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этом время сходимости в среднем составило порядка 450 с. По срав-

нению с методом ручной настройки ФК, время сходимости умень-

шилось в 2 раза, а величина накапливаемой ошибки (ARMSE) 

уменьшилась на 2 порядка. 
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НАВЕДЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ МИНИ-СПУТНИКАМИ В 

НИЗКООРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКЕ ЗЕМЛЕОБЗОРА 

Введение. Для мини-спутников в составе низкоорбитальных 

группировок наблюдения Земли актуальны проблемы наведения, 

навигации и управления. Такие спутники имеют массу до 500 кг и 

крупногабаритные панели солнечных батарей для энергоснабжения 
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бортовой аппаратуры, в том числе системы управления движением 

(СУД) с бесплатформенной инерциальной навигационной системой 

(БИНС), которая корректируется сигналами навигационных спут-

ников и кластера звёздных датчиков. Применение мини-спутников 

наблюдения на низких орбитах имеет ряд достоинств как в кон-

струкции космического аппарата (КА), так и в задачах его миссии. 

Современные исследования, разработки и достижения по этой те-

матике представлены в обзорной статье [1], включая проблемы 

СУД как для оптико-электронных (SkySat), так и для радиолокаци-

онных спутников с синтезированной апертурой (Capella-36). Статья 

представляет новые результаты по управлению мини-спутниками в 

низкоорбитальных группировках при площадных съёмках. 

Математические модели и постановка задачи 

Применяются стандартные системы координат (СК) – инерци-

альная (ИСК, базис 𝐼 ⊕), геодезическая Гринвичская (ГСК, базис 𝐸), 

горизонтная (ГорСК, базис 𝐻), орбитальная (ОСК) и связанная с КА 

(ССК, базис 𝐵) системы координат с началом в его центре масс 𝑂. 

Используются также телескопная СК (ТСК, базис 𝑆) с началом в 

центре 𝑆  оптического проектирования и СК поля изображения 

𝑂𝑖 𝑥
𝑖𝑦𝑖𝑧𝑖  (ПСК, базис 𝐹) с началом в центре 𝑂𝑖   фокальной плоско-

сти телескопа.  

На поверхности Земли маршрут съёмки отображается следом 

проекций оптико-электронных преобразователей (ОЭП), состав-

ляя полосу захвата. Такому маршруту соответствует закон угло-

вого наведения КА, при котором происходит требуемое движение 

оптического изображения на поверхности ОЭП. Ориентация ССК 

в ИСК определяется кватернионом 𝛬 и вектором 𝜎 модифициро-

ванных параметров Родрига (МПР). Ориентация ССК в ОСК опре-

деляется углами крена 𝜑1, рыскания 𝜑2 и тангажа 𝜑3  в последова-

тельности 312. Используются векторы угловой скорости 𝜔 и уско-

рения 휀 , а также обозначения {∙} = 𝑐𝑜𝑙(∙), [∙] = 𝑙𝑖𝑛𝑒(∙) и (∙)𝑡 , [×∙] 
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для векторов и матриц. Задачи статьи состоят в разработке законов 

наведения и управления мини-спутниками и их компьютерной ве-

рификации. 

Законы наведения при сканирующей оптико-электронной 

съёмке 

Авторы создали оригинальные аналитические методы синтеза 

законов наведения КА при сканирующих съёмках различных типов 

на основе вычислительных технологий космической геодезии при 

анализе поля скоростей движения изображений (СДИ) наземных 

целей на матрицах ОЭП с временной задержкой и накоплением 

(ВЗН). Вычисление кинематических параметров ориентации КА 

как явных функций времени выполняется на основе векторного сло-

жения всех элементарных движений телескопа в ГСК с учётом пер-

спективы наблюдения и задании начальных значений координат 

наземной цели и азимута сканирования. 

