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Введение
В гиросиловых системах управления

движением (СУД) КА наблюдения традици-
онно используется координатно-временной
метод углового наведения. Программа мар-
шрутного движения КА, где выполняется
оптико-электронная съемка, получается на
основе векторного сложения всех элемен-
тарных движений в геодезическом базисе
при задании орбитального движения КА,
движения Земли, начальных координат и
азимута сканирования с учетом зенитного
угла Солнца и текущей перспективы наблю-
дения исходя из главного требования: изоб-
ражение заданного участка Земли должно
перемещаться требуемым образом на фото-
приемной структуре в фокальной плоскости
телескопа.

Для перехода между маршрутными
движениями КА совершает поворотные ма-
невры с краевыми условиями общего вида,
рис. 1. Слабое возбуждение упругих коле-
баний конструкции КА в процессе таких
маневров достигается за счет аналитичес-
ки рассчитанного [4] гиросилового управ-
ления при заданном программном движе-
нии корпуса КА.

Задача аналитического синтеза
программы поворотного маневра
Задача аналитического синтеза програм-

мы поворотного маневра (ПМ) КА на задан-

ном интервале времени ],[T 0p
p
f

p ttt  ,

p
pp

f Ttt  0 , состоит в определении явных
функций времени: кватерниона ориентации

)(t  связанного с корпусом КА базиса B
относительно известного инерциального ба-
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Многоаспектная проблема гиросилового управления пространственным движением маневриру-
ющих космических аппаратов (КА) наблюдения более  20 лет находится под пристальным внима-
нием авторов [1–7]. Представляется решение двух актуальных задач аналитического синтеза про-
граммного углового движения КА – пространственного поворотного маневра с краевыми услови-
ями общего вида и маршрутного движения. Это позволяет вычислять потребные изменения всех
координат силовых гироскопов по аналитическим соотношениям и обеспечивать слабое возбуж-
дение колебаний упругих элементов конструкции КА.

Рис. 1. Схема поворотных маневров КА наблюдения
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зиса I , векторов угловой скорости )(t , ус-
корения )(t  и его производной

)()()()( tttt    . К в а т е р н и о н

}{,,0 i  )( , векторы }{ i ,

  }{ i  и вектор производной ускорения

  }{ i  должны удовлетворять
следующим краевым условиям на левом

( ptt 0 ) и правом ( p
ftt  ) концах траектории

ПМ:
    00 )(  pt ;    0000 ω)(  e pt ;

 0000 ε)(  e pt ;                        (1)

    f
p
ft  )( ;   fff

p
ft ω)(  e ;

fffft ε)(  e ;

   fffff
p
ft    ε)( *e .         (2)

Последнее условие в (2) представляет
требования к гладкости сопряжения ПМ с
последующим участком маршрутного движе-
ния (МД) КА.

Подход к решению этой задачи основы-
вается на необходимом и достаточном усло-
вии разрешимости классической задачи Дар-
бу – определения )(t  в аналитическом виде
(в том числе в квадратурах) из уравнения

 )()()( 2
1 ttt   при известных 0  и

)(t . Введем базис 0E , фиксированный в

инерциальном базисе I  кватернионом  0

(1), и подвижные базисы  kE  ( ,...n1k  ), гдеде

базис nE  совпадает со связанным базисом B .
Необходимое и достаточное условия разре-
шимости задачи Дарбу состоят в возможно-
сти представления вектора угловой скорос-
ти )(t  в виде

 )( )()( )( 11-nn tttt   ,

где вектор )(tk  имеет неизменное направ-

ление в базисе 1kE  и является вектором уг-

ловой скорости базиса kE  относительно ба-

зиса 1kE , т.е. в виде

)() )() )())((
)(~)(()(~)(()(~ )( )(

n1-n2-n
0
1

2-n
3-n
2-n1-n

2-n
1-nn

1-n
n

tttt
ttttttt












,

где вектор-столбец )(1-k
k t , ,...n1k   состав-

лен из проекций вектора )(k t  фиксирован-

ного направления в базисе 1-kE , а )(k t  яв-

ляется кватернионом ориентации базиса kE
относительно базиса 1kE .

