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Примеры:  

Анализ планируемой  
орбиты с точки зрения науки 

Возможности станций  
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Станция #1 

Станция #2 
Станция #3 

Видимость аппарата 
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Предположим, вам необходимо определить, какие станции может 
"видеть" космический аппарат на конкретный момент времени. 

1 
2 

3 

 
Станции  

Видит ли 
аппарат? 

1 
2 
3 

Да 

Нет 

Нет 

Видимость космического аппарата 



Возможности станций  
наблюдения 

Станция #1 

Станция #2 
Станция #3 

Видимость аппарата 

Время 

Планирование наблюдений 

Анализ планируемой  
орбиты с точки зрения науки 

Примеры:  



Планирование наблюдений 
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Предположим Вы хотели бы сфотографировать Phoenix Lander 
парашютирующий на поверхность Марса, с помощью камеры 
на борту Mars Reconnaissance Orbiter. 

Посадочное место 



Визуализации геометрии  
наблюдений 

Возможности станций  
наблюдения 

Станция #1 

Станция #2 
Станция #3 

Видимость аппарата 

Время 

Планирование наблюдений 

Анализ планируемой  
орбиты с точки зрения науки 

Примеры:  



Визуализации геометрии наблюдений 



Анализ научных данных 
и их архивирование 

Долгота 

Ш
ир
от
а 

Высота Визуализации геометрии  
наблюдений 

Возможности станций  
наблюдения 

Станция #1 

Станция #2 
Станция #3 

Видимость аппарата 

Время 

Планирование наблюдений 

Анализ планируемой  
орбиты с точки зрения науки 

Примеры:  



Предположим у вас есть фотография Марса 

     Гора или кратер?    
     Какая ширина?    
     На сколько глубоко или высоко?    
     На сколько крутые стороны?   
     Широта и долгота? 

 

Анализ научных данных  



1.	
  Система	
  координат	
  изображения	
  

2.	
  Внутренняя	
  система	
  координат	
  камеры	
  	
  

3.	
  Приборная	
  система	
  координат	
  

4.	
  Система	
  координат	
  аппарата	
  

5.	
  Инерциальная	
  система	
  координат	
  
(J2000)	
  

Системы координат камеры 

FK 

FK 

FK 

CK 



Как решать подобные задачи ?  



SPICE 



Аббревиатура SPICE 
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S 

P 

I 

C 

E 

Spacecraft (Космический аппарат) 

Planet (планета) 

Instrument (прибор) 

C-matrix (ориентация)  

Events (события) 



SPICE - система хранения навигационных и 
вспомогательных данных, необходимых для 
осуществления планирования наблюдений и 
обработки результатов экспериментов, проводимых 
научными приборами в космических проектах.  



•  Разработка системы SPICE была начата учеными в 
1984 году как часть крупного проекта по 
улучшению архивирования и распространения 
данных космической науки во всех дисциплинах 
НАСА 

•  Ответственность за развитие системы SPICE была 
возложена на созданный отдел NAIF, в 
Лаборатории реактивного движения (JPL)  

 
•  Полноценно система SPICE работает с 1991 

История 



SPICE может поддерживать на всех этапах миссии 
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Разработка  
миссии 

Оценка миссии с  
Точки зрения науки 

Оценка миссии 
с инженерной  
Точки зрения 

DSN планирование, 
Прогноз измерений 

Планирование 
научных 
наблюдений 

Анализ эффективности  
Космического аппарата 

Производство 
научных данных 

Подготовка 
архива научных 
данных 

Научные  
исследования 

Анимация для  
Обучения и PR 

Навигационная 
поддержка 

Реализация  Операции 
 После 
миссии 

Файлы данных 
SPICE 

Разработка  
концепции 
миссии  

Концепция 

Этапы миссии 

ПО 
SPICE  



Два типа данных 

SPICE работает с этими данными для 
поддержки и анализа этих данных 

Научные 
данные 

Вспомогательные  
данные 



SPICE 

SPICE работает с этими данными для 
поддержки и анализа научных данных 

Вспомогательные  
данные ПО SPICE 



•  “Вспомогательные данные” это те данные, которые помогают ученым и 
инженерам определять: 

 
–  Положение космического аппарата   
–  Ориентацию КА и его приборов 
–  Положение, размер, форма и ориентация наблюдаемого 
объекта 

–  События происходящие на КА или Земле, которые могут 
повлиять на интерпретацию научных наблюдений 

 
•  Все приведенные выше примеры можно использовать для определения 
как в прошлом, настоящем и будущем времени.  

