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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ УГЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ  

МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

С НЕПОДВИЖНОЙ АНТЕННОЙ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ  

ЦЕЛЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ НА НАЗЕМНЫЙ ППИ 

Введение. Применяемая на космических аппаратах бортовая аппара-

тура радиолинии передачи целевой информации (БА РЛЦИ) может быть 

как широконаправленная [1] так и узконаправленная [2, 3], использова-

ние которой потенциально позволяет достичь более высокой скорости 

передачи ЦИ по сравнению с широконаправленной. 

Наведение узконаправленной БА РЛЦИ МКА может обеспечиваться 

поворотом антенного устройства (АУ) относительно МКА [3] либо пово-

ротом МКА относительно его центра масс. Также оба способа наведения 

могут применяться совместно. 

Рассматривается задача формирования программы углового дви-

жения МКА ДЗЗ с жёстко закреплённым АУ узконаправленной  

БА РЛЦИ для наведения диаграммы направленности антенны (ДНА) на 

НППИ. Управление угловым движением МКА обеспечивается системой 

управления движением (СУД) с применением комплекса двигателей-

маховиков. 

Программа углового движения (ПУД) включает набор параметров, 

описывающих зависимость изменения ориентации МКА, его скорости и 

ускорения от времени [4, 5]. 

В качестве основного условия формирования программы углового 

движения может быть принято наведение центральной оси ДНА на ППИ 

или, в общем случае, удержание НППИ внутри ДНА в течение участка 
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передачи ЦИ. Ориентация МКА при наведении центра ДНА на НППИ 

приведена на рис.1. 

Для однозначного определения ориентации МКА, задаваемого по-

ложением программной системы координат (OXПYПZП) относительно 

орбитальной (OXОYОZО), при формировании программы углового дви-

жения примем равенство нулю угла рыскания в момент времени tТР – 

времени прохождения МКА траверза НППИ. 

Без ограничения общности будем считать, что центр ДНА совпадает 

с отрицательным направлением оси YП ПСК (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Положение ПСК при наведении центра ДНА на НППИ 

 

Моделирование программы углового движения 

Было проведено моделирование программы углового движения, тре-

буемого для наведения центра ДНА на НППИ. Моделирование проведено 

для солнечно-синхронной околокруговой орбиты со средней высотой 400 

км. Длительность участка передачи ЦИ – 300 с. На рис. 2 приведена зави-

симость от времени углов тангажа, крена и рыскания для различных уг-

лов крена γ0 в момент времени tТР = 150 с. На рис. 3 приведена зависи-



44 

мость от времени модуля вектора угловой скорости ПСК для различных 

углов крена γ0, на рис. 4 – компоненты εX, εZ вектора углового ускорения. 

 

 

а    б 

 
в 

Рис. 2. Зависимость от времени углов: 

 а – тангажа, б – крена, в – рыскания для различных углов крена γ0 

 

 

Рис. 3. Зависимость от времени модуля вектора угловой скорости ПСК 

для различных углов крена γ0 
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а    б 

 

Рис. 4. Зависимость от времени ускорения МКА: 

 а – в канале рыскания, б – в канале тангажа для различных углов крена γ0 

 

Применение комплекса двигателей-маховиков на МКА обеспечи-

вает высокую угловую скорость МКА (более 1 °/с), но малую величину 

углового ускорения по каждому каналу (около 0,01 °/с
2
). Из рис. 4 видно, 

что программа углового движения, обеспечивающая наведение центра 

ДНА на НППИ, не удовлетворяет в полной мере кинематическим огра-

ничениям двигателей-маховиков в канале тангажа. 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимости требуемого углового ускорения 

от углов тангажа и крена МКА 
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На рис. 5 приведена диаграмма зависимости от углов тангажа и кре-

на МКА углового ускорения, требуемого для обеспечения отслеживания 

НППИ центром ДНА на интервале передачи ЦИ для орбиты со средней 

высотой 400 км. 

Далее рассмотрим МКА с узконаправленной антенной и двигателя-

ми-маховиками в качестве исполнительных органов, для которого кине-

матические ограничения в 2 раза ниже требуемых для обеспечения  

отслеживания НППИ центром ДНА. На рис. 5 такие ограничения обозна-

чены сплошной линией. Из данных, приведённых на рис. 3-5 следует, что 

непрерывное наведение центра ДНА на НППИ в течение всего участка 

передачи ЦИ не может быть реализовано системой управления движени-

ем МКА, что в итоге приводит к существенному сокращению длительно-

сти сеанса передачи ЦИ. 

