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ВВЕДЕНИЕ

 Расчет законов наведения и управление дви�
жением космического аппарата (КА) землеобзо�
ра осуществляются наземным комплексом (НК)
и бортовым комплексом (БК). Под НК будем
понимать часть наземного сегмента космической
системы, где выполняются все виды планирова�
ния работы бортового телескопа, прием получа�
емой по радиолинии космической видеоинфор�
мации и ее последующая обработка, кодирова�
ние программ законов наведения (ПЗН),
содержащих конкретизированный план работы
БК на очередной интервал времени работы КА,
и их передача на борт КА. Выполнение ПЗН осу�
ществляет БК, команды которого поступают в
систему управления движением (СУД) КА, в ко�
нечном итоге на силовой гироскопический ком�
плекс (СГК), телескоп и радиолинию.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Маршрутом съемки назовем закон углового
наведения КА в функции времени, при котором
происходит требуемое движение получаемого оп�
тического изображения по фото�приемной повер�
хности линеек оптико�электронных преобразова�
телей (ОЭП)  – матриц ПЗС, расположенных в
фокальной плоскости телескопа. На поверхности
Земли маршрут съемки отображается следом про�
екций ОЭП, составляя полосу захвата.

КА совершает поворотный маневр (ПМ) для
обеспечения межмаршрутного перехода от ки�
нематических параметров углового движения
КА, которые были на момент завершения пре�
дыдущего маршрута, к кинематическим пара�
метрам углового движения КА, требуемым в на�

чале последующего маршрута. Законы наведения
КА на маршрутах и при ПМ должно удовлетво�
рять ограничениям, определяемым характерис�
тиками СГК. Состав ПЗН может формировать�
ся различными способами.

“Координатно�временным” будем называть
способ планирования, когда на борт КА переда�
ется информация, содержащая массив начальных
координат (долготы kL , геодезической широты

kB  и высоты kH ) для каждого k�го )1( Kk ÷=
маршрута съемки вместе с другой сопровождаю�
щей информацией, такой как длительность мар�
шрута mkT , вид съемки, номер витка орбитально�
го движения и т.д. При этом способе непосред�
ственно в БК выполняется прогноз параметров
движения центра масс (ПДЦМ) КА по орбите и
численный расчет законов наведения КА для
каждого маршрута съемки и всех ПМ с бортовой
проверкой их реализуемости СГК. Здесь для каж�
дого маршрута решаются задачи определения
момента времени и параметров ориентации
(прицеливания) КА при начале съемки и задачи
расчета кинематических параметров движения
КА на интервале времени выполнения маршрута
с заданной дискретностью, которые затем исполь�
зуются для формирования управления – скорос�
тей прецессии гиродинов, входящих в состав СГК.

“Временным” назовем способ планирования,
при котором, в том или ином виде, на борт КА
передается информация сразу о всех потребных
кинематических параметрах углового движения
КА в функции времени на определенный пери�
од, например 1 сутки. При таком способе пла�
нирования наблюдений наземных объектов гиро�
силовая СУД КА работает как следящая система и
обеспечивает стабилизацию углового движения КА
относительно уже известных законов его про�
граммного пространственного углового наведения.

Каждый способ имеет свои преимущества и
недостатки.

“Координатно�временной” способ планирова�
ния обеспечивает высокую автономность КА, тре�
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бует малый (менее 10 Кбайт/сутки) объем пере�
даваемой информации, при расчете маршрутов и
ПМ имеется возможность оперативной коррек�
ции ПДЦМ по информации от системы спутни�
ковой навигации (СНС)  GLONASS/GPS. Этот
метод является весьма затратным в отношении
потребных вычислительных ресурсов  БК.

“Временной” способ предъявляет очень
скромные требования к вычислительным ресур�
сам БК и упрощает бортовое программное обес�
печение. Применение вычислительных средств
НК для расчета законов наведения КА (расчета
кинематических параметров маршрутов и ПМ)
позволяет использовать более полные и точные
модели движения КА с учетом ресурсных воз�
можностей СГК и полностью исключить борто�
вую проверку реализуемости СГК планируемых
маршрутов и поворотных маневров КА. Это уве�
личивает число доступных для съемки наземных
объектов с высоким качеством, и как следствие,
весьма экономично повышает производитель�
ность и информативность космической системы
наблюдения. Кроме того, при “временном” спо�
собе появляется возможность гибко изменять в
НК методы построения законов наведения КА
без какой�либо модификации бортового про�
граммного обеспечения.

