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Аннотация. В работе исследуются методы префильтрации для эффективного 
мониторинга опасных сближений космических объектов. Цель — минимизиро-
вать вычислительные затраты при анализе пар траекторий, обеспечивая ве-
роятность пропуска опасных событий меньше заданного порога. На выборке  
~2 млн пар эфемерид протестированы различные префильтры и их комбина-
ции. Найденные комбинации префильтров позволяют сократить время расче-
тов на 1–5 порядков по сравнению с точными алгоритмами без увеличения 
ошибок 2-го рода. 
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Введение.     -Задача предотвращения столкновений между каталогизированны
ми объектами космическими  (ККО) требует    -оперативного анализа их движе
ния  с высокой точностью. Так как число ККО по данным каталога NORAD 

 достигает порядка 10
4

     [1], точный между расчет минимальных расстояний  

траекториями зре для каждой пары  объектов, крайне неэффективен  с точки -

ния вычислительных затрат, поэтому общий подход решению  к  должен быть 

нацелен на достижение максимального быстродействия при про отсутствии -

        пусков опасных сближений. Большая часть массива данных  о траекториях 

объектов может быть исключена из на рассмотрения  предварительном этапе 
   при помощи простых математи    ческих критериев — так называемых пре-

фильтров настоящей. Цель  работы определении заключается  в  конфигурации 

префильтров, обеспечивающую эффективность наибольшую  исключения из 
детального траекторий рассмотрения участков пар , не представляющих угро-

зы, при порога вероятности пропуска опасного сближения меньше заданного . 

Методы результаты  и материалы; .     -В настоящей работе были рассмот
 рены префильтры такие  как: апогейно-перигейный префильтр [2], опериру-

ющий исключительно приближенными параметрами эллиптической орбиты 

объектов  и префильтры входных семейства “smart sieve” [3]. В качестве  дан-

ные движении  о  ККО исследуемых,   в настоящей работе брались,  эфемериды, 

содержащие информацию  о положениях  и скоростях объектов  в различные 
моменты времени. 

Ключевые характеристики префильтра, на которых может быть построена 
метрика эффективности  — отношение врем  ени префильтрации одного вре-
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менного последовательного интервала ко времени  детального  анализа участ-
       ка траектории, число ложных классификаций событий как опасных (далее 

ошибки ошибки 1-го рода) и сближений число пропусков опасных  (далее  2-го 

рода).  
     Для оценки данных характеристик, присущих перечисленным префиль-

   трам  и их комбинациям, примерно 2 млн пар    эфемерид были подвергнуты
обработке, описываемой диаграммой на рисунке. 

 
 

 
 

Диаграмма обработки данных в ходе исследования характеристик префильтров 
 
 

      В результате исследований было показано, что апогейно-перигейный 

префильтр вследствие невозможности учета    маневров допускает ошибки 2-го
рода  с вероятностью более 10

–5
. Все   -фильтры семейства «smart sieve» на рас

сматриваемом не ни множестве эфемерид  допустили  одного пропуска опас-
ного события. 

По результатам  исследований комбинаций префильтров  было установле-
     но, что наиболее эффективной конфигурацией для поиска сближений типа 

спутник-спутник сферична, защищаемая область которых , является «вторич-

  ный минимального R2-префильтр префильтр» + «   сближения» [3], которая 

сокращает с вычислительное время примерно на порядок по сравнению  алго-

ритмом уточнения параметров  опасных сближений A–N [4]. 

Для поиска опасных  сближений типа спутник-орбитальная станция, были 

выполнены модификации префильтров семейства «smart sieve», которые учи-

тывают несферичность  защищаемой области орбитальной станции. Наиболее 
эффективной комбинацией данного префильтров для  типа сближения являет-
ся «вторичный R2-префильтр» + «префильтр минимального сближения», ко-

торая снижает время расчетов на 5 порядков по сравнению   с анализом  с по-

       мощью адаптированного нами  к сближениям  с орбитальными станциям 

алгоритму A–N. 

Заключение.        -На выборке из ~2 млн пар эфемерид спутников и орбиталь
 ных станций (~7,7·10

9
         временных интервалов) получена статистика ошибок  
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1-го        -и 2-го рода для различных префильтров, а также их комбинаций. Проведе
но сравнение каталога времен анализа  космических объектов при использова-
нии префильтров  и при последовательным расчете без префильтрации. Были 

адаптированы алгоритмы семейства “smart sieve” и алгоритм фильтрации A–N 

     для поиска  опасных сближений с    орбитальными станциями. Для сближений
объектов типа спутник – спутник  и спутник – орбитальная   станция выбраны

     комбинации префильтров, обеспечивающие наибольшие показатели эффек-

тивности на рассматриваемой выборке с долей ошибок 2-го рода <10
–5

. 
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