Решение поставленной задачи представ-
ляется как результат сложения в общем слу-
чае шести одновременно происходящих эле-
ментарных поворотов “вложенных” базисов

kE  вокруг ортов ke  осей Эйлера, положение
которых определяется из краевых условий
(1), (2) исходной пространственной задачи.
Краевые условия всех 6 элементарных пово-
ротов относительно ортов ke  приведены в
табл. 1,  где для первых пяти элементарных

 
k
  

Тип  
 элементарного 

 движения 

Краевые условия на левом 
конце траектории  

( ptt 0 ) 

Краевые условия на  
правом конце траектории 

( p
ftt  ) 

                  
1 Гашение ускорения 0  0 0 0  ο

  f
1  0 0 0 

2 Гашение скорости 0   0 0  0 ο
  f

2  0 0 0 
3 Позиционный переход 0 0 0 ο

  f
3  0 0 0 

4 Разгон до  скорости f  0 0 0 ο
  f

4  f  0 0 
5 Разгон до ускорения f  0 0 0 ο

  f
5  0 f  0 

6 Разгон до производной 
ускорения f  

0 0 0 ο
  f

6  0 0 
fε  

 

Таблица 1. Краевые условия
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движений требуется обеспечить равенство
нулю локальной (собственной) производной
ускорения на правом конце траектории.

Кватернион )(t  ориентации КА в ба-
зисе I   определяется произведением

)()()()()()()( 6543210 ttttttt   . (3)

Здесь индексы 1–6 кватернионов )(k t
соответствуют их номерам в табл. 1, причем
кватернион

)/2))(sin()/2),((cos()( kkkk ttt  e ,

где )(k t  и ke  – текущий угол и орт оси Эй-
лера k -го поворота. В силу неподвижности
орта ke  в базисе 1kE  имеем

 kkk e )()( tt  ; kkk e )()( tt   и

kkk e )()( tt  .
Вектор угловой скорости )(t , векторы уг-
лового ускорения )(t  и его производной )(t
при начальных обозначениях векторов

)()( 1
(1) tt   , )()( 1

(1) tt   , )()( 1
(1) tt   

определяются  аналитически по рекуррент-
ному алгоритму:

для верхних индексов 6:2k   последо-
вательно вычисляются
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 
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

   (4)

искомые  векторы получаются как
)()(,)()(),()( (6)(6)(6) tttttt    .

Функции )(tk , представляющие в ана-
литическом виде углы элементарных поворо-
тов, выбираются в классе полиномов (сплай-
нов) соответствующей степени.

Гашение начальных значений  угловой
скорости и углового ускорения. Для первых

двух движений выберем функции  )(tk ,
k=1,2  с краевыми  условиями
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









   (5)

в виде сплайнов )(k   5-ой степени норми-

рованного времени ]1,0[/)( 0  p
p Ttt :

,)/10]/2}45(20[ε{ω)(

)];(3[ε   ω)()(

);43(6ε)()(

;)/2(6)()(

2
21000k

2
21000kk

2
2100kk

2
210kk


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
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

    (6)
где коэффициенты ia  определяются так:

001000 ε 3/;ε/  pp TaTa
и 002 εω  pT/a .

Здесь формально гашение начального угло-
вого ускорения получается по соотношени-
ям (6) при 00 , а гашение начальной угло-

вой скорости  –  при 0 0 . На левом конце
траектории производные ускорений

p
pp Tatt /6)()( 00k

o
k0k   , а углы k  на

правом конце траектории принимают значе-

ния 20/]ε )/ω(8[)( 2o
kk fpfp

p
f TTt  .

Разгон до заданных значений угловой
скорости и ускорения. Для четвертого и пя-
того  движений функции 5,4k,k  )(t  дол-
жны удовлетворять краевым условиям
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













 (7)

поэтому )(tk  также выбираются в виде
сплайнов 5-ой степени
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,)/2045(20)(

);(3)()(
);436()()(

;)/2(6)()(

2
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3
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2
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2
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2
210kk

2
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2
p

p

p















 (8)

где нормированное время

]1,0[/)( 0  p
p Ttt

и коэффициенты ia  вычисляются по соотно-
шениям

;ε/ω20 fpf Ta   ;ε 5/ω81 fpf Ta 

fpf Ta ε 2/ω2  .
На левом конце траектории собственные про-
изводные ускорений

 p
pp Tatt /6)()( 00k

o
k0k   ,

а углы k  принимают конечные значения

20/]ε 3)/ω(12[)( 2f
kk fpfp

p
f TTt  ,

5,4k  .
Разгон до заданного значения локаль-

ной производной углового ускорения. Для
шестого элементарного движения функция

)(6 t  должна удовлетворять краевым усло-
виям
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она представляется сплайном 5-ой степени
нормированного времени ]1,0[  в виде

,]/60615[10)(
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где pf Tb  ε6 . На левом конце траектории

  f
pp tt ε)()(ε 06

o
606  ,  угол 6  поворотата

относительно орта 6e  принимает конечноее

значение 60/ε60/)( 3
6

2f
66

 fpp
p
f TbTt .