К недостаткам “временного” способа можно
отнести необходимость передачи на борт КА зна�
чительных объемов информации (до 100 Кбайт/
сутки) и влияние погрешностей в прогнозе ор�
битального движения центра масс КА на суточ�
ном интервале. Последний недостаток можно
преодолеть, используя стандартные средства НК
для наземной апостериорной обработки получа�
емой видеоинформации совместно с сопровож�
дающей информацией.

Ставится задача теоретического обоснования
основных алгоритмов “временного” способа плани�
рования работы перспективных КА землеобзора.

ТЕХНОЛОГИЯ  ВРЕМЕННОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ

Предлагаемая технология реализации мето�
да временного планирования целевых задач КА
реализуется в НК  и БК.

В НК выполняется выбор последовательнос�
ти, вида и метода съемки объектов наблюдения на
суточном интервале времени полета КА, и далее

1) используя полные математические моде�
ли поступательного движения КА, выполняется
прогноз орбитального движения центра масс КА
на 1 сутки с учетом фактических параметров ор�
битального движения КА, определенным по дан�
ным измерений СНС  на нескольких  предыду�
щих сутках;

2) определяются число и параметры маршру�
тов и ПМ, необходимых для реализации плана су�
точной съемки и выполняется расчет маршрутов

3) выполняется высокоточная аппроксима�
ция маршрутов векторными сплайнами и  опре�
деляется минимальный набор базисных векто�
ров сплайнов, позволяющих представить все не�
обходимые кинематические параметры каждого
маршрута с требуемой точностью в явном ана�
литическом виде;

4) выполняется построение законов наведе�
ния КА в “световом окне” каждого витка орбиты
с гладким сопряжением граничных условий всех
маршрутов и поворотных маневров, в результате
получается совокупность наборов базисных век�
торов сплайнов маршрутов, коэффициентов ба�
зисных функций ПМ и служебных параметров;

5) используя модели СГК, по аналитическим
соотношениям проверяется гарантированная
реализуемость маршрутов и поворотных манев�
ров КА с помощью СГК, в случае обнаружения
нереализуемых СГК потребных программных
угловых движений КА суточный план наблюде�
ний корректируется, см. пп. 2�4;

6) проводится “упаковка” наборов базисных
векторов сплайнов всех маршрутов,  коэффици�
ентов базисных функций всех поворотных ма�
невров, а также всех служебных параметров еди�
ного закона углового наведения КА на предсто�
ящий суточный интервал времени полета КА;
формируются программы законов наведения
(ПЗН) на суточный интервал полета КА, кото�
рые кодируются и передается на борт КА.

В БК с использованием ПЗН по явным ана�
литическим соотношениям формируются все
необходимые кинематические параметры угло�
вого наведения КА в текущий момент времени
для формирования цифрового управления СГК.

СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

Вводятся базисы, составленные из ортов, и
системы координат (СК):
  инерциальная система координат (ИСК)

},,{ 321 iiiII =≡⊕  ( e
I

e
I

e
I ZYXO⊕ ) с началом в цент�

ре Земли ⊕O ;
  гринвичская геодезическая система ко�

ординат (ГСК) },,{ 321e eeeE =  ( eee ZYXO⊕
), ко�

торая вращается относительно ИСК с вектором
угловой скорости ⊕ω ;
  горизонтная система координат (ГорСК)

},{ c
3

c
2

c
1

ch
c pppPE ,=≡  ( h

c
h
c

h
c ZYXC ) с началом в точ�

ке C  и эллипсоидальными геодезическими ко�
ординатами – долготой cL , геодезической широ�
той cB  и высотой cH ;
  связанная с КА система координат (ССК)

},,{ 321 bbbB =  ( xyz O ) и орбитальная система
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координат  (ОСК) },{ ooo rnO ,τ=  ( oooO zyx ) с
началом в центре масс O  КА;
  система координат оптического телеско�

па (ОпСК) },,{ 321 sssS =  ( sssO zyx ) с началом в
центре S  оптического проектирования;
  система координат поля изображения

(ПСК) ( iii
i zyxO ) с началом в центре iO  фокаль�

ной плоскости i
i

i zy O  телескопа;
  визирная система координат (ВСК)

},,{ 321 vvvV =  ( vvv
vO zyx ) с началом в центре

vO  матрицы ПЗС в фокальной плоскости i
i

i zy O
телескопа, причем точки iO  и vO  считаются со�
впадающими, а орты 1s  базиса S  и 1v  базиса V
– строго противоположными.

Для простоты будем считать базисы B  и S
(ССК и ОпСК) совпадающими. Указанные СК
графически представлены в [1].

Фазовыми координатами поступательного
движения центра масс КА в ИСК являются ра�
диус�вектор o)()( rr trt =  и вектор скорости

o)(v)( τtt =v . Состояние ССК (и ОпСК) относи�
тельно ИСК (инерциального базиса ⊕≡ II ) оп�
ределяется кватернионом )(tΛ  и вектором угло�
вой  скорости )(tω .

Численный расчет маршрутов и ПДЦМ,
включая прогнозирование движения КА на пред�
стоящие сутки, рационально проводить в грин�
вичской геодезической системе координат
(ГСК). Представление получаемых при этом ре�
зультатов как в ИСК, так и в ОСК, выполняется
с высокой точностью по явным аналитическим
соотношениям, так как скорость вращения Зем�
ли ⊕ω  является фундаментальной геодезической
постоянной.

ПРОГНОЗ ОРБИТАЛЬНОГО
ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО
АППАРАТА

Математическая модель для прогноза посту�
пательного движения КА в ГСК должна учиты�
вать нецентральность гравитационного поля
Земли (члены порядка 36,36 включительно в
разложении гравитационного потенциала Зем�
ли в ряд по шаровым функциям) и сопротивле�
ние атмосферы с учетом вариации индексов сол�
нечной и геомагнитной активности. Необходи�
мость учета гравитационного влияния Луны и
Солнца, а также сил солнечного давления, обо�
сновывается в зависимости от средней высоты
полета КА.

Сглаживание измеренных СНС фактических
ПДЦМ  КА на предыдущих суточных интерва�
лах орбитального полета КА и прогноз ПДЦМ
на предстоящие сутки выполняются в НК путем
определения значений балансировочных пара�
метров модели движения КА в ГСК по методу

наименьших квадратов –  из условия минимиза�
ции суммы квадратов невязок позиционных ко�
ординат КА.

Успешность такого подхода обосновывается
конкретными результатами при решении задачи
длительного прогноза орбитального движения
МКС. Эксперименты были проведены в период с
25 по 30 мая 2002г. с применением весьма устарев�
шей к настоящему времени бортовой аппаратуры
АСН�2401, полученные результаты представлены
в [2]. Далее принимается, что максимальные по
модулю ошибки суточного прогноза в поступатель�
ном движении КА составляют 400 м вдоль трассы,
100 м в боковом направлении и 50 м по высоте, что
уже практически подтверждено в [2].

РАСЧЕТ МАРШРУТОВ

Вычисление программных значений кватерни�
она ориентации Λ  и вектора угловой скорости ω ,
как явных функций времени, в процессе оптико�
электронной съемки выполняется на основе ана�
литического векторного сложения всех элементар�
ных движений телескопа (ОпСК) в ГСК с учетом
текущей перспективы наблюдения при задании
начальных координат наземного объекта и потреб�
ного азимута A  сканирования, рис. 1.