Что такое “Вспомогательные данные?” 
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SPICE предоставляет доступ к любой  
вспомогательной информации 

КА	
  

Марс 

Земля 

Солнце 

Барицентр солнечной  
системы 

Система	
  координат	
  	
  
Инструмента	
  

Система	
  координат	
  
	
  антенны	
  

Система координат 
(J2000) 

Системы координат 

размер/форма 
Планеты 

размер/форма	
  
Земли	
  

Размер/форма 

Ориентация	
  КА	
  

Ориентация 

Ориентация,	
  

Ориентация	
  

Взаимное положение космического 
аппарата и 
Тел солнечной системы 

Положение 

Поле	
  зрения	
  	
  
инструмента	
  
	
  

Направление 

Солнечная Система 
Система преобразования времени 

Преобразование времени 



Откуда берутся вспомогательные данные? 

•  Некоторые приходят с аппарата 
•  Некоторые приходят из центра управления полетами 

•  Некоторые приходят от ученых 

•  SPICE упаковывает данные в стабильные типы файлов, 
называемых "ядра". 

•  Ядра доступны, наряду с программным обеспечением SPICE : 

–   чтобы помочь ученым в области планирования и анализа 
научных наблюдений 

–   чтобы помочь инженерам в области планирования и анализа 
операций с космическими аппаратами и наземных систем. 



Логические звенья Физические звенья 

Spacecraft 

Planet 

Instrument 

Camera-matrix 

Events 

S 

P 

I 

C 

E 

SPK 

PcK 

IK 

CK 

EK 

FK 
LSK 
SCLK 
DSK 

Траектория КА или тела 
(Эфемериды) 

Размер тела,  
форма и его ориентация 

Установка прибора относительно  
платформы, его синхронизация. 

Ориентация космического аппарата  
или любой структуры на нем 

События: 
  - Научный план 
  - Последовательность событий 
  - Заметки экспериментатора 
  Спецификация систем координат 
Дополнительная секунда 
Бортовые часы 

Другие 

Содержимое 

Цифровая модель формы 

да
нн
ы
е 

SPICE Toolkit ПО 

Обзор данных SPICE и программного 
обеспечения (ПО) 

Библиотеки, приложения и 
утилиты, документация ПО  



Глобальная геометрия Миссии 

UTC	
  в	
  ET	
  	
  
(необходим	
  LSK	
  фаил)	
  

ET	
  в	
  бортовое	
  время	
  
(необходим	
  SCLK	
  фаил)	
  	
  

Положение	
  орбитального	
  
аппарата	
  по	
  отношению	
  к	
  
Марсу	
  

Ориентация	
  
орбитального	
  аппарата	
  
по	
  отношению	
  к	
  J2000	
  

Положение	
  Земли	
  к	
  
барицентру	
  солнечной	
  
системы	
  	
  

Ориентация	
  марсохода	
  
по	
  отношению	
  к	
  
посадочному	
  модулю	
  	
  

Положение	
  марсохода	
  по	
  
отношению	
  к	
  посадочному	
  
модулю	
  

Ориентация	
  
посадочного	
  модуля	
  по	
  
отношению	
  к	
  
фиксированной	
  
системе	
  координат	
  	
  

Положение	
  посадочного	
  
модуля	
  по	
  отношению	
  к	
  
центру	
  масс	
  	
  Марса	
  	
  

Положение	
  Марса	
  по	
  
отношению	
  к	
  барицентру	
  
солнечной	
  системы	
  

Ориентация	
  
фиксированной	
  
системы	
  координат	
  по	
  
отношению	
  к	
  J2000	
  

Ephemeris	
  	
  
Time	
  (ET)	
  

Universal	
  Time	
  
Coordinated	
  (UTC)	
  

Бортовые	
  часы	
  	
  
(SCLK)	
  

XM	
  

YM	
  

ZM	
  

XL	
  

YL	
  
ZL	
  

XR	
  
YR	
  

ZR	
  

XJ2000	
  
YJ2000	
  

ZJ2000	
  

XO	
   YO	
  

ZO	
  
XE	
   YE	
  

ZE	
  

Вектор	
  положения	
   Ориентация	
  

Конвертация	
  времени	
  Конвертация	
  времени	
  



SPK	
  

PcK	
  

IK	
  

CK	
  

FK	
  

SCLK	
  

LSK	
  

EK	
  

Собственные	
  модули	
  	
  
пользователя	
  	
  

