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В последние годы отмечается повыш ение требований к пространственному разреше

нию, оперативности и производительности низкоорбитальных космических аппаратов (КА) 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) -  их основны м тактическим показателям. Это мо

тивируется возрастающими потребностями получения информации о локальных районах по

верхности Земли с помощью КА, использующих аппаратуру наблюдения (АН), оптическая 

ось которой фиксирована относительно конструктивных осей аппарата. П рактические задачи 

потребителей связываются с наблюдением маршрутов различной конфигурации, произвольно 

расположенных относительно трассы полета КА, а такж е с  возможностью использования ап

паратуры наблюдения с узкой полосой захвата -  ш ириной от нескольких единиц до десятков 

километров. В качестве маршрутов наблюдения м огут быть линейные маршруты, ш ирина ко

торы х соответствует ш ирине полосы захвата АН; криволинейные и  другие, представляемые 

комбинацией первых. Д лина маршрутов может бы ть как сравнимой с ш ириной полосы захва

та АН, так и значительно превыш ать ее в зависимости от особенностей задач наблюдения [1].

Современные системы управления угловым движением, широко используемые на низ- 

коорбитальяых КА ДЗЗ, практически реализуют в подавляющ ем больш инстве случаев про

граммы управления угловым движением, отвечаю щ ие наблюдению марш рутов, эквидистант

ных трассе полета. Такие системы управления, как платформенного, так  и бесплатформенно- 

го типа [2], используют в качестве осей ориентации вращ ающ иеся оси -  как правило, оси ор

битальной системы координат (OCX). Такие системы обеспечиваю т стабилизацию  связанных 

осей КА в заданном относительно ОСК положении на протяжении каждого маршрута. При 

этом формирование программ углового движ ения аппарата осущ ествляется на Земле при 

планировании последовательности маршрутов съемки. Программа периодически передается
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на борт КА для реализации и может, в зависимости от возможностей системы управления, 

корректироваться с учетом текущ его состояния КА в полете. Это приводит к зависимости 

эффективности проведения съемки (по качеству, оперативности и производительности) от 

точности используемых на Земле навигационных параметров КА, необходимых для форми

рования программы управления.

Эффективное проведение процесса зондирования связывается как с повышением точ

ности и оперативности формирования программной траектории углового движения КА, так и 

с улучшением показателей систем управления, реализующих требуемые программные траек

тории в процессе полета. Характерной для осуществления процесса наблюдения становится 

тенденция формирования программной траектории непосредственно в бортовых системах 

управления. При наличии в составе КА системы навигации резко снижается отрицательное 

влияние «старения» навигационной информации на характеристики программной траекто

рии, свойственного для процесса ее получения в наземных условиях. Появляется возмож

ность формирования непрерывной программной траектории углового движения КА для ска

нирования маршрутов на планируемых интервалах съемки и углового движения на межмар- 

шрутных интервалах времени, исходя из обеспечения наилучших показателей КА. Интегра

ция на борту КА  в рамках процесса организации получения и отработки программ управле

ния угловым движением функциональных возможностей системы навигации и ориентации с 

учетом текущ его состояния других бортовых систем резко улучшает автономность КА и 

расширяет как условия оперативного формирования программ управления, так и условия их 

высокоточной реализации.

Пусть на некотором интервале времени полета КА (интервале наблюдения

множество маршрутов. Каждый марш рут задается совокупностью характеристик

средней линии маршрута, А -  азимут средней линии маршрута, т - длительность 

сканирования маршрута, ДН — превышение начала маршрута над общ еземным эллипсоидом,

\  / 5 / з а д _  паРаметР> определяющий значение скорости компенсации сдвига изображения

Для определения программы управления ориентацией КА в процессе наблюдения вве

дем прямоугольную визирную систему координат (ВСК) (рис 1). Центр ВСК совпадает с

задано некоторое упорядоченное по последовательности наблюдения
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центром масс КА; ось ОУв противоположна линии визирования, направленной из центра 

масс КА в наблюдаемую точку средней линии маршрута, т  е. противоположна вектору даль

ности D  от центра масс КА до  наблюдаемой точки земной поверхности, определяющим про

граммное положение оптической оси АН; ось ОХв совпадает с направлением вектора W  от

носительной скорости точки пересечения линии визирования и поверхности Земли на уровне 

средней линии маршрута в плоскости, перпендикулярной линии визирования, ось OZb до

полняет систему до правой.

Рисунок 1 -  Системы координат

П роекции вектора W  на оси ОХв и OZB обозначим соответственно ff'xg  и ^ 'z g  ■ % '  

дем полагать, что для каждого маршрута задается значение Хв/ р  -  fy ' / jf* '  > постоянное на
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всем маршруте для его средней линии На рисунке I: Огт? - орбитальная система координат, 

направления осей которой приняты в соответствии с [3], у, \|/ - соответственно углы танга

жа, крена, рыскания КА в ОСК; V (г) -  скорость полета КА; r ( t )  — радиус-вектор КА в инер

циальной системе координат O4XYZ; По - единичный вектор направления на север в точке 

начала маршрута; I„ - единичный вектор направления средней линии маршрута.