Пусть векторы 𝜔𝑒
𝑠 = {𝜔𝑒𝑖

𝑠 } и 𝑣𝑒
𝑠 = {𝑣𝑒𝑖

𝑠 } представляют угловую 

скорость ТСК и скорость поступательного движения центра масс 

КА в ГСК, матрица  �̃� = ‖�̃�𝑖𝑗‖  задаёт ориентацию ТСК в ГСК, а 

функция 𝐷(𝑡) представляет дальность по оси визирования. Тогда 

для любой точки  (�̃�𝑖, �̃�𝑖) c нормированными координатами в фо-

кальной плоскости вектор �̃�𝑖 = {�̃�𝑦
𝑖, �̃�𝑧

𝑖}  нормированной СДИ вы-

числяется как 

[�̃�𝑦
𝑖 (�̃�𝑖, �̃�𝑖) �̃�𝑧

𝑖(�̃�𝑖, �̃�𝑖) ]=[�̃�𝑖 1 0 �̃�𝑖 0 1 ] [𝑞𝑖 �̃�𝑒1
𝑠 − �̃�𝑖𝜔𝑒3

𝑠 +

              +�̃�𝑖𝜔𝑒2
𝑠  𝑞𝑖�̃�𝑒2

𝑠 −    𝜔𝑒3
𝑠 − �̃�𝑖𝜔𝑒1

𝑠  𝑞𝑖�̃�𝑒3
𝑠 +    𝜔𝑒2

𝑠 + �̃�𝑖𝜔𝑒1
𝑠  ].  (1) 

Здесь при фокусном расстоянии 𝑓𝑒  телескопа  �̃�𝑖 = 𝑦𝑖/𝑓𝑒  и 

�̃�𝑖 = 𝑧𝑖/𝑓𝑒 , функция 𝑞𝑖 = 1 − (�̃�21�̃�
𝑖 + �̃�31�̃�

𝑖)/�̃�11  и �̃�𝑒𝑖 
𝑠 /𝐷(𝑡) . C 

применением (1), численного интегрирования кинематического 

уравнения и сплайновой аппроксимации получаются в явном виде 

значения векторов 𝜎(𝑡), 𝜔(𝑡) и   휀(𝑡) – закона углового наведения 
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КА как последовательности гладко сопряжённых сканирующих 

маршрутов (СМ) и поворотных манёвров (ПМ) [2, 3]. Созданы ана-

литические методы синтеза законов наведения для всех видов 

съёмки, включая площадной землеобзор с ортодромическими 

маршрутами и получение стереоизображений.  

Осевые линии ортодромических СМ соответствуют геодезиче-

ским линиям заданной высоты над земным эллипсоидом при скани-

ровании по дуге «геодезического круга». При такой съёмке            

∀𝑡 ∈ 𝑇 ≡ [𝑡𝑖, 𝑡𝑓] в точке 𝑂𝑖 = (0,0) должны выполняться два усло-

вия: (i) компоненты вектора СДИ �̃�𝑦
𝑖  = �̃�𝑦

𝑖 ≡ 𝑊𝑦
𝑖/ 𝑓𝑒  и �̃�𝑧

𝑖 = 0 при 

заданной продольной СДИ 𝑊𝑦
𝑖; (ii) след оси визирования совпадает 

с дугой «геодезического круга» и вектор нормированной СДИ �̃�𝑖  

ортогонален оси 𝑂𝑖 𝑧
𝑖 ПСК. Созданные законы наведения при пло-

щадной съёмке основаны на ортодромических СМ, представленных 

векторами МПР 𝜎(𝑡) в виде cплайнов 7-го порядка [4]. 