Оценка	
  планируемой	
  
орбиты	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Циклограмма	
  полета	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Визуализация	
  
геометрии	
  	
  
наблюдения	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Анализ	
  ожидаемых	
  
результатов	
  

Программа	
  планирования	
  	
  
пользователей	
  

Выбор	
  типов	
  ядер	
  по	
  мере	
  необходимости	
  

Выбранные	
  модули	
  из	
  
библиотеки	
  инструментария	
  SPICE	
  

Использование SPICE в планировании 

FORTRAN	
   C	
   IDL	
  MATLAB	
  

В	
  развитии	
  
	
  	
  	
  Java	
  Naqve	
  Interface	
  
	
  	
  	
  Python	
  



Система SPICE - “конструктор” 

SPICE как набор строительных блоков 
 
 
 
 
 
 
Используя эти блоки, программное обеспечение преобразует их в 
любую форму в зависимости от Ваших потребностей и желаний 
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Предположим у вас есть фотография Марса 

	
   	
  	
  	
  	
  Гора	
  или	
  кратер?	
  	
  	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  Какая	
  ширина?	
  	
  	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  На	
  сколько	
  глубоко	
  или	
  высоко?	
  	
  	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  На	
  сколько	
  крутые	
  стороны?	
  	
  	
  
	
   	
  	
  	
  	
  Широта	
  и	
  долгота?	
  

	
  
SPICE	
  поможет	
  Вам	
  легко	
  и	
  точно	
  определить	
  геометрию	
  наблюдения	
  
параметров,	
  необходимых	
  для	
  ответа	
  на	
  эти	
  вопросы.	
  



Что можно сделать при помощи SPICE? 

Вычислить много видов параметров геометрии наблюдения 

Несколько примеров 

• Положение и скорость планет, 
спутников, комет, астероидов и 
космических аппаратов 

• Размер, форма и ориентация 
планет, спутников, комет и 
астероидов 

• Ориентация аппарата и его 
различных движущихся структур 

• Поле зрение инструмента 



Поиск времени, когда выбранное «геометрические событие» имеет 
место, или если выбранное «геометрическое условие» существует 

Несколько примеров 

Когда объект  
в тени? 

Когда время 
наибольшего 
сближения с 
планетой? 

Когда один объект  
находится перед другим,  
как видно с аппарата?  

50 

100 
150 

Когда высота аппарата 
в заданном диапазоне? 
 (50  - 100 км) 

Пример использования 



Поиск события 
Примеры 
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Найти время, когда Mars Express Orbiter (MEX) наиболее удален от 
Марса.  

Mars 

MEX 

Mars-MEX position 
vector 
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Найти временной интервал, когда Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) в 500 км от 
ровера Opportunity.  

Mars 

MRO 

. ..

Opportunity 



Moon 

Angular separation of 
figures 

Earth 

Sun 
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FOV 

Orbiter 

NAC FOV 
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Titan 

Orbiter 

NAC FOV 
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Planetocentric Latitude 
23.4 deg. 

Path of sub-solar point on 
unit sphere (in red) 

J2000  Z 

J2000 Y 
J2000 X 

Earth-Sun direction 

Unit sphere 



38 

Целеуказания 

DSS-­‐13_TOPO	
  	
  Z	
  

DSS-­‐13_TOPO	
  Y	
  

DSS-­‐13_TOPO	
  X	
  

Direcqon	
  to	
  MRO	
  

6	
  deg.	
  elevaqon	
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Работа с окнами 
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Видимость MRO с DSS-14. 

Окно поиска 

Результат поиска затмений 

Результат поиска, второе окно 

Результат вычитания окон: окно видимости 









Карта поиска молний 



Система планирования 



III. Перевод астероида на 
траекторию 
гравитационного маневра у 
Земли 

V. Гравитационный  
маневр у Земли 

Апофис 
VI. Встреча астероидов 

IV. Перелет к Земле 

II. Перелет, посадка и  
закрепление КА на 
поверхности астероида 

I.  Старт космического 
аппарата с Земли 

Базовая концепция 







Составляющие системы SPICE 
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Файлы данных...……………………………………. 
 
Программное обеспечение............ 
 
Документация.... …….. 
 
Уроки...... ……..... 
 
Примеры программирования ….. 
 
Учебные классы …………………… 
 
Консультации …………………………………….. 



Кто может использовать SPICE? 