Позиционный переход. Функция пози-
ционного перехода )(3 t  по углу поворотаа
в третьем  замыкающем элементарном дви-
жении  должна удовлетворять краевым ус-
ловиям

0;)(0;)(0;)( 030303  ppp ttt   (11)
0)(0;)(0;)(;)( 333

f
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f
p
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p
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p
f tttt  . (12)

Здесь угол )2arccos( 0
f
3

   опре-

деляется краевыми условиями (1) и (2), 0  –
скалярная часть кватерниона
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нионы )(k ft , k=1,2,4,5,6 однозначно опре-

деляются углами f
k , представленными выше

в явном виде, см. табл. 1, и ортами
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где в соответствии с последним условием в

(2) вектор ffffff    ε*e .
На модуль скорости движения в позици-

онном переходе может накладываться  огра-
ничение с заданной  константой   вида




 |)(max 3[0,1]

| .                    (14)
(14)

Рассмотрим сначала случай позиционно-
го перехода без ограничений (14). Весь ин-
тервал такого перехода в нормированном вре-
мени [0,1]  разделим на 2 участка: первый
участок длительностью m < 1  и второй учас-
ток длительностью 1–m. На каждом участке
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

введем свое нормированное время
     pTTTtt  1101 ,/)(

и  pTTTTtt  )(1,)/( 22102 .
 Угловое движение на первом участке

представим полиномом 4-ой степени )( 1
(1)
3 

с краевыми условиями (11) на левом конце, а
на втором участке – полиномом 5-ой степе-
ни )( 2

(2)
3  с краевыми условиями (12) на пра-

вом конце. В момент абсолютного времени

pTtt  0  для гладкого сопряжения  участ-
ков с достижением максимальной скорости

)](4/[10  
pm T  элементарного движе-

ния такого позиционного перехода потребу-
ем выполнение равенств

(0)(1)

,(0)(1)

(0),(1)

(2)
3

(1)
3

(2)
3

(1)
3

(2)
3

(1)
3

















m       (15)

Параметр (0,1)  является свободным,
его можно использовать для перераспределе-
ния интенсивности ПМ на участках: умень-
шение m  увеличивает интенсивность ПМ на
первом участке и уменьшает ее на втором.
При определении параметра m  из условия
равенства производной ускорения

)()( 33    при сопряжении участков (т.е.

из условия (0)(1) (2)
3

(1)
3   ) получается

12   и функции позиционного перехо-

да )(),( (2)
3

(1)
3 tt   принимают  вид:
участок 1:

;)/2(2)(
);2(3)()(

);(1)()(
);2(1)()(

1
3
11

(1)
3

1
2
1

(1)
3

(1)
3

11
(1)
3

(1)
3

1
(1)
3

(1)
3

















Tt
tt
tt
tt

m

m

m

m







(16)

участок 2:

     
,)/20)45(20()(

);(3)()(
);43(6)()(

;)/26()()(

2
22210

2
222231

(2)
3

2
22210

2
22

(2)
3

(2)
3

2
222102

(2)
3

(2)
3

2
2
22210

(2)
3

(2)
3









aaaTTt
aaaTtt

aaatt
Taaatt

m

m





(17)

где 101 /)( Ttt  , 2102 )/( TTtt  ,

1
2

1 /6;/6 TT mmmm  ; /231 1Tm  и

коэффициенты 2m Ta /20  ; 2m Ta /81  ;

2m Ta /32  . На левом конце траектории соб-
ственная производная ускорения

p
pp Tatt /6)()( 003

ο
03    , на правом кон-

це 0)()( 3
f

3  
p
f

p
f tt   в соответствии с

(12), а угол 3  в позиционном переходе при-
нимает конечное значение
 )](4/[10)]5/2()2//[()( 21

f
33  

pmm
p
f TTTt .