Предполагается, что матрицы ОЭП имеют режим реверса и 

площадки землеобзора формируются 3 либо 5 сканами. Здесь воз-

никает задача синтеза закона наведения КА при его ПМ ∀𝑡 ∈ 𝑇𝑝 ≡

[𝑡𝑖
𝑝
, 𝑡𝑓
𝑝
 ] с краевыми условиями общего вида 

𝛬(𝑡𝑖
𝑝
) = 𝛬𝑖, 𝜔(𝑡𝑖

𝑝
) = 𝜔𝑖, 휀(𝑡𝑖

𝑝
) = 휀𝑖; 𝛬(𝑡𝑓

𝑝
) = 𝛬𝑓, 𝜔(𝑡𝑓

𝑝
) = 𝜔𝑓 , 

휀(𝑡𝑓
𝑝
) = 휀𝑓 ,  휀′(𝑡𝑓

𝑝
) = 휀𝑓

′  

с символом (∙)′ локальной производной по времени, когда векторы 

𝝎,  𝜺 и 𝜺′ ограничены по модулю. При аналитическом синтезе та-

кого закона наведения  используются условия разрешимости задачи 

Дарбу и векторные функции 𝝈(𝒕), 𝝎(𝒕), 𝜺(𝒕),  𝜺′(𝒕) получаются в 

виде набора гладко сопряжённых векторных сплайнов. В результате 

аналитически формируется единый закон наведения – программное 

угловое движение КА 𝜦𝒑(𝒕), 𝝎𝒑(𝒕), 𝜺𝒑(𝒕)  в ИСК при площадной 

съёмке. 
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Законы цифрового управления ориентацией мини-спутника 

В  СУД мини-спутника применяется  силовой гироскопический 

кластер (СГК) с 4 гиродинами (ГД), рис. 1. Вектор кинетического 

момента (КМ) p-го ГД имеет орт ℎ𝑝(𝛽𝑝), а СГК – векторы нормиро-

ванного КМ ℎ (𝛽) = 𝛴ℎ𝑝(𝛽𝑝),𝛽 = {𝛽𝑝}, 𝑝 = 1 ÷ 4, и управляющего 

крутящего момента  

𝑀𝑔(𝛽, �̇�) = −𝐻′ = −ℎ𝑔𝐴ℎ(𝛽)𝑢
𝑔,  �̇� = 𝑢𝑔   (2) 

с матрицей 𝐴ℎ(𝛽) = 𝜕ℎ (𝛽)/𝜕𝛽  и одинаковым собственным КМ ℎ𝑔 

каждого ГД. 

 

 

Рис. 1. Схема СГК и область вариации КМ 

 

При отсутствии внешних возмущающих моментов и балансе 

СУД по вектору общего КМ 𝐺 = 𝐽𝜔 + 𝐻 ≡ 0, где вектор кинетиче-

ского момента СГК 𝐻 = ℎ𝑔 ℎ (𝛽),  модель динамики ориентации 

спутника принимает простейший вид �̇� = 휀 ≡ 𝐽−1𝑀𝑔. Кватернион 

ошибки 𝐸 ≡ (𝑒0, 𝑒) = �̃�
𝑝  ⃘𝛬,  где 𝑒 = {𝑒𝑖} , соответствует матрице 

ошибки ориентации 𝐶𝑒 = 𝐼3 − 2[𝑒 ×] 𝑄𝑒
𝑡 , где  𝑄𝑒 = 𝐼3𝑒0 + [𝑒 ×],  и 

вектору 𝛿 = {𝛿} = {2 𝑒0𝑒𝑖}  погрешности ориентации, а вектор 

ошибки по угловой скорости 𝛿𝜔 = 𝜔 − 𝐶𝑒𝜔𝑝(𝑡).  

При дискретной фильтрации вектора 𝜖 = −𝛿 получаются зна-

чения вектора 𝜖𝑘
𝑓
 рассогласования в моменты 𝑡𝑘 с периодом 𝑇𝑢, 𝑘 ∈

𝑁0 ≡[0,1,2,..), применяемые в цифровом законе управления СГК [3] 
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𝑔𝑘+1 = 𝐵𝑔𝑘 + 𝐶𝜖𝑘
𝑓
,   �̃�𝑘 = 𝐾 (𝑔𝑘 + 𝑃𝜖𝑘

𝑓
); 

𝑀𝑘
𝑔
= 𝜔𝑘 × 𝐺𝑘+𝐽(𝐶𝑘

𝑒 휀𝑘
𝑝
+ [(𝐶𝑘

𝑒𝜔𝑘
𝑝
) ×] 𝜔𝑘 +�̃�𝑘). 