•  Любой … во всем мире! 
–  Нет стоимости  
–  Нет лицензии 
–  Нет ограничений (даже для коммерческих структур) 
–  Открытые исходные коды 
–  Предоставляется документация, ориентированная на широкого 
пользователя  

–  Бесплатные учебные классы проводятся ежегодно в США 
•  Иногда и в других местах 

50 



Космические агентства, использующие SPICE 
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NASA Field Centers 

U.S. Institutions 

Canadian Space Agency 

European Space Agency 

French Space Agency 

German Space Agency 

Indian Space Research Organization 

Japan Aerospace Exploration Agency 

Russian Federal Space Agency 

Italian Space Agency 

Ames 

JPL 

JSC 
Marshall 

Langley 

GSFC 

GRC 

ESTEC 

ESOC ESAC 

RSA 

ISRO 

JAXA CNES 

DLR 

ASI 

CSA 

SWRI 

LASP APL 

MIT 



•  В центре системы SPICE находятся вспомогательные данные и 
связанное с ними программное обеспечение, необходимое для 
ученых: 

–  для анализа научных данных 
–  подготовка научного архива  

•  Сфера использования SPICE покрывает полный жизненный цикл 
миссии, а также используется после завершения программы полета. 

Развитие  
концепции  
миссии 

Разработка  
ТЗ 

Проверка ТЗ Детальное планирование  
Научных наблюдений 

Навигационная 
Поддержка полета 

Первичный 
анализ научных 
данных 

Поддержка 
пользователей 
научного архива 

Широта использования 

Mission Lifecycle Архивация 

Подготовка к 
архивированию 



•  SPICE используется во всех проектах NASA, связанных с исследованием 
планет (все марсианские миссии, а также Cassini, Deep Impact, Messenger, 
Juno, OSIRIS-Rex и др.);  

•  SPICE используется для поддержки некоторых астрофизических миссий 
(Hubble Telescope, Spitzer Telescope, IBEX, WISE, Kepler); 

•  SPICE используется не только в миссиях NASA, но и в проектах других стран 
и организаций (Russia’s Mars 96; ESA’s Huygens Probe, Smart-1, Mars Express, 
Venus Express, Rosetta; Japan’s Hayabusa and SELENE; India’s Chandrayaan-1, 
Фобос-Грунт); 

•  эфемериды SPICE используют многие наземные обсерватории; 

•  SPICE используется NASA для наведения DSN антенн; 

•  SPICE будет использоваться в будущих российских и международных миссиях 
с российским участием (ExoMars, Спектр-РГ, Спектр-М, лунные проекты, 
Чибис-М2). 

Основные пользователи SPICE  



Trajectory 
Data 

S/C 
Orientation 

Data 

SEDR 
Parameters 
Database 

SEDR 
Commands 

SEDR 
Generation SEDR 

EDR EDR 

SEDR 
Science 
Results 

Scientist’s Data 
Analysis Program 

EDR* 
Generation Science 

Telemetry 

“SEDR” - Supplemental Experiment Data Record 

JPL Scientist’s Institution 

* EDR = Experiment Data Record = "raw" science instrument data 

Как было до SPICE ? 

Science 
Instrument 
Data 

Scientist’s 
Software 
Modules 



Модули  
SPICE 

Модули  
ученого 

Программа анализа данных 

SPICE 
Ядра Научный 

результат 

Центр управления  
любой миссией  Научные институты 

Как стало со SPICE 

Научная 
телеметрия 



Как это работает ? 
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Compute the angular separation between the ISS Narrow Angle Camera 
and Wide Angle Camera boresights: 
 
CALL PXFORM( ‘CASSINI_ISS_NAC’, ‘CASSINI_ISS_WAC’, ET, MAT ) 
 
CALL MXV ( MAT, NAC_BORESIGHT_nac, NAC_BORESIGHT_wac ) 
       
ANGLE = VSEP( NAC_BORESIGHT_wac , WAC_BORESIGHT_wac ) 

Угол между осями камер 

I	
  S	
  S	
  	
  	
  N	
  A	
  C	
  	
  	
  
