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К  В О П РО С У  С И Н ТЕЗА  П РО Г РА М М Ы  У П РА В Л ЕН И Я  У ГЛ О В Ы М  

Д В И Ж Е Н И Е М  К О С М И Ч Е С К О ГО  АППАРАТА ДЛ Я С Ъ Е М К И  М АРШ РУТА 

С П Е РЕ М Е Н Н Ы М  А ЗИ М У ТО М

Современные космические аппараты (КА) дистанционного зондирования Зем,- 

(ДЗЗ) осуществляют съемку на поверхности Земли маршрутов, которые близки г 

форме к прямоугольникам. Такие маршруты, как правило, расположень: эквидистанц 

трассе полета аппаратов или таким образом, что азимут центральной линии маршру 

(ЦЛМ) постоянен на всем протяжении маршрута [1, 2].

К перспективным видам съемки можно отнести съемку маршрутов с перема 

ным азимутом ЦЛМ. Такая съемка предполагает использование на КА аппаратуры зе 

дирования с узкой полосой захвата и зондирование маршрутов с криволинейной це 

тральной линией, например, береговой линии моря. Для съемки маршрутов необходв 

формировать исходные характеристики маршрутов и программы управления углов 

движением КА.

Используемые на КА ДЗЗ методы формирования программы управления уг; 

вым движением предполагают, что маршрут может быть задан следующей совокуш 

стью характеристик [3]:

{{?>,. Л Ь  ' = 0  п. Л, L, Л Н , (tvxn /  D ) w } ,

где ш,, А, — широта и долгота начальной точки ЦЛМ; А  -  азимут центральной лие

маршрута (азимут -  угол между направлением на север и касательной к ЦЛМ); г 

длина центральной линии маршрута; АН -  среднее на маршруте превышение над об: 

земным эллипсоидом; {}Vx n  I £>)3/W -  параметр, определяющий требуемую скоро

бега изображения для ЦЛМ.

Для определения программы управления угловым движением введем поня) 

программной системы координат (Г1СК). Центр ПСК совпадает с центром масс КА; 

OYn  противоположна линии визирования, направленной из центра масс КА в наб

даемую точку ЦЛМ. Вектор дальности D  направлен от центра масс КА до наблю; 

мой точки земной поверхности. W м  — вектор относительной скорости точки иерей 

ния линии визирования КА и поверхности Земли на уровне маршрута. Ось О Х р  1
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падает с направлением вектора W  -  проекции вектора W м  на плоскость, перпендику

лярную линии визирования. Ось 0 7  п  дополняет систему до правой. Проекции вектора 

ЦУ на оси О Х  ц  и 07. п обозначим соответственно Wхп  и W/ n  . Будем полагать, что 

ИСК 1! каждый момент времени при съемке маршрута определяет требуемое программ

ное угловое положение некоторой связанной системы координат (ССК) КА. При этом 

ось ССК, соответствующая оси О Х п , совпадает с направлением скорости сдвига изо

бражения, реализуемого в аппаратуре зондирования.

Под программой управления угловым движением (ПУУД) КА для съемки за

данного маршрута (1) понимаются зависимости от времени углов ориентации ИСК 

OXn Yr,Z n  относительно, например, орбитальной системы координат (ОСК) O X 0Y: Z 0, 

однозначно определяющие ориентацию КА, исходя из выполнения условий: 

-поддержания заданного значения параметров ДД.; / D и W7M II )  для ЦЛМ:

Wxl, l »  = {WXIIl D ) m ~ c o m ,;  №/Л1/ П  = 0; (2)

-ограничений на допустимые диапазоны углов нршраммпых поворотов ИСК относи

тельно ОСК но тангажу 0, крену у и рысканью д:

°„,ш ^  0  < 0ЮК, yhtw < у < Гтх, у / < I// < у/ (3)

а также па допустимые абсолютные значения угловой скорости со(г) и ускорения 

е(г) ИСК относи тельно ОСК:

’-(С1 'С  -. • (4)

Определение ОСК проводится в соответствии с [4].

Сели ЦЛМ представляет собой некоторою функцию, описывающую кривую на 

земной поверхности, то для формирования программы управления угловым движением 

при съемке криволинейного маршрута необходимо в каждый момент времени вычис

лять азимут IЦ1М. Затем можно использовать алгоритмы формирования ) 1У УД 13].

Пусть задан набор n-точск на земной поверхности: {(<рт )., ( /1Ш ),} , i = 0,я , где 

стэд ), ~ широта i-ой точки; ( Л:т )j -  долгота i-ой точки.

1огда для определения азимута ЦЛМ може т быт ь задана одним из трех спосо
бов:

^ Параметрически в виде полиномов, зависящих от произвольного параметра р:
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Л ( р )  = а0 + а 1р  + а1р 2 + . . .  + a„pk;

< p ( p ) - b 0 + b ,p  + b2p 2 +. . .  + bkp k.

2. В виде функции ф(Х.). Чтобы воспользоваться этим способом набор ( ЛЗАД \  дол*

быть упорядочен по возрастанию или по убыванию:

ср(Л) — d(j ~ь + а2Л2 + . . .  + акЛк .

Для поиска оптимального вида ЦЛМ, проходящей на минимальном расстоянии от 

данных точек, воспользуемся методом наименьших квадратов. Максимальную степ̂  

аппроксимирующего полинома примем равной 4.

3. В виде сплайн-функции, например, 4-ой степени:

\ ( Р )  = С»* + С\кР + ■ • -+ С*ьР '

<Pk(p) = 4>i, + А кр  + -.. + Аи р \  к = п - \ .

Заданы координаты n-точек {(сра д ),, (КЗАД ), }• Д™ построения сплайнов рассчитьщ

ются новые координаты (х.*,<р*) по формулам:

Л$ — Л> > <Ро =% •
Л' = 0,5 +Я: ), <р’ = 0 ,5 -((9j+l +<р,), / = 1 ,...,л -1 ,

4,*= Л,. Ф,=Ч>,-

На следующем шаге вычисляются коэффициенты полиномов, исходя из условия, чт 

в граничных точках значения первых и вторых производных полиномов совпадали.

Воспользуемся сплайн-интерполяцией для описания криволинейных маршр)' 

чтобы обеспечить наблюдение некоторой совокупности заданных точек на земной 

верхности. На рис. 1-4 приведен пример, иллюстрирующий формирование nporpaj 

управления угловым движением для съемки маршрута с переменным азимутом.

Пусть на поверхности Земли заданы координаты некоторых точек. ЦЛМ ста 

ся с помощью сплайн-функции (7) (рис. 1). В каждый момент наблюдения марш 

рассчитываются трасса полета и полоса захвата (рис. 2), значения углов ориентаВ 

их производных (рис. 3-4).

Практическое использование возможности формирования программ управя 

угловым движением для съемки криволинейных маршрутов на поверхности Земл( 

жет привести к повышению эффективности эксплуатации КА.
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Рис. 3. Графики изменения углов Рис. 4. Графики изменения производных
ориентации на маршруте углов ориентации на маршруте
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Рис. 2. Построение ЦЛМ, трассы и полосы 
захвата

Рис. 1. Задание центральной линии
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