Рассмотрим теперь вариант наличия ус-
ловия (14). В этом варианте решение заклю-
чается в том, что между первым и вторым
участком  “вставляется” участок движения
длительностью cT  с постоянной скоростью

 )(3 t =const  (“полка”). При этомм

                              ))],(1(1/[1)])(2(11[
)];(1/[1)(1  );/(1

c

21





qqTqqT
qTTqTT

p

pp

(18)
а параметр  qq , определяющий длитель-

ность cT  “полки”, находится из квадратногоо

уравнения 02  cbqq , где при обозначе-

ниях 1))(10(1z  a  и   pT10a

коэффициенты )]/z(1111)(10[  aab

и 1]/z)(4[  ac . Если значение 0q ,

то при m позиционный переход будет

без “полки”, а при m  требуемое дви-

жение неосуществимо. Если же 0q , то по-
зиционный переход обязательно имеет “пол-
ку” длительностью cT . Явное описание по-
зиционного перехода на участке 1 (от начала
движения до времени появления “полки”) и
участке 2 (с момента времени схода с “пол-
ки” до завершения движения) по-прежнему
дается (16) и (17), но с подстановкой в них
значений   вместо m , нормированногоо
времени на 2 участке
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 ]1,0[))/(( 2102  TTTtt c

и значения /2)( 1c31 TT   . На  участкее
“полки” параметры движения КА определя-
ются формулами

0;)()( (c)
3

(c)
3  tt    0)()( (c)

3
(c)
3  tt  ;

 )()( (c)
3

(c)
3 tt  ;

)(1/2)( cc
(c)
3  Tt ,             (19)

где нормированное время
 ]1,0[)/( c10c  TTtt .

При этом угол 3  имеет значение

))]1011)(1(10(4[
))]1(1(1[10

)5/2()2/(
)(

2c1

f
33

qqT
qq

TTT
t

p

p
f





















(20)

Задача аппроксимации
программного маршрутного
движения
Задача аппроксимации программного

маршрутного движения (МД) КА на задан-

ном интервале времени ],[T 0n
n
f

n ttt  , где

n
nn

f Ttt  0 , состоит в расчете функций вре-
мени, приближенно определяющих кватерни-
он )}({)(,))(),(()( 0 ttttt i  , векторы

угловой скорости )(t , углового ускорения

)()}({)( ttt i    и производной угловогоо

ускорения )()()()( tttt     по значе-

ниям векторов )( ss t  , заданным в диск-

ретные моменты времени nTst  с периодомм

ssq ttT  1 , qq nns :0...2,1,0  , qnq TTn / ,
и начальному значению кватерниона

00 )(  nt . Решение задачи для бортовой
реализации должно получаться экстраполя-
цией значений векторов )( kk t  , опреде-

ленных в моменты времени nTkt  с шагомм

kka ttT  1 , nk :0 , an TTn / , при крат-т-

ности периодов pk
qa

a
q TTk 2/   степени

2pk . Получаемые при этом кватернион

)}({)()),(),(()( 0 ttttt i   и вектор

)(tp  в явной зависимости от времени nTt ,
используемые в БЦВМ в моменты времени

nTst , должны быть близки к кватерниону

)(t  и вектора )(t  nTt , соответствен-ен-
но. Кроме того, требуемая аппроксимация
должна обеспечивать получение в явном виде
векторных функций )()( tt pq   и )(tq , со-

ответствующих функциям )(t  и )(t . Зна-

чения кватерниона 000 )(  nt  и векто-

ров )( 0
ntp , )( 0

ntq , )( 0
ntq  необходимы для

гладкого сопряжения МД с предыдущим уча-
стком ПМ КА, а значения кватерниона

n
n
ft  )(  и векторов n

n
ft pp )( ,

n
n
ft qq )(  требуются для задания начальных

условий последующего участка ПМ.
Подход к решению данной задачи осно-

вывается на экстраполяции дискретно задан-
ной траектории вектора программной угло-
вой скорости КА k  вектором )(tp  nTt