F	
  r	
  a	
  m	
  e	
  

I	
  S	
  S	
  	
  	
  W	
  A	
  C	
  
F	
  r	
  a	
  m	
  e	
  

M	
  i	
  s	
  a	
  l	
  i	
  g	
  n	
  m	
  e	
  n	
  t	
  	
  	
  
a	
  n	
  g	
  l	
  e	
  	
  	
  b	
  e	
  t	
  w	
  e	
  e	
  n	
  	
  	
  I	
  S	
  S	
  	
  	
  
c	
  a	
  m	
  e	
  r	
  a	
  	
  	
  b	
  o	
  r	
  e	
  s	
  i	
  g	
  h	
  t	
  s	
  

S	
  /	
  C	
  
F	
  r	
  a	
  m	
  e	
  

C	
  A	
  S	
  S	
  I	
  N	
  I	
  

W	
  A	
  C	
  	
  	
  B	
  o	
  r	
  e	
  s	
  i	
  g	
  h	
  t	
  

N	
  A	
  C	
  	
  	
  B	
  o	
  r	
  e	
  s	
  i	
  g	
  h	
  t	
  

Required	
  Kernels:	
  
• Generic	
  LSK	
  
• Mission	
  FK	
  

• Camera	
  IK(s)	
  

ISS	
  =	
  Imaging	
  Science	
  System	
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Манипулятор 

Compute	
  the	
  angle	
  between	
  the	
  direcqon	
  to	
  Earth	
  and	
  the	
  MGS	
  HGA	
  boresight:	
  
	
  
      CALL SPKEZR( ‘EARTH’, ET, ‘MGS_HGA’, ‘LT+S’, ‘MGS’, EARTH_STATE, LT ) 

      ANGLE = VSEP( HGA_BORESIGHT, EARTH_STATE )	
  

	
  	
  

	
  	
  

	
  	
  

MGS	
  

SSB	
  

Sun	
  

Earth	
  

	
  	
  

	
  	
   	
  	
  
	
  	
  

Required	
  Kernels:	
  
• Generic	
  LSK	
  
• Mission	
  FK	
  

• Spacecra�	
  SCLK	
  
• HGA	
  IK	
  
• Structure	
  Locaqons	
  
SPK	
  

• Planetary	
  Ephemeris	
  
SPK	
  

• Spacecra�	
  SPK	
  
• Spacecra�	
  CK	
  
• HGA	
  CK	
  
HGA	
  =	
  High	
  Gain	
  Antenna	
  

J2000	
  
Frame	
  

J2000	
  
Frame	
  

MGS	
  HGA	
  
off	
  –	
  poinqng	
  
angle	
  

HGA	
  frame	
  

S/C	
  frame	
  

HGA	
  Gimbal	
  
frame	
  

HGA	
  Hinge	
  
frame	
  

Пример	
  matlab	
  



Пример	
  сайт	
  



Физические файлы 

SPK	
  

PcK,	
  LSK	
  

IK,	
  FK	
  

CK,	
  SCLK	
  

JPL	
  	
  

НПО	
  им.	
  Лавочкина	
  	
  

ИКИ	
  РАН	
  

	
  
ИПМ	
  им.	
  Келдыша	
  

	
  

SPICE	
  сервер	
  Организации 

Данные SPICE в проекте «Фобос - Грунт» 

h\p://spice.ikiweb.ru	
  



Физические файлы 

SPK 

PcK, LSK 

IK, FK 

CK, SCLK 

JPL  

ESAC 

ИКИ РАН / ESAC 

ESAC 

ESA / IKI 
SPICE сервер 

Организации 

Данные SPICE в проекте ExoMars 



Физические файлы 

SPK 

PcK, LSK 

IK, FK 

CK, SCLK 

JPL  

НПО	
  им.	
  Лавочкина/	
  	
  
ИКИ	
  РАН	
  

ИКИ РАН 

ИКИ РАН / ИПМ 

IKI SPICE сервер 
Организации 

Данные SPICE в проекте СРГ 



Характеристики системы SPICE - 1 

• Портативные ядра данных системы  SPICE 
• Портативное ПО (NAIF Toolkit) 
• Коды многократно тестируются, прежде чем 
предлагаются пользователю  

• Новое программное обеспечение всегда 
совместимо со старым 

• Представляется обширная документация  



•  Все числовые вычисления делаются с двойной точностью 
•  Система включает в себя встроенную обработку ошибок 
•  Дает Вам доступ к эфемеридам JPL для космических аппаратов и 
природных объектов (планет, спутников, комет, астероидов) 

•  Ядра (файлы данных) разделимы 
–  используйте только те, которые нужны для конкретной задачи 

•  Ядра (файлы данных) могут быть расширены 
–  Новые типы данных могут быть добавлены в семейство 
–  Новые виды ядер могут быть разработаны, если нужно 

•  Широкое применение 
–  Мульти миссии и многопрофильные 

•  Можно использовать снова и снова, не важно над какой миссией вы работаете 

Характеристики системы SPICE - 2 



Какие типы транспортных средств  
поддерживаются в SPICE? 