Пусть векторы�столбцы s
eω  и s

ev  представ�
ляют в ОпСК движение  КА относительно ГСК,
матрица ||~||

~
ijc=C  определяет ориентацию ОпСК

относительно ГорСК и скалярная функция )(tD
представляет дальность наблюдения вдоль оси
визирования. Тогда для любой точки )~~( , ii zy  в
фокальной плоскости телескопа компоненты

iiii
y yzyV &~~,~~

)( =  и iiii
z zzyV &~)~,~(~

=  вектора нормиро�
ванной скорости движения изображения (СДИ)
вычисляются аналитически по соотношению
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Здесь e
ii fyy /~ =  и e

ii fzz /~ =  являются нор�
мированными фокальными координатами ука�
занной точки, где ef – эквивалентное фокусное
расстояние телескопа, скалярная функция

113121
~/)~~~~(1 czcycq iii +−=  и компоненты вектора

нормированной скорости поступательного дви�
жения 3,2,1),(/)(~ == itDtvv s

ei
s

ei .
При сканирующей съемке с выравниванием

продольной СДИ на основе (1) получаются чис�
ленные значения всех искомых компонентов век�
тора�столбца s

eω  и кватерниона ориентации
ОпСК в ГСК с помощью единственного числен�
ного интегрирования стандартного кватернион�
ного уравнения. Методы численного расчета уг�
лового движения КА для всех практически при�
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меняемых видов маршрутной съемки рассмотре�
ны в [3,4]. В результате расчетов получаются
массивы значений кватерниона ориентации Λ
ССК в ИСК и вектора абсолютной угловой ско�
рости ω  на интервале времени выполнения каж�
дого маршрута mTtt ≤≤0  с периодом дискретно�
сти qT  работы СУД КА.

АППРОКСИМАЦИЯ  МАРШРУТОВ

Аппроксимация дискретно заданных функ�
ций углового движения КА на маршруте съемки
имеет целью сжатие информации перед переда�
чей ее на борт КА с последующим полным вос�
становлением в БК строго  согласованных  ки�
нематических параметров маршрутного движе�

ния – программных значений кватерниона ори�
ентации Λ  и векторов угловой скорости ω  и
углового ускорения ωε &=  по явным аналитичес�
ким соотношениям.

Кватернион ),0( λΛ λ=  взаимно�однозначно
связан с вектором σ  модифицированных пара�
метров Родрига (далее просто вектором Родри�
га) явными аналитическими соотношениями

),1/()1(

1(21(
22

2

0

0 );/);
σ+σ−λ

σ+=λ+

=

= σσ λλ/
 (2)

общеизвестным прямым и обратным кватерни�
онным кинематическим уравнениям соответ�
ствуют прямые и обратные векторные кинема�
тические уравнения для вектора параметров
Родрига

Рис. 1. Схема расчета маршрутного движения КА при сканирующей съемке
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Экстраполяция дискретно заданных с пери�
одом qT  значений кватерниона jΛ  осуществля�
ется следующим образом. Сначала на основе од�
нозначной связи кватерниона Λ  с  вектором
Родрига σ  по явным аналитическим соотноше�
ниям (2) вычисляется последовательность зна�
чений векторов jσ  и далее к этой последователь�
ности применяется процедура экстраполяции
векторными сплайнами 3�го порядка. В общем
случае может использоваться экстраполяция
значений jσ  с шагом aT , кратном периоду qT .
Алгоритм решения этой задачи детально пред�
ставлен в [5]. В результате для каждого шага с
периодом aT  экстраполяции вектора Родрига σ
определяется набор 4 трехмерных базовых век�
торов сплайнов 3�го порядка. Затем следует об�
ратный переход к кватернионному представле�
нию,  также по явным соотношениям (3).

С помощью указанных базовых векторов по
аналитическим соотношениям (3) получаются
сплайны 5�го порядка, соответствующие векто�
ру угловой скорости )(t ω  mTt ∈∀ . Далее также
по аналитическим соотношениям получаются
сплайны 4�го порядка, соответствующие векто�
ру углового ускорения )()( tt  ω ε &=  mTt ∈∀ , при�
чем полное кинематическое согласование векто�
ров )(t ω  и )()( tt  ω ε &=  mTt ∈∀  достигается анали�
тическим дифференцированием.

Таким образом, для однозначного и точного
восстановления в БК всех требуемых кинемати�
ческих параметров программного движения КА
на маршруте съемки по аналитическим соотно�
шениям вполне достаточно передать на борт КА
только наборы  трехмерных базовых векторов
сплайнов 3�го порядка, соответствующие каждо�
му шагу с периодом aT  экстраполяции вектора
Родрига σ .