при условиях kkkt  pp )( , )1(:0  nk ,

n
n
fn tt  )()( pp  с помощью n  векторных

сплайнов 3 порядка )(kp , )1(:0  nk  в
нормированном времени

 ]1,0[/)(  ak Ttt ,
и далее аналитическом получении высокоточ-
ной аппроксимации как вектора программно-
го углового ускорения )()( tt pq   с его ло-
кальной производной )(tq , так и кватерни-
она программной ориентации )(t . При обо-

значениях kk pp )0(  и kk ')0(' pp  , гдеде

 dd kk )/()(' pp  в нормированном време-

ни ]1,0[/)(  ak Ttt , векторный сплайн

)(kp  на сегменте 1 km , где  индексысы

)1(:0  nk , представляется в матричномм
виде
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    kk GFp  )()( ;

])( F),(F),(F),(F[)( 4321 F ;

   }',',,{ 11  kkkkk ppppG ,       (21)

где нормированные к длине сегмента aT  ку-
бические весовые функции Эрмита

1)32()(F 2
1  ; )32()(F 2

2  ;

 2
3 )1()(F  aT ;  )1()(F 2

4  aT   (22)

и использованы обозначения строки ][
и столбца }{ . При введении обозначений

                            ],,,1[)( 32
H  ;
























aa

aa

a

TT
TT

T

22
233

000
0001

HA
,

матрица-строка весовых функций имеет вид

HH )()( AF   . В нормированном  време-

ни   векторный сплайн )(kp  на  m -ом сег-ег-
менте аппроксимации и его производные по
  представляются в явном виде

143

121

')(F')(F
)(F)(F)(








kk

kkk

pp
ppp




,    (23)

143

121

')('F')('F
)('F)('F)(')(








kk

kkkk

pp
pppq




,  (23)

143

121

')("F')("F
)("F)("F)('








kk

kkk

pp
ppq




,   (23)

Дифференцирование весовых функций
Эрмита (22) в нормированном времени 
дает

 )1(6)('F 1  ; )1(6)('F 2  ;

]1)43([)('F 3  aT ;

)23()('F 4  aT ,             (26)
На m -ом сегменте аппроксимации в абсо-
лютном времени ],[T 1 kkk ttt ,

akk Ttt 1 , )1(:0  nk , учитывая чтоо

aTdtd /1/  , имеем производные этих функ-
ций

aTt /)1(6)(F1  ;

  aTt /)1(6)(F 2  ;  1)43()(F 3 t ;

 )23()(F 4 t ;              (27)

   2
1 /)12(6)(F aTt  ; 2

2 /)12(6)(F aTt  ;

aTt /)23(2)(F 3  ;

 aTt /)13(2)(F 4  ,              (28)

где формально ]1,0[/)(  ak Ttt . В абсо-

лютном времени kt T  производные вектор-

ного сплайна )(tkp  имеют вид

                  143121 ')(F')(F)(F)(F)()(   kkkkkk tttttt pppppq  ;
(29)

                     143121 ')(F')(F)(F)(F)()(   kkkkkk tttttt pppppq  ,
(30)

где использованы представления производ-
ных весовых функций (27) и (28).
Очевидно, что векторы

 )()0( 0000
nt  pp  и

 )()1()0( 1
n
fnnnn t  ppp ,

а  векторы )0('' 00 pp   и )1('' 1 nn pp ,
представляемые в абсолютном времени t  с

учетом (29) как 00 ')( pp nt  и n
n
ft ')( pp  , со-

ответствуют векторам )( 00
nt   и

)( n
fn t  .

Аналитический расчет векторов )( 0
ntp  и

)( n
ftp  на границах заданного интервала nT

выполняется с помощью аппроксимации век-
тора )(t  на основе классической интерпо-
ляционной формулы Лагранжа порядка

)5,4,3(p  на интервалах времени

],[ 00 q
nn pTttt   и ],[ n

fq
n
f tpTtt   по значе-

ниям векторов )( s
q
s t   при ps :0  и

qq npns :  соответственно. Такая аппрок-
симация в окрестности левой границы интер-
вала nT  имеет вид

                 p
qpqqtt  lllll 2

210)()(  ,
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                   ],0[/)( 0 pTtt q
n

q  ,

и  в окрестности правой границы этого интервала
представляется как

       p
qpqqtt  rrrrr 2

210)()(  ,

],0[/)( pTtpTt q
n
fqq  , 5,4,3p .