Примем ВСК в качестве программной системы координат (ПСК), определяющей в ка

ждый момент времени на маршрутах наблюдения и на межмаршрутных интервалах положе

ние связанной системы координат КА, Полагаем при этом, что плоскость связанной системы 

координат, соответствующая плоскости X bOZ ij, параллельна фокальной плоскости объектива 

АН, а ось связанной системы координат, соответствующая оси ОХц, конструктивно совпада

ет с направлением скорости компенсации сдвига изображения V^, реализуемой в аппаратуре 

наблюдения и определяемой соотношением:

где f -  фокусное расстояние объектива АН.

Тогда задание орт осей ВСК, ее угловых скоростей и ускорений относительно инерци

альной системы координат эпохи t (ИСК) или относительно ОСК для каждого момента вре

мени на указанных интервалах полностью определяет’ программу управления угловы м дви

жением КА  или, иначе, программу управления ориентацией КА. П од программой управления 

ориентацией на интервале наблюдения понимаются матрица направляющих косинусов Q(t); 

векторы угловой скорости <a(t) и ускорения s ( t )  осей ВСК, определяемые в ИСК или в 

ОСК в зависимости от того, относительно какой системы может ориентироваться КА.

Основные принципы формирования программы управления ориентацией, исходя из 

эффективного проведения процесса зондирования можно свести к следующим:

— использование для определения программы управления ориентацией параметров 

движения центра масс КА, определяемых системой навигации на момент времени, макси

мально приближенный к началу планируемого интервала проведения съемки маршрутов;

-  автономное формирование программ углового движения КА (программного дви

жения), исходя из обеспечения требований по точности определения скорости компенсации 

сдвига изображения на центральной линии маршрута в процессе съемки, а также по неире-
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рывкости (гладкости) параметров программы управления в процессе полета КА как на мар

шрутах, так и между маршрутами.

Х арактеристики непрерывной программы управления ориентацией, а именно, диапа

зоны изменения угловых скоростей и ускорений, вид функциональных зависимостей Q(t),

0) ( t ) ,  e ( t )  играю т важную роль при рассмотрении вопросов реализации программ системой

управления КА. Характеристики программ определяются прежде всего расположением мар

шрутов наблюдения относительно трассы полета и условиями их сканирования. Поэтому оп

ределение характеристик программ управления ориентацией уже на стадии проектирования 

КА для возможного расположения маршрутов в полосе обзора служат основой для определе

ния требований к бортовому комплексу управления (БКУ) КА по необходимым для реализа

ции диапазонам, углов ориентации, угловых скоростей и ускорений и другим характеристи

кам.

В соответствии с предложенной в [3] схемой определения программ углового движе

ния КА ниж е представлены иллюстрации характеристик программ ориентации, а именно, из

менения модуля векторов абсолютной угловой скорости jcoj и углового ускорения |е| при

сканировании различных маршрутов с высоты полета ~ 250 км. Расположение маршрутов от

носительно трассы  полета представлено на рисунке 2 , где ср , А, - географические широта и

соответствую щ их значений для маршрута эквидистантного трассе полета КА; А=Аэ+Ла ,

долгота, соответственно. Н а рисунках принято: Дд ,Д\у -  отклонения А и

азимут А , и параметр определяют скорость бега

изображения для соответствующего маршрута, эквидестакгного трассе полета.
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Рисунок 2 -  Схема расположения маршрутов

Результаты оценки характеристик програмы управления (рисунки За-Зг, 4а-4г, 5а-5г 

соответственно для марш рутов, начинающ ихся в точках В, С, D, указанных на рисунке 2 ) 

показывают следующее.

Н аблюдение маршрутов, не эквидистантных трассе полета, требует увеличения абсолютньж 

угловы х скоростей и усхорений КА. Например, для марш рута с азимутом А, отличающимся 

от азимута маршрута, эквидистантного трассе А ,  на величину ДА =  ±  (5-10) градусов, в 3-5 

раз. Наблюдение маршрутов при значениях параметра бега изображения, отличающихся от

( % ) э  на величину Aw = ±5с, требует увеличения абсолютных угловых скоростей и

ускорений в 4-10 раз в  зависимости от длительности маршрута, значения Ад и расположения 

маршрута в полосе обзора.

Таким образом, наблю дение маршрутов, не эквидистантных трассе полета, с обеспе

чением заданной скорости бега изображения, диктует сущ ественно более высокие требования 

к системе управления угловым движением, чем наблю дение маршрутов, эквидистат-ны х 

трассе. Ф ормирование в БК У  непрерывной программы управления ориентацией КА  на ин

тервалах наблюдения, обеспечивающ ей гладкость фазовой траектории по углам, по угловым 

скоростям и ускорениям, позволяет использовать ее в системе управления движением вокруг 

центра масс КА в режиме стабилизации, т.е. в режиме отслеживания заданной программы.
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Процесс управления угловым движением КА можно представить состоящим из сово

купности процессов, которые выполняются представленными на рисунке 6 системами борто

вого комплекса управления [4],

Процесс организации формирования программной траектории и организации взаимо

действия бортовых систем для ее реализации складывается из ряда частных процессов, яв

ляющихся составной частью общ его процесса организации работы КА, реализуемого в рам

ках программно-математического обеспечения организующей системы (ОС) БКУ.

