рядка и степени), гравитационного притяжения 
Земли и Солнца, рассматриваемых как матери-
альные точки, и СД. 

Основной целью данного численного экспе-
римента является анализ влияния СД на  резо-
нансную структуру окололунных объектов. Для 
этого была рассмотрена орбитальная динамика 
ИСЛ со следующими вариациями учета СД в мо-
делировании: отсутствие влияния и с отдельным 
подключением двух величин парусности A/m, 
равных 0.1 и 1 м2/кг. Результаты без учета влия-
ния СД уже были получены нами в работе (По-
пандопуло и др., 2022б), но для удобства сравне-
ния данные оценки продублированы ниже. 

Для начала покажем оценки роста эксцен-
триситета (рис. 10а) и продолжительности жиз-
ни (рис. 10б) ИСЛ и  их изменение при учете 

влияния СД. На левой панели результаты полу-
чены без учета СД, на центральной и правой – 
с учетом СД, но с разными величинами парусно-
сти (0.1 и 1 м2/кг соответственно).

Данные на рис. 10 показывают, что влияние 
СД приводит к  росту эксцентриситета орбит 
на отдельных участках окололунного простран-
ства и  соответственно сокращению продолжи-
тельности жизни ИСЛ. Как следствие, мы  на-
блюдаем расширение зон с  малым временем 
жизни по мере увеличения парусности, особен-
но в области низких орбит (рис. 10). Для удоб-
ства на рис. 11 показаны графики отличия между 
результатами роста эксцентриситета и  време-
ни жизни, полученными с  учетом и  без учета 
СД. Видно, что влияние СД приводит к допол-
нительному росту эксцентриситета в  интерва-
ле больших полуосей примерно от  12.5 тыс. км 
и выше, а также для наклонений, равных интер-
валу от  0° до  50° и  около наклонения, равного 
140°. Кроме того, можно отметить сокращение 
времени жизни ИСЛ для орбит с наклонениями 
в окрестности 120°, а также на низких высотах. 

Для объяснения причины дополнительного 
роста эксцентриситета вследствие учета вли-
яния СД обратимся к  подходу, примененному 
в  предыдущем разделе по  исследованию ди-
намики низколетящих ИСЛ. Оценки влияния 
возмущения от  СД были получены следующим 
образом. Была рассчитана динамика вышеопи-
санных 5180 окололунных объектов с основным 

Таблица 2. Вековые апсидально-нодальные резонансы  ψ λ+ низких порядков, связанные с прецессией 
орбиты Солнца, возникающие под действием СД

№ Тип резонансного
соотношения

№ Тип резонансного
соотношения

№ Тип резонансного
соотношения

1
Ω 4



Ω+ ′ωS
7



 Ω+ + ′ω ωS

2


Ω + ω 5


Ω− ′ωS
8



 Ω− + ′ω ωS

3


Ω -ω 6


ω + ′ΩS
9



Ω+ ′2ωS

Таблица 3. Вековые апсидально-нодальные резонансы  ψ λ-  низких порядков, связанные с прецессией 
орбиты Солнца, возникающие под действием СД

№ Тип резонансного
соотношения

№ Тип резонансного
соотношения

№ Тип резонансного
соотношения

1


ω− ′ΩS
3 ( ) Ω Ω− ′2 S

5 ( ) 

Ω Ω− ′ + ′2 S Sω

2




ω ω− ′ − ′ΩS S
4





ω ω− ′ − ′ΩS S2 6 ( ) 

Ω Ω− ′ − ′2 S Sω
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набором возмущений (влияние гравитационно-
го поля Луны, притяжение от Земли и Солнца) 
и  отдельно прогнозировалось движение ИСЛ 
с тем же набором возмущений, но с добавлени-
ем влияния СД для двух вариантов парусности. 
Далее было проведено сравнение этих движений 
относительно данных, полученных без СД, и тем 
самым оценивался вклад СД в движение около-
лунных объектов. Оценки показаны на  рис. 12. 
Как и ранее результаты были получены в орби-
тальной системе координат и представлены от-
дельно для каждой составляющей. 

Сравнение рис. 10 и рис. 12 позволяет увидеть 
корреляцию между ними. Появление дополни-
тельных областей в окололунном пространства, 
в  которых обнаружились рост эксцентриситета 
и короткая продолжительность жизни, объясня-
ются влиянием СД преимущественно вдоль ра-
диального направления. 