В этих соотношениях всегда векторы  q
00 l

и q
p

qn0 r , а  остальные векторы вычисля-
ются по двум однотипным блочно-матрич-
ным соотношениям

              },...{},...{ 01
q
p

qa
pp  Bll ;

},...{},...{ 1
q
n

q
pn

a
pp qq

  Brr ,          5,4,3p ,

где постоянные прямоугольные матрицы

          






















1331
312156

291811

6
1

3
aB ;



























14641
628483610

115611410435
632729650

24
1

4
aB

;

                                     

































15101051
10551201307015

3520549059035585
503057801070770225

24150400600600274

120
1

5
aB

.

Порядок p  интерполяции выбирается
из условия малости “краевых эффектов” для
производных векторной функции )(t . Учи-

тывая qq Tdtd /1/  , производные векторной

функции )()( tt p  на границах интервала

nT  в абсолютном времени t  рассчитываютсяся
так:

q
n Tt /)( 10 lp  ;

q
n
f Tppt /)32()( 3

2
21  rrrp .(31)

При векторах kk p , nk :0  и

)(' 00
ntpp  , )(' n

fn tpp  , входящие в составав

составных векторов kG (21) векторы k'p  од-д-

нозначно определяются из матричного урав-
нения
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(32)
так как )1()1(  nn  постоянная ленточ-
ная трехдиагональная матрица заведомо не
вырождена и ее обращение  выполняется спе-
циальным методом исключения Гаусса.

Значения векторов )( 0
ntp , )()( 00

nn tt pq 

и )()( 00
nn tt pq   , соответствующих векторам

)( 00
nt  , )()( 000

nn tt    и )( 00
nt  ,

которые необходимы для гладкого сопряже-
ния МД с предыдущим участком ПМ КА,
вычисляются по  формулам

000 )(  pp nt ; 000 ')()( ppq  nn tt  ;

aa
nn TTtt /)''2(2/)(6)()( 10

2
1000 pppppq   ,

(33)

а значения векторов n
n
ft pp )( , n

n
ft qq )( ,

которые нужны для задания начальных усло-
вий последующего участка ПМ КА, и  векто-

ра и n
n
ft qq  )( – по  формулам

                               ./)'2'(2/)(6)()(
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                               (34)
Компактный вид векторного сплайна
)(kp  на m -ом сегменте ( nm :1 ) аппрок-

симации
 kkkk

k 3
3

2
2

10)( nnnnp  ,

    )1(:0  nk ,                                       (35)
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 (36)
следует из векторно-матричного соотно-

шения
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Прямая проверка на основе формулы
(35) и следствий из нее
       a

kkk
kk Ttt /)32()()( 3

2
21 nnnpq   ;

2
32 /)3(2)()( a
kk

kk Ttt nnpq      (37)
с учетом (36), показывает справедливость
соотношений (33) и (34).

При 0n k
0 , 0n k

1 , 0nn  kk
10  и обо-

значениях 
2/1

000 ,n kkk nn ; kk
k 10 nnm  ;

2/1,m kkk mm  фиксированные в базисе B

орты элементарных поворотов 3,2,1ν,ν ke  и

скалярные коэффициенты kkk cba ννν ,,  вычисля-
ются по явным формулам
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k /m3 me  ;  kkk
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  Угловые скорости элементарных пово-
ротов в абсолютном времени kt T  с учетомм

]1,0[/)(  ak Ttt  вычисляются по соот-
ношениям

3
3

2
2101 )(  kkkkk aaant ;

)()( 32
2

2  kkk bbt ; )()( 32
2

3  kkk cct ,(38)
при  этом векторный сплайн

kkkk
k t 3

3
2

2
10)( nnnnp  , kt T ,

 ak Ttt /)(  ,   )1(:0  nk       (39)
представляется в виде

)()()()( 321 tttt kkk
k rrrp  , kt T ,

 )1(:0  nk ,  где )()( ννν tt kkk  er , 3,2,1ν 

– векторы угловых скоростей )(ν tk  (38) эле-
ментарных поворотов относительно фикси-
рованных ортов k

νe  в базисе B , т.е. фиксиро-
ванных  в ССК. Аналитический расчет ква-

терниона )(t  на интервале времени nTt

с начальным значением 000 )(  nt
может основывается на его рекуррентном
представлении

kkt  )( ;

)()()()( 321 tttt kkk
k LLLL  ;