РАСЧЕТ ПОВОРОТНЫХ МАНЕВРОВ

Задача построения закона наведения КА при
пространственном ПМ состоит в определении
кватерниона )(tΛ  ориентации ССК относитель�
но ИСК, векторов угловой скорости )(t ω  и  ус�
корения )(tε  на интервале времени ],[T 0 fttt ≡∈
длительности 0ttT f −=  для кинематических со�
отношений

),()()()( );()(

);()()( 2
1

tttttt

ttt

εω εεε  ω

 ωΛΛ

×+=≡=

=
∗v&&

o&

 (4)

в функции времени t , удовлетворяющих одно�

му из  наборов краевых условий
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 (5)
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  (7)

при ограничении на модуль угловой скорости
 ftttt ≤≤ω≤ ∗

0,|)(| ω .                   (8)
В работах [6�8] подробно представлено реше�

ние рассматриваемой задачи при краевых усло�
виях (6) из условия минимизации интегрально�
го квадратичного критерия

min)v,,Int()(),(I 2
02

1

0
2
1

2 ⇒≡τ∫ >ττ<= f

f
ttd

t

t
vv .   (9)

Оптимизация функционала (9) тополо�
гически эквивалентна оптимизации наибо�
лее важного для практики функционала

minv)/,,Int(I 01 ⇒= Ttt f , имеющего ясный физи�
ческий смысл – среднее значение модуля про�
изводной вектора ускорения КА относительно
инерциального базиса I  в процессе его поворот�
ного маневра. Приближенное оптимальное реше�
ние данной пространственной задачи основы�
вается на необходимом и достаточном усло�
вии разрешимости классической задачи
Дарбу. Это аналитическое решение представ�
ляется как результат сложения трех одновре�
менно происходящих элементарных поворо�
тов “вложенных” базисов kE  вокруг ортов ke ,

3,2,1k =  осей Эйлера и кватернион )(tΛ  ори�
ентации КА определяется произведением

)()()()( 3210 tttt ΛΛΛΛΛ ooo= , где кватернион
)/2))(sin()/2),((cos()( kkkk ttt ϕϕ= eΛ  и  )(k tϕ  –

угол k �го элементарного поворота. Орты осей
Эйлера, а также краевые условия по углам, уг�
ловым скоростям и угловым ускорениям для
всех трех элементарных поворотов определяют�
ся из краевых условий (6) исходной простран�
ственной задачи (4) по явным соотношениям [6�
8]. В результате приближенное оптимальное ре�
шение задачи представляется в явном
аналитическом виде, где все углы элементарных
поворотов являются  сплайнами пятого порядка
от времени T∈t .

Отметим, что строго оптимальный ПМ КА
для исходной нелинейной задачи (4), (9) с крае�
выми условиями (6) получается численно с при�
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менением принципа максимума и стандартного
итерационного метода Ньютона. В [6�8] установ�
лено, что различие между приближенно опти�
мальным и строго оптимальным управлением
при ПМ весьма незначительно – до 5% по функ�
ционалу 1I  для произвольных требуемых пово�
ротных маневров КА с краевыми условиями (6).
Краевые условия по производным функций эле�
ментарных поворотов для наиболее общего ва�
рианта ПМ (7) имеют вид:

3.1,)(

,)(,)(

,)(,)(

f

ff

0
0

0
0

÷=ϕ=ϕ

ϕ=ϕϕ=ϕ

ϕ=ϕϕ=ϕ

kt

tt

tt

kfk

kfkkfk

kkkk

&&&&&&

&&&&&&

&&&&&&

 (10)

В этих соотношениях для варианта краевых
условий (6) исключается последнее условие для

)( ftϕ&&& , а для варианта (5) также исключается и
условие для )( 0tϕ&& . Функции угла элементарных
поворотов представляется полиномами от вре�
мени, причем для варианта краевых условий (5)
это полиномы 4�ой степени на левом участке и
5�ой степени на правом участке, для варианта (6)
– оба полинома 5�й степени, а для варианта кра�
евых условий (7) – полиномы 5�ой и 6�й степе�
ни соответственно. Значения коэффициентов
полиномов элементарных поворотов определя�
ются аналитически для любой комбинации кра�
евых условий (5) – (7).