Далее вектор 𝑀𝑘
𝑔

 аналитически распределяется в вектор 𝑢𝑘
𝑔

 ко-

мандных скоростей ГД. 

 

            
 

Рис. 2. Съёмки окрестностей Ормузского пролива и Стамбула 

 

 

 

Рис. 3. Закон углового наведения КА #1 
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Рис. 4. КА#1, ошибки СУД и скорости ГД 

 

7  

Рис. 5. Закон углового наведения КА #3 

 

 
Рис. 6. КА#3, ошибки СУД и скорости ГД 
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Компьютерная имитация 

Исследована баллистическая схема группировки из 72 мини-

спутников при трёх КА в окрестности каждой из 24 плоскостей 

солнечно-синхронных орбит высотой около 600 км. Имитация 

площадной съёмки выполнена для 2 стратегически важных райо-

нов Земли – ОАЭ с Ормузским проливом и акватории Мраморного 

моря с окрестностями Стамбула, рис. 1 – 6. При имитации исполь-

зовалась модель движения мини-спутников с массой  250 кг  и  СГК 

на основе  4 ГД с КМ  ℎ𝑔 = 10  Нмс при периоде управления        

 𝑇𝑢 = 0,25 c. Планирование съёмки каждой локальной площадки из 

3 сканов каждого КА выполнялось с условием достижения наивыс-

шего качества получаемого изображения. На рисунке 2 представ-

лены ортодромические сканирующие маршруты КА#1 (три розо-

вых скана), КА#2 (три жёлтых скана) площадной съёмки террито-

рии ОАЭ и сканирующие маршруты КА#3, КА#4 площадной 

съёмки Ормузского пролива. Назначенные значения долготы Ω вос-

ходящего узла (ВУ) орбит всех четырёх КА и моменты времени 

начала первого скана представлены в [5]. Здесь отсчёт времени дви-

жения КА выполняется от момента его прохождения ВУ очередного 

витка орбиты. На земной поверхности длина сканов равна 150 км, 

ширина одного скана с учётом перекрытия составляет 15 км, а общая 

ширина площади съёмки равна 90 км. На рисунке 3 представлен син-

тезированный закон наведения КА#1 в виде явных функций времени. 

Ошибки СУД КА#1 и скорости ГД при реализации этого закона при-

ведены на рис. 4 с участками съёмки, выделенных розовым цветом. 

На рисунке 5 приведена карта c тремя площадками съёмки про-

лива Босфор и Мраморного моря, каждая с тремя СМ, которые вы-

полняются тремя КА – левым (КА#1, розовые сканы), центральным 

(КА#2, жёлтые сканы) и правым (КА#3, синие сканы). Здесь цен-

тральный скан КА#2 имеет длину 150 км и ширину 15 км, с учётом 

перекрытия сканов каждая площадка имеет размер 150 × 44,5 км2, 

а три таких смежных площадки – общую площадь 150 × 131,8  км2. 



 

57 

На рисунке 6 представлен закон наведения КА #3, а ошибки СУД 

КА #3 и скорости ГД при реализации этого закона наведения – на 

рис. 7 с участками съёмки, выделенными синим цветом. Результаты 

имитации подробно представлены в авторской статье [5]. 

Заключение. Рассмотрены проблемы наведения и управления 

ориентацией мини-спутников в низкоорбитальных группировках 

землеобзора. Кратко описаны методы синтеза законов наведения, 

основанные на явных аналитических соотношениях, которые свя-

зывают движение изображения в фокальной плоскости телескопа с 

пространственным движением мини-спутника. Представлены раз-

работанные законы наведения для выполнения площадной съёмки 

и результаты компьютерной имитации. 
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