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Представлен программный продукт Dopplex, используемый для расчета эффекта Доплера в спек-
трах космических радиоисточников. Приводятся теоретические основы расчета астрономического
эффекта Доплера. Представлены результаты сравнения расчетов с другими программами.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с успешной работой международной ор-
битальной астрофизической обсерватории «Радио-
Астрон» (проект «Спектр-Р»), а также создани-
ем новой обсерватории «Миллиметрон» (проект
«Спектр-М»), предназначенной для исследования
различных объектов Вселенной в миллиметровом
и инфракрасном диапазонах длин волн, возникает
задача корректной обработки спектров различных
источников излучения. Трудности отождествления
линий в спектрах неизбежно обусловлены сдвигом
спектральных линий за счет эффекта Доплера. На
сегодняшний день существует несколько онлайн-
ресурсов и программ обработки астрономических
данных, в которых предусмотрен расчет этого эф-
фекта. Авторами создано новое программное обеспе-
чение Dopplex, сочетающее в себе точные расчеты
и удобство пользования.
Dopplex предназначен для решения двух задач:

прямой и обратной. Прямая задача заключается
в нахождении частоты, на которую необходимо на-
строить приемник перед проведением наблюдений.
Обратная задача заключается в нахождении ради-
альной скорости источника относительно локального
стандарта покоя (ЛСП) по наблюдаемым смещениям
частот спектральных линий, определенных стан-
дартными значениями, приводимыми в документах
Международного бюро мер и весов. В рамках на-
стоящей работы решение прямой и обратной задач
будет просто называться расчетом эффекта Доплера.
Программа позволяет выбрать в качестве наблюдате-
ля как наземную станцию (при этом дополнительно
рассчитываются координаты источника в горизон-
тальной системе координат), так и космический
аппарат (КА). Также можно произвести вычисления
для геоцентра.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Значение скорости барицентра Солнечной систе-
мы (БСС) относительно ЛСП принимается рав-
ным 20 ± 0.5 км/c в направлении +18h, +30◦

а E-mail: zapevalin@asc.rssi.ru
б E-mail: syachina@asc.rssi.ru.

в экваториальной системе координат на эпоху
B1900.0. Это так называемое кинематическое опре-
деление ЛСП, основанное на анализе движения
звезд в окрестности Солнца. В Dopplex для рас-
четов используются значения скорости БСС на
эпоху J2000. В экваториальной системе коорди-
нат они принимаются равными (0.289958364187889;
−17.3172660702676; 10.0014109003979) [1].
В радиоастрономии эффект Доплера в нереляти-

вистском случае выражается с помощью формулы

U src
obs = − (ν − ν0)c

ν0
.

Здесь U src
obs — радиальная компонента скорости источ-

ника относительно наблюдателя, ν0 — несмещенная
(лабораторная) частота спектральной линии, ν —
смещенная (наблюдаемая) частота спектральной ли-
нии, c — скорость света в вакууме. Здесь и далее
все скорости задаются относительно невращающейся
небесной системы координат (НСК).
Таким образом, зная U src

obs, можно найти наблю-
даемую частоту спектральной линии ν. Обратная
задача заключается в том, что если есть наблюда-
емая частота спектральной линии, то можно найти
радиальную компоненту скорости источника относи-
тельно наблюдателя U src

obs.

2. РАСЧЕТ РАДИАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТЫ
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ

Радиальную компоненту скорости источника отно-
сительно наблюдателя можно рассчитать по следую-
щей формуле:

U src
obs = Vsrc

obsn =
(
Vsrc

lsr −Vobs
lsr

)
n = U src

lsr −Vobs
lsr n, (1)

где Vsrc
obs — вектор скорости источника относительно

наблюдателя,
n — единичный вектор направления от наблюдателя
к источнику,
Vsrc

lsr — скорость источника относительно ЛСП,
Vobs

lsr — скорость наблюдателя относительно ЛСП,
U src
lsr — радиальная компонента скорости источника

относительно ЛСП.
Для расчета эффекта Доплера всегда необходимо

рассчитать векторы n и Vobs
lsr .
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Табл. 1. Вклад различных эффектов в точность расчета скорости на интервале времени 1900–2100 гг.
«P» в графе «интервал времени» означает, что ошибка имеет периодический характер