В подсистеме координации управления и планирования работы КА с учетом информа

ции о текущем состоянии КА определяется исходная информация для формирования п р о 

грамм углового движ ения КА и порядок взаимодействия подсистем для их реализации.

Подсистемой баллистике-навигационного обеспечения (БН О ) формируются програм

мы управления для вариантов проведения съемки, задаваемых подсистемой координации 

управления и планирования.

Подсистема исполнения программ и  команд управления обеспечивает управление сис

темами навигации и ориентации и другими управляемыми системами.

Основополагающ им фактором, определяющим точность программ управления, явля

ется точность используемой навигационной информации. В связи с этим интервал времени, 

для которого может быть сформирована программная траектория полностью зависит о т  ин

тервала прогнозирования параметров движения с  допустимой точностью. Для выполнения 

требований по точности прогноза необходимо периодическое уточнение (обновление) пара

метров движения центра масс КА. Этот процесс с точки зрения получения высокой точности 

параметров движения целесообразно реализовать в рамках системы навигации, использую 

щей в качестве первичной навигационной информации параметры движения центра масс КА, 

получаемые с помощью навигационной аппаратуры потребителей (Н А Л), работающ ей по ра

дионавигационному полю  системы «Глонасс» [5]. После периодической обработки по методу 

динамической фильтрации поступающей из Н А Л  информации, получаемые системой нави

гации параметры движ ения центра масс используются подсистемой БНО для определения 

программ углового движ ения КА на планируемых интервалах съемки.
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Рисунок 6 -  Функциональная схема системы управления угловым движением

1 -  план задач ориентации КА,

2 -  контрольная информация,

3-навигационная информация,

4-программа управления ориентацией,

5 -  управляющие связи.

Отслеживание npoi-раммной траектории углового движения, формируемой органи

зующей системой, осуществляется системой ориентации Для обеспечения высокоточного 

отслеживания программной траектории углового движения КА в системе ориентации в каче

стве датчика измерительной информации об угловом положении связанного с КА триэдра 

осей относительно некоторого запоминаемого базового ииерциального триэдра осей целесо



образно использование оесплатформенной инерциальной системы на основе электростатиче

ского гироскопа [6 j. Для привязки базового инерциального триэдра осей к инерциальной сис

теме координат эпохи t, в которой определяется и задается программа углового движения КА, 

в системе ориентации целесообразно использовать автоматические датчики определения ко

ординат звезд [7]. Они позволяют алгоритмически определять как начальную выставку базо

вого инерциального триэдра осей относительно ИСК эпохи t, так и информацию для коррек

ции этого инерциального триэдра при его уходе от начального положения (дрейфе триэдра).

Совмещ ение в процессе полета КА осей связанной системы координат с ее про

граммным положением, т.е. с осями ВСК, может обеспечиваться в системе ориентации, на

пример, на основе использования силовых гироскопических комплексов [2].

Д ля обеспечения надежности получения измерительной информации а системе могут 

использоваться и другие измерители, например, измерители угловой скорости на основе во

локонно-оптического гироскопа.

П одсистема координации управления и планирования работы КА обеспечивает с по

мощью системы навигации, подсистем БНО и контроля состояния КА  координацию получе

ния программ управления и  их реализацию системой ориентации на интервалах времени, от

вечающих требованиям  по точности управления.

Таким образом, представлено реш ение основных задач эффективного управления уг

ловым движ ением  К А  ДЭЗ на основе автономного формирования программы ориентации на 

борту и использования в бортовом комплексе управления бесплатформекной инерциальной 

системы ориентации и спутниковой системы навигации.
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УДК 629.78.015

А сланов B .C ., Дорош ин А.В.

П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Е  Д В И Ж Е Н И Е  С П У С К А Е М О Г О  А П П А РА Т А  С 

Ч А С Т И Ч Н О Й  ЗА К РУ Т К О Й  К А К С И С Т Е М Ы  С О О С Н Ы Х  Т Е Л  С 

П Е РЕ М Е Н Н О Й  М А С С О Й

При осуществлении неуправляемого спуска малого спускаемого аппарата (СА) необ

ходимо выдавать направленный тормозной импульс, обеспечивающ ий сход с орбиты. Для 

стабилизации направления выдачи тормозного импульса может использоваться частичная 

закрутка СА, когда во вращение приводится только часть аппарата. В работе [1] рассмотрено 

движения СА с постоянной массой и малой динамической асимметрией в случае частичной 

закрутки. Вследствие выгорания топлива в тормозной двигательной установке на активном 

участке траектории спуска система характеризуется переменностью массы. Поставим задачу 

исследования движения механической системы соосных тел с переменной массой, центр масс 

которой движется в инерциальном пространстве.
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