•  Перелетный модуль 
–  Дистанционное 
зондирование 

–  Измерения по «месту» 
–  калибровка прибора 
 
 

•  Орбитальный аппарат 
–  Дистанционное 
зондирование 

–  Измерения по «месту» 
–  ретрансляция 

•  Посадочный модуль 
–  Дистанционное 
зондирование 

–  Измерения по «месту» 
–  Планетоход 

•  Планетоход 
–  Дистанционное 
зондирование 

–  В месте зондирования 
–  Местные ландшафтные 
характеристики 

•  Наземное применение 
–  Эфемериды для 
наблюдателей 

–  Необходимость станций 
наблюдения 



Глобальная геометрия SPICE 

UTC	
  в	
  ET	
  	
  
(необходим	
  LSK	
  фаил)	
  

ET	
  в	
  бортовое	
  время	
  
(необходим	
  SCLK	
  фаил)	
  	
  

Положение	
  орбитального	
  
аппарата	
  по	
  отношению	
  к	
  
Марсу	
  

Ориентация	
  
орбитального	
  аппарата	
  
по	
  отношению	
  к	
  J2000	
  

Положение	
  Земли	
  к	
  
барицентру	
  солнечной	
  
системы	
  	
  

Ориентация	
  марсохода	
  
по	
  отношению	
  к	
  
посадочному	
  модулю	
  	
  

Положение	
  марсохода	
  по	
  
отношению	
  к	
  посадочному	
  
модулю	
  

Ориентация	
  
посадочного	
  модуля	
  по	
  
отношению	
  к	
  
фиксированной	
  
системе	
  координат	
  	
  

Положение	
  посадочного	
  
модуля	
  по	
  отношению	
  к	
  
центру	
  масс	
  	
  Марса	
  	
  

Положение	
  Марса	
  по	
  
отношению	
  к	
  барицентру	
  
солнечной	
  системы	
  

Ориентация	
  
фиксированной	
  
системы	
  координат	
  по	
  
отношению	
  к	
  J2000	
  

Ephemeris	
  	
  
Time	
  (ET)	
  

Universal	
  Time	
  
Coordinated	
  (UTC)	
  

Бортовые	
  часы	
  	
  
(SCLK)	
  

XM	
  

YM	
  

ZM	
  

XL	
  

YL	
  
ZL	
  

XR	
  
YR	
  

ZR	
  

XJ2000	
  
YJ2000	
  

ZJ2000	
  

XO	
   YO	
  

ZO	
  
XE	
   YE	
  

ZE	
  

Вектор	
  положения	
   Ориентация	
  

Конвертация	
  времени	
  Конвертация	
  времени	
  



Геометрия орбитального аппарата 

Положение	
  части	
  
солнечной	
  батареи	
  по	
  
отношению	
  к	
  центру	
  
аппарата	
  

Ориентация	
  камеры	
  по	
  
отношению	
  к	
  аппарату	
  

Ориентация	
  аппарата	
  по	
  
отношению	
  к	
  
инерциальной	
  системе	
  
координат	
  

Положение	
  аппарата	
  по	
  
отношению	
  к	
  центру	
  
планеты	
  

Положение	
  антенны	
  по	
  
отношению	
  к	
  аппарату	
  

Ориентация	
  солнечной	
  
батареи	
  по	
  отношению	
  к	
  
аппарату	
  

Положение	
  магнетометра	
  
по	
  отношению	
  к	
  части	
  
солнечной	
  батареи	
  

Ориентация	
  магнетометра	
  
по	
  отношению	
  к	
  солнечной	
  
батареии	
  

Ориентация	
  антенны	
  по	
  
отношению	
  к	
  аппарату	
  

Положение	
  одной	
  части	
  
антенны	
  по	
  отношению	
  к	
  
другой	
  

Ориентация	
  одной	
  части	
  
антенны	
  к	
  другой	
  ее	
  части	
  	
  

XM	
  

YM	
  

ZM	
  

ZC	
  

XC	
  

YC	
  

ZA	
  
XA	
  

YA	
  

ZAG	
  

XAG	
   YAG	
   ZSG	
  
YSG	
  

XSG	
  

ZSC	
  YSC	
  

XSC	
  

вектор	
  положения	
  	
   Ориентация	
  



Геометрия посадочного аппарата 

Roboqc	
  arm	
  gimbal	
  frames	
  
orientaqons	
  relaqve	
  to	
  each	
  
other	
  (“arm”	
  CK	
  file)	
  

