Выбор поверхности относимости и системы координат для картографо-геодезического обеспечения посадки на Фобос КА «Фобос-Грунт»

Дубов С.С., Зельков К., Конопихин А.А., Краснопевцева Б.В., Лобанов А.А., Рожнев И.Ю., Шингарева К.Б.

В истории отечественной космонавтики открывается новая страница. На октябрь 2009 года намечен старт КА «Фобос-Грунт», который включен в Федеральную космическую программу. Это вселяет надежду на возрождение планетного направления космических исследований в России. Результатом подготовки к выполнению проекта станет не только получение новых знаний о спутнике Марса, но и воспитание нового поколения исследователей планет и малых тел Солнечной системы, строящих свою работу на базе отечественной космической техники.
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Основная цель полета космического аппарата (КА) «Фобос-Грунт» – доставка на Землю образцов грунта спутника Марса – Фобоса и исследования Фобоса с помощью комплекта научной аппаратуры, установленного на борту КА. Для этой цели требуется, чтобы КА осуществил мягкую посадку в заранее выбранном районе Фобоса. На данном этапе проекта НПО имени Лавочкина и ИПМ РАН разработали сценарий полета, специалистами ГЕОХИ РАН предварительно выбраны возможные районы посадки, а на МИИГАиК возложено геодезическое и картографическое обеспечение миссии. Общий вид КА «Фобос-Грунт» показан на Рис.1
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Во время длящегося примерно один год перелета к Марсу будет выполнено несколько коррекций траектории КА. Две заключительные коррекции, которые должны обеспечить выход КА на эллиптическую орбиту спутника Марса, будут выполнены за 20–30 и 7–10 суток до подлета к Марсу, когда расстояние до него будет составлять 6 млн. км и 3 млн. км, соответственно. В результате погрешность в координатах КА при входе в сферу притяжения Марса не должна превышать ±100 км. Войдя в сферу притяжения Марса, КА начинает движение по вытянутой в сторону Солнца эллиптической орбите с осями эллипса 45000 и 5000 км и периодом около трех суток, плоскость которой совпадает с плоскостью орбиты Фобоса. После нескольких витков по эллиптической орбите, КА с помощью двигательной установки переводится на орбиту наблюдения. Эта круговая орбита лежит в плоскости орбиты Фобоса и имеет период обращения примерно 8.3 час. Высота орбиты наблюдения превышает высоту орбиты Фобоса примерно на 500 км. Так как КА переходит на орбиту наблюдения с некоторой погрешностью, то в течение нескольких суток проводятся коррекции ее параметров.


Сближения КА с Фобосом на орбите наблюдения будут происходить раз в четверо суток и будут длиться около 4 часов, из которых 40 минут Фобос будет находиться на минимальном расстоянии от КА (500–600 км) на фоне диска Марса. Планируемое время нахождения КА на орбите наблюдения – 30–40 суток [1].


Затем КА переводится на квазиспутниковую орбиту (КСО), имеющую период обращения вокруг Марса, равный периоду обращения Фобоса. При этом в системе координат Фобоса КА обращается вокруг спутника Марса по траектории, близкой к эллипсу. Тяготение Фобоса приводит к тому, что центр этого эллипса испытывает временные осцилляции, в результате чего траектория является незамкнутой. При движении по КСО расстояние до поверхности Фобоса будет изменяться – от 30 до 70 км. Переход на окончательную КСО может осуществляться через промежуточную(промежуточные) КСО. Время нахождения КА на КСО составит около 30 суток. Это время будет использовано для съемки поверхности Фобоса с высоким пространственным разрешением. После обработки полученных снимков необходимо создать ЦМР и уточнить выбор района посадки. Посадка на Фобос начинается с расстояния до поверхности ~ 30 км и длится около 30 мин. При выходе КА в район посадки телевизионные наблюдения совместно с использованием лазерного высотомера, будут использоваться для выбора площадки размером ~ 10 м без опасных неровностей. Параллельно в процессе посадки будет проводиться передача на Землю изображений поверхности Фобоса со все улучшающимся разрешением. После забора образцов грунта Фобоса возвратный модуль возвращается на Землю. После отлета возвратного модуля предусмотрено проведение экспериментов на поверхности Фобоса с посадочного модуля.