В нашей предыдущей работе (Попандопуло 
и др., 2022б), было выявлено, что причиной роста 

эксцентриситета и  вследствие этого сокраще-
ние времени жизни ИСЛ на средних и высоких 
орбитах является влияние вековых резонансов 
на орбитальную динамику окололунных объек-
тов. Для оценки влияния СД на  резонансную 
структуру ИСЛ продолжим рассмотрение карт 
распределения вековых апсидально-нодальных 
резонансов, являющихся следствием соизмери-
мости параметров прецессии орбиты спутника, 
возникающей под действием возмущений, и па-
раметров прецессии возмущающих тел: Солнца 
и Земли.

Как и ранее, будем руководствоваться следу-
ющими правилами выбора типа резонансных ха-
рактеристик. Отбор осуществляется с помощью 
рассмотрения поведения критического аргумен-
та: либрация – устойчивый резонанс, либрация/
циркуляция – неустойчивый резонанс и цирку-
ляция – отсутствие резонанса. Введенные типы 
и их цветовые обозначения на резонансных кар-
тах показаны на рис. 13.
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Рис. 10. Влияние СД и селенопотенциала на рост эксцентриситета и продолжительность жизни объектов в около-
лунном пространстве: (а) – оценки роста эксцентриситетов; (б) – время жизни на орбите.
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Отметим, прежде всего, что новых вековых 
резонансов тех типов, которые указаны в табл. 2 
и  3, выявлено не  было. Ниже, на  рис.  14–23, 
приведены карты распределения вековых апси-
дально-нодальных резонансов 1–4 порядков. 
Оценки областей влияния вековых резонансов, 
как и на рис.10, получены для разных вариантов 
учета СД. Как было показано в предыдущей ра-
боте (Попандопуло и  др., 2022б), полувековые 
резонансы со  средними движениями возмуща-
ющих тел не влияют на орбитальную эволюцию 
окололунных объектов, поэтому в данной работе 
они не рассматриваются.

Как уже было отмечено ранее, при анали-
зе результатов численного моделирования для 

классификации устойчивых и  неустойчивых ре-
зонансов использовалась обученная искусствен-
ная нейронная сеть (ИНС). Она применялась для 
обработки временных рядов, связанных с эволю-
цией резонансных характеристик, определяющих 
динамическую структуру области окололунного 
пространства. Используемая нами сеть реализо-
вана с помощью библиотеки torch (ссылка на сайт 
с  библиотекой и  ее описанием дана в  Списке 
литературы) и  изначально написана авторами 
статьи для классификации резонансов в  около-
земном пространстве (Красавин и др., 2021). Мо-
дель была “переучена” для распознавания резо-
нансов в окололунном пространстве. Подробное 
описание реализованной ИНС и  результаты ее 

Сравнение с A/m = 0.1 м2/кг Сравнение с A/m = 1 м2/кг
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Рис. 11. Зависимость роста эксцентриситета и продолжительности жизни объектов от влияния СД в окололунном 
пространстве: (а) – оценки роста эксцентриситетов; (б) – время жизни на орбите. 
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применения для выявления резонансов в  око-
лоземном пространстве можно найти в  нашей 
работе (Красавин и др., 2021), поэтому в данной 
работе мы  ее приводить не  будем. Потребность 
в  применении ИНС, обученной классифици-
ровать резонансы, возникла в связи с необходи-
мостью обработки большого числа временных 
рядов, связанных с  эволюцией резонансных ха-
рактеристик. Количество обрабатываемых рядов 
составило порядка 250 тыс., и их обработка в руч-
ном режиме потребовала бы больших временных 

затрат. Аналитические методы классификации 
не  обладают достаточной точностью, чтобы ав-
томатизировать этот процесс. В  связи с  чем 
и  использовались методы машинного обучения, 
а именно классификатор на основе ИНС.

Графики на  рис. 14–23 позволяют сделать 
вывод, что воздействие СД изменяет область 
влияния вековых резонансов в  окололунном 
пространстве. На рис. 24 в  качестве примера 
приведены разности областей действия несколь-
ких резонансов разных порядков.

Рис. 12. Оценки вклада СД в движение ИСЛ при разных значениях парусности: (а) – вклад СД в движение при 
A/m = 0.1 м2/кг; (б) – вклад СД в движение при A/m = 1 м2/кг.