Roboqc	
  arm	
  camera	
  frame	
  
orientaqon	
  relaqve	
  to	
  last	
  
gimbal	
  frame	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  

Roboqc	
  arm	
  gimbal	
  and	
  
camera	
  relaqve	
  posiqons	
  	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Lander	
  frame	
  orientaqon	
  	
  
relaqve	
  to	
  local	
  level	
  frame	
  
(“lander”	
  CK	
  file)	
  

Descent	
  camera	
  frame	
  
orientaqon	
  relaqve	
  to	
  
lander	
  frame	
  	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  

Descent	
  camera	
  posiqon	
  
relaqve	
  to	
  lander	
  	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Mast	
  camera	
  head	
  frame	
  
orientaqon	
  relaqve	
  to	
  
lander	
  frame	
  	
  
(“mast	
  camera”	
  CK	
  file)	
  

Le�	
  and	
  right	
  mast	
  camera	
  
frame	
  	
  orientaqons	
  relaqve	
  
to	
  camera	
  head	
  frame	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  

Le�	
  and	
  right	
  mast	
  
camera	
  posiqons	
  relaqve	
  
to	
  camera	
  head	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Meteo	
  sensor	
  posiqons	
  
relaqve	
  to	
  lander	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Lander	
  posiqon	
  relaqve	
  
to	
  landing	
  site	
  	
  
(“lander”	
  SPK	
  file)	
  

Local	
  level	
  frame	
  
orientaqon	
  relaqve	
  to	
  
planet	
  body-­‐fixed	
  frame	
  	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  

Mast	
  camera	
  head	
  
posiqon	
  relaqve	
  to	
  
lander	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Landing	
  site	
  posiqon	
  
relaqve	
  to	
  planet	
  center	
  	
  
(“landing	
  site”	
  SPK	
  file)	
  

XLL	
  

YLL	
  

ZLL	
  

XDC	
  

YDC	
  

ZDC	
  

XL	
   YL	
  

ZL	
  

ZRC	
  

YRC	
  

XRC	
  

ZRC	
  

XLC	
  

ZCH	
  

YLC	
  

XCH	
  

YCH	
  

YRC	
  

Posiqon	
  Vectors	
   Frame	
  Orientaqons	
  



Геометрия планетохода 

YL	
  

ZL(GRAVITY)	
  

XL(NORTH)	
  

XR	
  

YR	
  

ZR	
  

ZT	
  

XT	
   YT	
  

ZE	
  

YE	
  
XE	
  

YRC	
  

ZRC	
  
XRC	
  

YLC	
  

XLC	
  

ZLC	
  

ZS	
  

XS	
  

YS	
  

Frame	
  Orientaqons	
  Posiqon	
  Vectors	
  

Le�	
  and	
  right	
  mast	
  camera	
  
center	
  posiqons	
  relaqve	
  to	
  
end	
  of	
  mast	
  	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  	
  

End	
  of	
  mast	
  posiqon	
  relaqve	
  
to	
  elbow	
  gimbal	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Mast	
  elbow	
  gimbal	
  posiqon	
  
relaqve	
  to	
  shoulder	
  gimbal	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Mast	
  shoulder	
  gimbal	
  posiqon	
  
relaqve	
  to	
  torso	
  gimbal	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  

Mast	
  torso	
  gimbal	
  posiqon	
  
relaqve	
  to	
  rover	
  	
  
(“structures”	
  SPK	
  file)	
  	
  

Rover	
  posiqon	
  relaqve	
  to	
  
landing	
  site	
  (“rover”	
  SPK	
  file)	
  	
  

Landing	
  site	
  posiqon	
  relaqve	
  
to	
  planet	
  center	
  	
  
(“landing	
  site”	
  SPK	
  file)	
  	
  

Le�	
  and	
  right	
  mast	
  camera	
  
frames	
  orientaqon	
  relaqve	
  to	
  
mast	
  elbow	
  frame	
  	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  	
  

Mast	
  elbow	
  frame	
  orientaqon	
  
relaqve	
  to	
  mast	
  shoulder	
  
frame	
  (“mast”	
  CK	
  file)	
  	
  

Mast	
  shoulder	
  frame	
  
orientaqon	
  relaqve	
  to	
  mast	
  
torso	
  frame	
  	
  
(“mast”	
  CK	
  file)	
  	