Эффект Значение Интервал времени Макс. ошибка, м/с
Собственное движение телескопов < 1 м/год 200 лет 10−5

Приливные деформации земной коры < 1 м P 10−9

Движение полюса Земли < 1′′ P 10−6

Разница UT1—UTC < 1 с P 10−7

Параллакс < 1′′ P 10−6

Собственное движение источника < 1′′/год 200 лет 0.3
Суточная аберрация < 0.3′′ P 10−7

Годичная аберрация < 20′′ P 0.3
Отклонение света в гравитационном поле Солнца < 5 µas P 10−17

В прямой задаче U src
lsr считается известной и берет-

ся из каталога. В обратной задаче она вычисляется

по формуле U src
lsr = U src

obs+Vobs
lsr n = − (ν − ν0)c

ν0
+Vobs

lsr n,

по наблюдаемой частоте линии ν.
Рассмотрим подробнее, как рассчитать Vobs

lsr и n.
Скорость наблюдателя относительно ЛСП опреде-

ляется по следующей формуле:

Vobs
lsr = Vobs

gc + V
gc
ssb + Vssb

lsr .

Здесь Vobs
gc — скорость наблюдателя относительно

геоцентра, V
gc
ssb — скорость геоцентра относительно

БСС, Vssb
lsr — скорость БСС относительно ЛСП.

Если в качестве наблюдателя берется наземный
радиотелескоп, его скорость относительно геоцентра
в системе ICRF можно рассчитать следующим обра-
зом:

Vobs
gc = CΩ⊕R⊕. (2)

Здесь Ω⊕ — вектор угловой скорости вращения Зем-
ли, R⊕ — координаты телескопа в земной системе
координат (ЗСК), C — матрица поворота от ЗСК
к НСК.
В Dopplex не учитываются собственное движение

телескопов и изменение их координат из-за прили-
вов, потому что вклад этих эффектов крайне мал.
Матрица поворота C включает в себя прецессию,

нутацию, собственное вращение Земли и движение
полюсов. Для расчета этой матрицы используется
библиотека Международного астрономического со-
юза SOFA [2], в которой прецессия и нутация
рассчитывается по теории MHB2000 [3]. Движение
полюса, а также разница между шкалами времени
UT1 и UTC не учитываются, так как пренебрежение
этими эффектами не приводит к потере точности. По
этой же причине не учитывается и неравномерность
вращения Земли, следовательно, угловая скорость
вращения Земли принимается равной постоянному
значению Ω (7.292115 · 10−5 рад/c).
Влияние всех эффектов, которые не учитываются

в расчетах, описано в табл. 1.
В случае если наблюдателем является космиче-

ский радиотелескоп, то его скорость относительно
GCRF Vobs

gc рассчитывается сразу из эфемерид.
Dopplex использует международный формат эфе-
мерид CCSDS OEM. Эфемериды рассчитываются
небесной геоцентрической системе координат или
в экваториальной системе эпохи J2000.0.

Вектор единичного направления на источник n
рассчитывается из данных каталога, при этом учиты-
вается только годичная аберрация. Ошибка, которая
получается из-за пренебрежения остальными эффек-
тами, меньше, чем ошибка определения ЛСП. Что
касается вековой аберрации (связанной с движением
БСС), то она имеет постоянную величину и в расче-
тах не учитывается [4].
Вектор V

gc
ssb рассчитывается с помощью библиоте-

ки SOFA, где используется теория VSOP2000 [5].
Точность на интервале 1900–2100 гг. — не хуже
5 мм/с.

3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТОВ
НА ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТА СКОРОСТИ

Оценка точности расчета U
spc
obs основана на форму-

ле (1). Максимальное возможное значение |Vobs
lsr | со-

ставляет 50 км/с. Максимальная допустимая ошиб-
ка, связанная с неточностью расчета n:

∆V
(n)
max = 50 км/с · (1− cos(α)) =

= 100 км/с · sin2 (α/2) ≈
α→0

25 · α2 км/с, (3)

где α — максимальный угол между истинным и рас-
считанным направлением на источник. Для оценки
влияния точности расчета Vobs

lsr будем полагать, что
V

gc
ssb и Vssb

lsr считаются точно, т.к. ошибка V
gc
ssb крайне

мала, а Vssb
lsr известна. Используя формулы (1), (2)

и (3), можно получить оценки (табл. 1).
Отметим, что эффекты, связанные с вращени-

ем Земли, влияют как на точность определения
направления на источник n, так и на точность
расчета вектора скорости Vobs

gc . В этом случае они
нивелируются и остаются только ошибки, связанные
с другими компонентами скорости.

4. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ

Программа Dopplex реализована на языке
C++/CLI. На рис. рисунке изображено рабочее
окно пользователя. Программа тестировалась
в режимах прямой и обратной задач.
При тестировании работы программы Dopplex бы-

ло проведено сравнение расчетов с онлайн ресур-
сом организации ATNF (Australia Telescope National
Facility) [6] и с программным пакетом AIPS (Astro-
nomical Image Processing System) [7].
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Рисунок. Главное окно программы Dopplex

В режиме прямой задачи проводилось сравне-
ние радиальной скорости наблюдателя относительно
ЛСП. Расчет скорости для наблюдений с радио-
телескопа Parkes был произведен по выборке из
тринадцати моментов времени на интервале 40 лет
для 6 различных источников. В результате было
определено стандартное отклонение невязки (раз-
ницы между скоростью наблюдателя, рассчитанной
программой Dopplex, и скоростью, рассчитанной
онлайн-ресурсом организации ATNF), которое со-
ставило 8 м/с. Несколько рассчитанных невязок
приведены в табл. 2. Эти невязки можно объяснить
тем, что в онлайн-ресурсе ATNF могло использо-
ваться другое константное обеспечение. К примеру,
могли быть взяты иные значения компонент вектора
скорости БСС относительно ЛСП. Однако и этот
результат можно считать приемлемым, поскольку
требуемая точность для решения научных задач,
указанная в техническом задании на составление
данной программы, составляет ±50 м/с.
В режиме обратной задачи проводилось сравнение

радиальной скорости источника относительно ЛСП.
В качестве опорных значений для трех источни-
ков использовались данные, рассчитанные программ-
ным пакетом AIPS, предназначенным для обработки
и анализа данных, полученных в результате радио-

Табл. 2. Сравнение расчетов в прямой задаче

Время Источник Невязка, м/с
14-06-2000 16:34:00.0 S SCL 8
14-01-2010 16:34:00.0 S SCL 1
14-06-2013 16:34:00.0 S SCL −7
14-06-2000 16:34:00.0 Y CAS −2
14-01-2010 16:34:00.0 Y CAS 9
14-06-2013 16:34:00.0 Y CAS −7

Табл. 3. Сравнение расчетов в обратной задаче

Время Станция Источник Невязка, м/с
2013-11-29
01:34:47.0 Yebes ORION_A 6

2012-10-05
12:34:45.5 Effelsberg CEPA_HW2 −2

2012-11-27
02:04:45.5 Zelenchukskaya W3IRS5 0

астрономических наблюдений. Наблюдения каждого
из трех источников проводились на разный момент
времени и на разных телескопах. В табл. 3 приведены
результаты сравнения — невязки между радиальной
скоростью, рассчитанной программой Dopplex, и ско-
ростью, полученной программным пакетом AIPS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Была разработана программа Dopplex, позволяю-
щая вычислять астрономический эффект Доплера
для космических радиоисточников. Функциональ-
ность программы позволяет определять смещение
частоты наблюдаемой спектральной линии (прямая
задача) и радиальную (лучевую) скорость источника
по наблюдаемому смещению частоты (обратная зада-
ча). Реализована возможность обработки спектров.
Программа предназначена для широкого круга

пользователей, обладает удобным графическим ин-
терфейсом и широким набором настроек, а также
сопровождается подробным описанием логической
структуры, классов и методов. В руководстве пользо-
вателя приводятся теоретические основы и подробно
описываются способы решения задач, выполняемых
программой.
Сравнение работы программы с существующими

аналогами показали приемлемую точность расчетов
(см. табл. 2 и 3).
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Программу и ее описание можно найти на веб-
странице [8].

Авторы выражают благодарность И.Д. Литовчен-
ко за полезные замечания и предоставленные данные
для тестирования программы.
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