Работы со стороны МИИГАиК выполняет лаборатория планетной картографии. Перед коллективом лаборатории стоят следующие основные задачи:
· определение поправок в координаты места посадки (более подробно эта задача будет рассмотрена ниже);

· составление различных картографических материалов о Фобосе , основой для которых должны послужить новые съемки КА "Фобос-Грунт" высокого пространственного разрешения.


В первую очередь, необходимо вкратце рассказать об изученности спутника Марса в геодезическом отношении. Одна из первых цифровых моделей Фобоса была создана в 1989 году под руководством американского ученого J.Thomas'а. Эта модель явилась результатом обработки разрозненных снимков, полученных американскими межпланетными станциями серий Viking и Mariner. Модель состоит из 98 опорных точек и является большим достижением своего времени. Именно эта модель была выбрана в качетсве базовой и программно заложена в бортовой вычислительный комплекс КА Фобос-Грунт. В 1991 году модель Tomas'а уточнил T.Duxbury, используя сферические функции и учитывая возмущенное движение Фобоса (в первую очередь либрацию). В результате была получена сеть, состоящая из 351 точки [2]. Совсем недавно КА Mars-Express прошел на расстоянии всего 93 км от поверхности Фобоса. Кроме того, этот космический аппарат Немецкого центра аэрокосмических исследований (DLR), работающий на полярной орбите Марса, многократно проходил на расстоянии менее 1000 км от поверхности Фобоса [3]. Это позволило покрыть ~ 78% поверхности Фобоса съемками высокого пространственного разрешения [4] (см. прилагаемую схему на рис. 2).
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Рис. 2 Пространственное разрешение фотоизображений Фобоса и точность определения координат опорных точек на поверхности.


По результатам этих съемок немецкие ученые из DLR создали новую сеть, состоящую из 665 опорных точек и цифровую модель Фобоса, высокой точности (точность определения опорных точек представлена на рис.2) учитывающую уточненное возмущенное движение спутника Марса [4].

Однако интересующая область места предполагаемой посадки по-прежнему не обеспечена съемками высокого разрешения, а для создания описываемой модели были использованы снимки космических аппаратов Viking параметры внешнего ориентирования которых известных с низкой точностью [5].


Подводя итог можно определенно сказать, что все перечисленные модели и соответствующие им системы координат имеют довольно низкую точность (точность определения опорных точек не превышает 100 м) в районе предполагаемой посадки КА Фобос-Грунт. В тоже время координаты точки посадки должны быть определены с точностью не хуже 10 м.


Таким образом, перед коллективом лаборатории планетной картографии МИИГАиК поставлена непростая задача – создания новой системы координат и сети опорных точек, точность которых должна обеспечить посадку в заданной точке.

Для ее решения авторами предложен следующий алгоритм работы:

· Подлет КА Фобос-Грунт к Фобосу и съемка с высоким пространственным разрешением;
· Выбор опорных точек и фотограмметрическая обработка съемки;

· Создание новой системы координат и каталога опорных точек, повышенной точность в районе предполагаемой посадки КА, по результатам фотограмметрической обработки;

· Создание цифровой модели рельефа (ЦМР) Фобоса, повышенной точность в районе предполагаемой посадки КА;
· Пересчет координат места посадки из вновь созданной системы координат в систему координат заложенную в бортовой вычислительный комплекс, расчет поправок в координаты места посадки;

· Посадка на Фобос.


Для того, чтобы следовать предложенному алгоритму, все работы условно разделены на три этапа:
1. Подготовительный этап
· Исследование и анализ существующих систем координат, выбор поверхности относимости для будущей ЦМР;

· Создание программного обеспечения для обработки стереопар;

· Апробация созданного программного обеспечения с использованием снимков Viking и Mars Express;

· Отладка программного обеспечения;

· Создание системы координат и ЦМР по результатам апробации программного обеспечения.
2. Работы на квазисинхронной орбите

· Съемка Фобоса с квазисинхронной орбиты, которая позволит создать сеть опорных точек и систему координат;

· Обработка изображений, полученных по результатам съемки;

· Создание системы координат и ЦМР Фобоса повышенной точности в месте посадки КА;

· Расчет поправок в координаты места посадки.
3. Работы на поверхности Фобоса

· Обработка данных со звездных датчиков посадочного модуля;
· Уточнение возмущенного движения Фобоса;
· Уточнение положения центра масс Фобоса и создание соответствующей системы координат.