  

Mast	
  torso	
  frame	
  orientaqon	
  
relaqve	
  to	
  rover	
  frame	
  (“mast”	
  
CK	
  file)	
  	
  

Rover	
  frame	
  orientaqon	
  
relaqve	
  to	
  local	
  level	
  frame	
  
(“rover”	
  CK	
  file)	
  	
  

Local	
  level	
  frame	
  orientaqon	
  
relaqve	
  to	
  planet	
  body-­‐fixed	
  
rotaqng	
  frame	
  	
  
(“mission”	
  FK	
  file)	
  	
  



Миссии использующие SPICE 
Data Restorations Past Users Current Users Anticipated

Apollo 15, 16 [L] Magellan [L] Cassini Orbiter LADEE
Mariner 9 [L] Clementine (NRL) Mars Odyssey NASA Discovery Program
Mariner 10 [L] Mars Observer [F] Mars Exploration Rover NASA New Frontiers Program
Viking Orbiters [L] Mars 96 [F] (RSA) Mars Reconnaissance Orbiter BepiColombo (ESA)
Viking Landers [L] Mars Pathfinder DAWN Osiris-Rex
Pioner 10/11/12 [L] Mars Climate Orbiter [F] Mars Science Lab
Haley armada [L] Mars Polar Lander [F] Juno Examples of Possible Future Use ?
Phobos 2 [L] (RSA) NEAR SMAP Jupiter (NASA)
Ulysses [L] Deep Space 1 MAVEN Jupiter (ESA)
Voyagers [L] Galileo GRAIL Akatsuki (JAXA)
Lunar Orbiter [L] Genesis Lunar Reconnaissance Orbiter Luna-Resurs (ISRO/RSA)
Helios 1,2  [L] Deep Impact New Horizons Luna-Glob (RSA)

Huygens Probe (ESA) Messenger Solar Probe
Stardust/NExT Mars Express (ESA) Solar Orbiter (ESA)
Mars Global Surveyor Venus Express (ESA)
Phoenix Rosetta (ESA)
EPOXI Examples of Other SPICE Users
ISO [S]  (ESA) NASA Deep Space Network
CONTOUR [F] NASA AMMOS
Space VLBI [L] (multinational) STEREO

   [L] = limited use Smart-1 (ESA) Spitzer Space Telescope
   [S] = special services Chandrayaan-1 (ISRO) Kepler
   [F] = mission failed Hayabusa (JAXA) Hubble Space Telescope [S]

Kaguya (JAXA) Planetary Data System WISE
Phobos Sample Return  (RSA) Planetary Science Archive (ESA) IBEX

       User consultation is provided by ESA's Science Operations Department.
       NAIF has PDS funding to help scientists and students with using SPICE data that have been officially archived at the NAIF Node of the PDS.

       NAIF has token funding to consult with kernel producers at APL. APL provides support to science teams.
       NAIF has/had modest PDS-supplied funding to consult on assembly of a SPICE archive.

       NAIF has NASA funding to support ESA/RSA  in SPICE deployment and review of a SPICE archive, and to consult with flight team SPICE users.

       NAIF has/had project-supplied funding to support mission operations, consultation for flight team members, and SPICE data archive preparation. 
NAIF also has PDS funding to help scientists and students with using SPICE data that have been officially archived at the NAIF Node of the PDS.



Пример	
  сайта	
  



Новые возможности - 1 
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Высокоточная модель поверхности 

Мозаичная модель 
(Example shown is Phobos) 

Цифровая модель рельефа 
(Example shown is from Mars MOLA) 



Web-­‐based	
  GUI	
  
interface	
  to	
  many	
  
SPICE	
  
computaqons	
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Input	
  Panel	
  for	
  State	
  Vector	
  Calculaqon	
  

Новые возможности - 2 

Пример	
  WebGeocalc	
  
+	
  cosmographia	
  



•  Какие дополнения в SPICE могут помочь 
Вам с Вашей работой? 

 
•  Контакты: 

–  At IKI:                  Anton Ledkov                         aledkov@rssi.ru 
–  At ESA/ODCS:      Jorge Diaz del Rio                  jdiaz@sciops.esa.int 
–  At JAXA:               Yukio Yamamoto                    yukio@planeta.sci.isas.jaxa.jp 
–  At NASA:              Charles Acton                         charles.acton@jpl.nasa.gov 

Предложения ? Вопросы ?  

Спасибо за внимание!!!  