0 30 60 90

(a)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

i, град
120 150 180 0 30 60 90

i, град
120 150 180

1.0E-3 3.0E-6

2.5E-6

2.0E-6

1.5E-6

1.0E-6

5.0E-7

0.0E+0

3.0E-6

2.5E-6

2.0E-6

1.5E-6

1.0E-6

5.0E-7

0.0E+0

9.0E-4
8.0E-4
7.0E-4
6.0E-4
5.0E-4
4.0E-4
3.0E-4
2.0E-4
1.0E-4
0.0E+0

∆Smax,
км/с2

∆Tmax,
км/с2

∆Wmax,
км/с2

a,
 к

м

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

0 30 60 90

(б)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

i, град
120 150 180 0 30 60 90

i, град
120 150 180

1.0E-3 3.0E-6

2.5E-6

2.0E-6

1.5E-6

1.0E-6

5.0E-7

0.0E+0

3.0E-6

2.5E-6

2.0E-6

1.5E-6

1.0E-6

5.0E-7

0.0E+0

9.0E-4
8.0E-4
7.0E-4
6.0E-4
5.0E-4
4.0E-4
3.0E-4
2.0E-4
1.0E-4
0.0E+0

∆Smax,
км/с2

∆Tmax,
км/с2

∆Wmax,
км/с2

a,
 к

м

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

0

360
270
180
90

0
2

ψ
, г

ра
д

4 6
t, годы

8

Циркуляция Циркуляция/либрация Либрация

10 0

360
270
180
90

0
2

ψ
, г

ра
д

4 6
t, годы

8 10 0

360
270
180
90

0
2

ψ
, г

ра
д

4 6
t, годы

8 10

Рис. 13. Правила выбора типа резонансных характеристик и цветовое обозначение их на резонансных картах.
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Рис. 14. Области влияния апсидального резонанса первого порядка ω : (а) – без СД; (б) – A/m = 0.1 м2/кг; 
(в) – A/m = 1 м2/кг.
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Рис. 15. Области влияния апсидального резонанса второго порядка  ω ω− ′
S : (а) – без СД; (б) – A/m = 0.1 м2/кг; 

(в) – A/m = 1 м2/кг. 

Рис. 16. Области влияния апсидального резонанса второго порядка  ω ω+ ′
S : (a) – без СД; (б) – A/m = 0.1 м2/кг; 

(в) – A/m = 1 м2/кг.
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Рис. 17. Области влияния нодальных резонансов второго порядка  Ω Ω− ′( )S : (a) – без СД; (б) – A/m = 0.1 м2/кг; 
(в) – A/m = 1 м2/кг.
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Рис. 18. Области влияния апсидально-нодального резонанса третьего порядка  

Ω Ω− ′( )− ′
S Sω : (a) – без СД; 

(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m = 1 м2/кг.

Рис. 19. Области влияния апсидально-нодального резонанса третьего порядка  

Ω Ω− ′( )+ ′
E Eω : (a) – без СД; 

(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m = 1 м2/кг. 

a,
 к

м

0

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

30 60 90

(a)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

(б)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

(в)

i, град
120 150 180



800	 ПОПАНДОПУЛО и др.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

a,
 к

м

0

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

30 60 90

(a)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

(б)

i, град
120 150 180 0 30 60 90

(в)

i, град
120 150 180

Рис. 20. Области влияния апсидального резонанса первого порядка  

Ω Ω− ′( )−E S, ω : (а) – без СД;  
(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m =1 м2/кг.
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Рис. 21. Области влияния апсидального резонанса второго порядка  

Ω Ω− ′( )+E S, ω : (а) – без СД;  
(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m = 1 м2/кг. 

Рис. 22. Области влияния апсидального резонанса второго порядка  

Ω Ω− ′( )−E S, 2ω : (a) – без СД;  
(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m = 1 м2/кг.
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Изменения наблюдаются и  в областях нало-
жения резонансов (рис. 25). Полученные оценки 
позволяют сделать вывод, что область наложения 
устойчивых и  неустойчивых резонансов имеет 
более четкие границы на низких и средних высо-
тах при учете влияния СД и увеличении параме-
тра парусности. При этом основным следствием 
воздействия СД на орбитальную динамику ИСЛ 
является расширение всей области влияния веко-
вых резонансов, что прослеживается на рис. 25в.