)()( tt kkk L 

для времени ],[T 1 kkk ttt , )1(:0  nk .
При этом задача сводится к вычислению ква-
терниона )(tkL , соответствующего представ-
лению сплайна (39) в виде, удовлетворяющем
условиям разрешимости задачи Дарбу

)(  ))(  )(  )(~
)((  )(~)()(

3212

233
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tttt
kkkk

kkk
k
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)1(:0  nk ,

г д е }l,l,l{)),(),((l)( ν3ν2ν1ννν0ν
kkkkkkk ttt  llL ,

3,2,1ν   – кватернионы элементарных пово-
ротов. Однако с точки зрения вычислитель-
ных затрат кватернион )(tk  на каждом из

n  сегментов времени ],[T akkk Tttt  ,

)1(:0  nk  наиболее просто определяется
численным интегрированием по методу тра-
пеций по явным рекуррентным соотношени-
ям в дискретные моменты времени st  с пе-

риодом qT , и последующей интерполяцией

значений кватерниона )(tk  в произвольные
моменты времени с использованием  поли-
номов низкого порядка.

Численные результаты
Представленные выше методы аналити-

ческого синтеза программного движения КА
успешно прошли компьютерную апробацию
на типовых задачах управления ориентаци-
ей КА наблюдения [5].

На рис. 2 приведены все кинематичес-
кие параметры поворотного маневра корпу-
са КА на интервале времени ]85,0[Tp   сек
с краевыми условиями
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}{ 030397.0,37420.0,019725.0,92667.00  ;

}{ 0052309.0,37859.0,092125.0,92095.0 f ;

/c}7.0,04.0,9.0{ 0 ;

/c}7.0,01.0,9.0{ f ;

2/c}005.0,0,01.0{ 0 ;

2/c}0089966.0,00106716.0,0119549.0{ f ,
причем рис. 2 а соответствует варианту дви-
жения в позиционном переходе без ограни-
чения, a  рис. 2 b  –  варианту при наличии

ограничения  (14) с параметром  c/5.1 o .
На рис. 3 для интервала времени

]133,85[Tn  сек последующего маршрутно-
го движения КА (длительностью 48 секунд)
представлены компоненты вектора угловой
скорости )(t  и погрешности сплайновой
аппроксимации при значениях периодов

25.0qT с и 2aT с как угловой скорости

(компоненты вектора )()()( ttt   p ),
так и углового положения – компоненты век-
торной части кватерниона

)()(~)( ttt   . Из  рисунка следует, чтоо
согласно разработанному методу в данном
расчетном варианте погрешности аппрокси-
мации МД гарантированно не превышают

Рис. 2. Кинематические параметры поворотного маневра
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сек/105.1 o7  по угловой скорости и

 '.00040'рад102 9   по угловому положе-
нию, причем наибольшие значения погреш-
ностей обусловлены “краевыми эффектами”
интерполяции по методу Лагранжа.

Заключение
Представлены методы аналитического

синтеза основных программ углового движе-
ния КА при решении задач землеобзора, а

Рис. 3. Компоненты вектора угловой скорости и погрешности сплайновой аппроксимации

также результаты их компьютерной апроба-
ции. На основе таких программ по аналити-
ческим соотношениям непосредственно на
борту КА рассчитываются потребные изме-
нения всех координат силовых гироскопов
[4].

Работа поддержана РФФИ (проект 04-
01-96501), Президиумом РАН (Программа
фундаментальных исследований “Управле-
ние механическими системами”) и Отделе-
нием энергетики, механики, машинострое-



179

Управление и моделирование

ния и процессов управления РАН (Програм-
ма 19).
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ANALYTICAL  SYNTHESIS  OF  A  PROGRAMMED  MOTION
FOR  REMOTE  SENSING  SPACECRAFT

© 2004  Ye. I. Somov1, S.A. Butyrin2

1 Stability and Nonlinear Dynamics Research Center, IMASH RAS, Moscow
2 Research  Institute for Mechanical Systems Reliability, Samara

A solution for two actual problems of analytical synthesis by spacecraft attitude programmed   motion –
a spatial rotation maneuver with general boundary conditions and a course motion, is presented. That
solution allows to  compute the required variations for all coordinates of the moment gyros by analytical
relations and ensures a weak excite of the spacecraft construction element’s oscillations.


