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Практически во всех задачах баллистики космических аппаратов (КА) гравитационная
сила является превалирующей. Гравитационное поле неточечных объектов традицонно
представляется в виде разложения в ряд по шаровым функциям, то есть в виде набора
коэффициентов Стокса.

Для полностью нормированных коэффициентов Стокса гравитационный потенциал
определяется формулой [1]:
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В методе Холмса, для варианта с внешней суммой по 𝑚 (рекурсия "по колонкам"),
используется следущая формула [1]:
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где

𝜇 = max(2,𝑚)

Отличительной особенностью метода Холмса является инициализация рекуррентной
последовательности присоединенных функций Лежандра с 𝑛 = 𝑚. Поэтому метод Холмса
в отличие от ряда других известных методов [2], [3] не имеет вычислительных недостатков,
связанных с ограничением типа IEEE double при вычислении ПФЛ высоких порядков
𝑚 > 2700. Например, в методе Беликова для 𝜓 = 89 и M = 2700 нормированное значение
𝑃𝑚𝑚(sin𝜓) ∼ 10−4747, что значительно превышает точность IEEE double.

Также этот метод показал отличные результаты при расчете приполярных значений
потенциала – вплоть до ±89.999999 по широте никаких вычислительных проблем не на-
блюдается [4], несмотря на то, что разложение гравитационного потенциала по сфериче-
ским функциям имеет особенность в полюсах.

Таким образом, метод Холмса является одним из предпочтительных методов для ра-
боты с современными моделями гравитационного поля, которые могут включать в себя
гармоники вплоть до 2190 порядка [5].

Расчет гравитационного поля с учетом большого числа гармоник является вычис-
лительной дорогой задачей, так расчет одного витка орбиты с учетом полной модели
EGM2008 может занимать вплоть до 15 минут на персональном компьютере [4].
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В рамках данной работы разработан многопоточный алгоритм Холмса, позволяющий
значительно ускорить расчеты и решать вычислительно дорогие задачи даже на персо-
нальном компьютере. Для эффективной параллелизации определены параметры разбие-
ния общей суммы на частичные суммы в зависимости от общего числа CPU.

Сам алгоритм реализован на языке С++17 (С++20) с использованием функций и
шаблонов стандартной библиотеки без платформа-зависимых решений, что позволяет ис-
пользовать его на всех популярных операционных системах.

В заключении проводится сравнение результатов тестирования с программным обес-
печением GMAT, разработанным NASA [6].
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