Если обратиться к рис. 10а и рис. 11а и срав-
нить их с рис. 25, то становится очевидным, что 
дополнительный рост эксцентриситета на  сред-
них и  высоких орбитах, появляющийся в  ре-
зультате учета влияния СД, не  объясняется из-
менением резонансной структуры возмущений, 
действующих на окололунные объекты, а являет-
ся следствием прямого влияния СД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе представле-
ны результаты исследования ряда особенностей 
динамики окололунных объектов, полученные 
путем численного моделирования.

Кратко описаны усовершенствования, вне-
сенные в  опубликованную ранее (Попандопуло 
и др., 2022а) Численную модель движения ИСЛ. 
Они состоят в реализации варианта программы 
с распараллеливания расчетов, ориентированно-
го на использование суперкомпьютера Томского 
государственного университета, использовании 
нового более эффективного интегратора и  соз-
дании программного интерфейса.

Рассмотрены особенности динамики низ-
колетящих окололунных объектов. Показано, 

что отмеченное многими авторами (Wang, Liu, 
2005; Ramanan, Adimurthy, 2005; Gupta, Sharma, 
2011; Попандопуло и др., 2022а) короткое время 
жизни этих объектов на  орбитах вызвано ро-
стом эксцентриситета орбиты, связанным с пря-
мым действием сложного гравитационного поля 
Луны. Прослеживается четкая корреляция между 
изменением колебаний составляющей силы гра-
витационного притяжения Луны по радиальной 
составляющей и колебаниями величины эксцен-
триситета в зависимости от наклонения орбиты.

Детально исследовано влияние СД на  дина-
мику окололунных объектов. Здесь рассмотрены 
два аспекта: прямое влияние СД на  динамику 
объектов и  его влияние на  структуру резонанс-
ных эффектов.

Показано, что СД оказывает заметное вли-
яние на  движение объектов, проявляющееся 
значительным ростом эксцентриситета. Что 
касается изменения резонансной структуры 
возмущений, то  здесь удалось выявить только 
увеличение областей действия многих вековых 
резонансов за  счет появления новых резонанс-
ных объектов, которые при отсутствии действия 
СД резонансными не  были. Возможно, как и  в 
случае околоземных объектов (Блинкова, Бордо-
вицына, 2022), это происходит за счет более ран-
него проявления резонансов на  фоне действия 
СД. А вот появление новых резонансов под вли-
янием СД, теоретически обоснованное в работе 
(Valk и др., 2009) и найденное для околоземных 
объектовв работах (Belkin, Kuznetsov, 2021; Блин-
кова, Бордовицына, 2022), для окололунных объ-
ектов не обнаружено. Возможно, из-за недоста-
точно большого интервала времени, на котором 
осуществлялось прогнозирования объектов. 
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Рис. 23. Области влияния апсидального резонанса второго порядка  

Ω Ω− ′( )+E S, 2ω : (a) – без СД;  
(б) – A/m = 0.1 м2/кг; (в) – A/m = 1 м2/кг.
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Сравнение с A/m = 0.1 м2/кг
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Сравнение с A/m = 1 м2/кг
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Рис. 24. Примеры разностей областей влияния апсидально-нодальных резонансов, полученных с учетом и без уче-
та воздействия СД. Левые части рисунков демонстрируют сравнение с A/m = 0.1 м2/кг, а правой – с A/m = 1 м2/кг. 
Показаны разности областей действия нескольких резонансов разных порядков: (а) – для резонанса  ω ω− ′

E
;  

(б) – для резонанса  

Ω Ω− ′( )− ′
E Eω ; (в) – для резонанса  

Ω Ω− ′( )−E S, 2ω .



	 УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЛУНЫ	803

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

(a)

a,
 к

м

0

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

30 60 90

Без СД A/m = 0.1 м2/кг A/m = 1 м2/кг

i, град
120 150 180 0 30 60 90

i, град
120 150 1800 30 60 90

i, град
120 150 180

(б)

a,
 к

м

0

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

30 60 90
i, град

120 150 180 0 30 60 90
i, град

120 150 1800 30 60 90
i, град

120 150 180

(в)

a,
 к

м

0

26 000
23 500
21 000
18 500
16 000
13 500
11 000

8500
6000
3500

30 60 90
i, град

120 150 180 0 30 60 90
i, град

120 150 180 0 30 60 90
i, град

120 150 180

Рис. 25. Карты наложений вековых резонансов при учете и отсутствии влияния СД: (а) – наложение только неу-
стойчивых резонансов; (б) – наложение только устойчивых резонансов; (в) – наложение устойчивых и неустойчи-
вых резонансов.
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