Вариант условий формирования ПУД с учётом ограничений 

Для обеспечения условий передачи ЦИ на участках, где требуе-

мое для наведения центра ДНА ускорение превышает кинематиче-

ские ограничения, предлагается допускать отклонение центра ДНА 

от оси МКА-НППИ, то есть осуществлять наведение ДНА со 

«скольжением» пятна ДНА. С учётом этого условия формирования 

ПУД примут вид: 

1) наведение центра ДНА на НППИ на время прохождения МКА 

траверза НППИ и вне участков движения с максимальным угловым уско-

рением; 

2) минимизация углового ускорения МКА вне участков движения с 

максимальным угловым ускорением; 

3) нулевое значение угла рыскания на время прохождения МКА тра-

верза НППИ; 

4) удержание НППИ внутри границ «пятна» ДНА на участках дви-

жения с максимальным угловым ускорением. 

Тогда на каждой итерации расчёта ПУД добавляется учёт кинемати-

ческих ограничений в канале тангажа. Результаты моделирования про-

граммы углового движения с учётом этих условий и кинематическими 

ограничениями СУД МКА приведены на рис. 6-8. 
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Рис. 6. Зависимость от времени углов: 

а – тангажа, б – крена, в – рыскания для различных углов крена γ0 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость от времени модуля вектора угловой скорости ПСК 

для различных углов крена γ0 
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б 

Рис. 8. Зависимость от времени ускорения МКА а – в канале рыскания, 

б – в канале тангажа для различных углов крена γ0 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость от времени угла отклонения центра ДНА  

от оси МКА-НППИ для различных углов крена γ0 

-0,002 

-0,001 

3E-18 

0,001 

0,002 

0 50 100 150 200 250 300 

εX , °/c² 

t, c 
γ₀=0° γ₀=15° γ₀=30° 

-0,0075 

-0,005 

-0,0025 

-6E-18 

0,0025 

0,005 

0,0075 

0 50 100 150 200 250 300 

εZ , °/c² 

t, c 
γ₀=0° γ₀=15° γ₀=30° 

0 
0,5 

1 
1,5 

2 
2,5 

3 
3,5 

4 
4,5 

0 50 100 150 200 250 300 

ξ, ...° 

t, с 
γ₀=0° γ₀=15° 



49 

Ограничение углового ускорения приводит к тому, что не на всём 

участке передачи ЦИ обеспечивается наведение центра ДНА на НППИ. 

На рис. 9 приведена зависимость от времени угла ξ отклонения центра 

ДНА от оси МКА-НППИ для различных углов крена γ0.Из рис. 9 видно, 

что отклонение центра ДНА от оси МКА-НППИ не превышает ширины 

ДНА МКА [2]. 

Заключение. Возможность наведения центра диаграммы направ-

ленности антенного устройства, жёстко закреплённого на МКА, зависит 

от нескольких факторов: 

1) кинематических ограничений по угловой скорости и ускорению МКА; 

2) высоты орбиты; 

3) углов места МКА относительно НППИ на участке наведения (углов 

тангажа и крена МКА). 

Программа углового движения МКА, сформированная с учётом 

предложенных условий, позволяет обеспечить наведение диаграммы на-

правленности антенного устройства направленной БА РЛЦИ, реализуе-

мое СУД МКА с двигателями-маховиками в качестве исполнительных 

органов. 

Также рассмотренные условия позволяют в заданных условиях 

функционирования МКА определить минимальную угловую величину 

диаграммы направленности антенного устройства, необходимую для на-

ведения передачи целевой информации. 
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УДК 531.36, 629.7 

С.А.Ишков, А.В. Мартышенко  

НОМИНАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ  

ОДНОТИПНЫХ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

С ДВИГАТЕЛЯМИ КОНЕЧНОЙ ТЯГИ 

Введение. В работе рассматривается задача построения орбитальной 

группировки (ОГ) малых космических аппаратов (МКА) с двигателями 

конечной тяги после выведения ракетой-носителем МКА на промежу-

точную орбиту. Обсуждается схема формирования ОГ и для принятых 

исходных данных приводится вариант номинальной программы управле-

ния тягой каждого из однотипных МКА и даются оценки затрат моторно-

го и общего времени на выполнение всего манёвра. 

Вопросы построения ОГ МКА рассматривались многими авторами: 

Исанченков Н.Ю. в [1] рассматривает оптимизацию одноимпульсного 

перелёта с целью повышения точности и эффективности управления 

МКА, Кислицкий М.И. в [2], а также коллектив авторов Кульвиц А.В., 

Мосин Д.А., Нечаев И.Ю. в [3] предлагают осуществлять выведение ОГ с 

более низкими затратами используя дополнительное средство разведения 

(разгонный блок, буксир), однако для МКА стоимость такого выведения 

всё равно остаётся высокой. Главное отличие проведённых исследований 

от известных заключается в том, что формирование ОГ осуществляется 

собственными двигательными установками МКА конечной, не импульс-