В настоящий момент идет первый – подготовительный этап, вкратце изложим промежуточные результаты проделанной работы.

Активно разрабатывается программное обеспечение для фотограмметрической обработки снимков и создания ЦМР Фобоса. Вид рабочего окна программы представлен на рис. 3.


Параллельно с созданием и отладкой программы идет анализ существующих систем координат и выбор поверхности относимости для создания собственной системы координат. Традиционно Фобос принято аппроксимировать трехосным эллипсоидом. Однако в последнее время, в практике наметился переход к использованию сферы равного объема. Такой подход позволяет использовать сферические координаты и быстро переходить из сферической системы координат к прямоугольной и обратно. Это особенно важно при работах на квазисинхронной орбите.

В качестве критерия анализа решено было избрать высоту над поверхностью относимости, поскольку высоты поверхности будут иметь важное значение при посадке КА. Анализируя самую точную на сегодняшний день ЦМР Фобоса, которую создал K. Willner из DLR, принимая разные поверхности относимости были получены значения высот представленные в таблице 1.
Таблица 1
	
	сфера
	эллипсоид
	трехосный эллипсоид

	Mакс (м)
	2766,310
	784,463
	860,231

	Mин(м)
	-3045,280
	-3060,878
	-1390,157

	Средняя (м)
	1661,763
	-1171,330
	107,079



Из приведенной таблицы очевидно, что наиболее близкой поверхностью к реальной поверхности Фобоса является трехосный эллипсоид. Средняя высота Фобоса над поверхностью трехосного эллипсоида с полуосями a=13.3 км; b=11.1 км; c=9.3 км составляет чуть более 107 метров. По отношению к сфере радиусом 11,0 км средняя высота составляет 147 м, однако максимальное и минимальное отклонение гораздо больше. Но для дальнейших выводов необходимо учитывать, что в КА заложена прямоугольная система координат и поэтому поправки в координаты места посадки из-за разности систем координат необходимо будет также получать в виде ΔX, ΔY, ΔZ. Тогда для перехода предпочтительнее использовать сферу и сферические координаты, поскольку все действия на квазисинхронной орбите будут требовать максимальной быстроты, при одновременной возможности легкого и четкого контроля полученных результатов. Для последующей работы и создания различного картографического материала на поверхность Фобоса рационально использование трехосного эллипсоида.

Однако необходимо отметить, что в настоящее время исследования продолжаются и решается вопрос о рациональности использования трехосного эллипсоида, но с вычислением не "геодезических" высот, т.е. перпендикулярно поверхности эллипсоида, а по направлению к центру эллипсоида. Такой вариант представляется весьма полезным, т.к. КА при посадке используя лазерный высотомер, будет измерять расстояние не перпендикулярно поверхности референц-эллипсоида, а по направлению к центру масс Фобоса. Система координат будет выбираться таким образом, чтобы ее центр находился как можно ближе к центру масс Фобоса, а в идеале совпадал с ним, тогда очевидно, что использование высот над поверхностью эллипсоида, определенных вдоль линии направленной к центру масс будет предпочтительнее. Кроме того, для создания картографических изданий по результатам съемки возможно использование морфографической проекции, хорошо зарекомендовавшей себя для картографирования небесных тел неправильной формы.

В заключение следует отметить, что создание программного обеспечения и выбор поверхности относимости планируется закончить к моменту старта в октябре этого года. В течении примерно 11 месяцев КА будет находиться на трассе перелета Земля – Марс. В этот период, используя снимки, полученные космическими аппаратами Viking и Mars Express, предполагается создать сеть опорных точек, систему координат, провести фотограмметрическую обработку стереопар, а также выполнить моделирование ЦМР Фобоса. Таким образом, будут апробированы все работы, планируемые для квазисинхронной орбиты. Кроме того, достигнуто соглашение, что немецкие коллеги из DLR предоставят дополнительную фотографическую информацию по Фобосу, которая будет получена КА Mars Express в период перелета КА "Фобос-Грунт" по трассе Земля – Марс.
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Рис. 1. Общий вид КА «Фобос-Грунт»





Рис.3 Вид рабочего окна программы