Построение закона наведения КА, удовлет�
воряющего ограничению (8), которое обусловле�
но ограниченностью области вариации вектора
суммарного кинетического момента (КМ) СГК
[9], выполняется по следующей методике:

1) вычисляется суммарный вектор угловой ско�
рости КА в первых двух элементарных поворотах

)()()(~)()(~
2122 iiiii ttttt ΛωΛωω oo+= ,      (11)

где ],[,:1 0 fi tttni ∈= , )(1 itω  и )(2 itω  – векто�
ры угловой скорости КА в 1�ом и 2�ом элемен�
тарных поворотах, )( it2Λ  – кватернион второго
поворота;

2) вычисляется массив значений вектора уг�
ловой скорости третьего (позиционного) пово�
рота )()( 3 iip tt ωω =  и массив векторов суммарной
угловой скорости КА при его ПМ

fiiiiii tttnittttt ≤≤=+= 0333 ,:1),()(~)(~)()( ΛωΛωω oo

на множестве  моментов времени ],[ 0 fi ttt ∈ ;
3) если все значения )( itω  удовлетворяют ог�

раничению (8) для всех it , то расчет закона наве�
дения КА при его  ПМ считается законченным;

4) иначе определяются левая и правая гра�
ницы интервала, в котором это ограничение не
выполнены; если эти границы включают момен�
ты времени 0t  или ft , то считается, что ПМ при
ограничениях (8) не реализуем, иначе определя�

ются: момент времени 1t , соответствующий ле�
вой границе интервала, момент времени 2t , со�
ответствующий правой границе интервала и дли�
тельность 12 ttt p −=  движения КА в третьем эле�
ментарном повороте с постоянной угловой
скоростью (“полки”);

5) для всех ],[ 21 ttti ∈  определяется массив
значений коэффициентов масштабирования iK
из условия равенства модуля вектора угловой
скорости КА |)( itω|  значению *ω , а именно из
условия

*|)(~)(| ω=+ iipi ttK ωω , (12)

что приводит к уравнению
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с очевидным решением
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причем наличие отрицательного значения диск�
риминанта acb 42 −  уравнения (13) хотя бы в
один из моментов времени ],[ 21 ttti ∈ , означает,,
что анализируемый ПМ не реализуем; наконец,
определяется значение ограничения на угловую
скорость только в позиционном переходе

 ))((min ipiip tK ω=ω∗
;                  (14)

6) выполняется повторный расчет функций
позиционного перехода, который содержат 3 уча�
стка движения с гладким сопряжением границ:
  первый участок – движение от момента

начала 0t  до выхода на “полку” со скоростью
*

1)( pp t ω=ω ;
  второй участок – “полка”, т.е. движение  с

постоянной скоростью ],[,const)( 21
* tttt p ∈=ω=ω ;

  третий участок – от момента 2t  схода с
“полки” при *

2 )( ω=ω tp  до завершения движе�
ния в момент времени ft ;

7) выполняется итоговый расчет всех кине�
матических параметров пространственного ПМ
и проверяется условие (8) для всех ],[ 0 fi ttt ∈ ;
если при этом условие (8) выполнено, то расчет
закона наведения КА при его ПМ завершен, ина�
че данный ПМ считается нереализуемым.

РЕАЛИЗУЕМОСТЬ  ГИРОСИЛОВОГО
НАВЕДЕНИЯ  КОСМИЧЕСКОГО
АППАРАТА

Основным исполнительным органом СУД
КА при решении им задач наблюдения является
СГК, содержащий избыточное  число 4≥m  ги�
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родинов (ГД) [9]. Свяжем с каждым mp ÷= 1  ГД,
имеющих вектор  КМ pgp h h=H  c одинаковым
модулем gh , правый триэд его осей: орт )( pp βh
вектора КМ ГД, положение которого определя�
ется углом pβ , фиксированный в ССК орт pg
оси подвеса ГД и орт ppppp ghp ×β=β )()( . При
столбце }{ pβ=β  вектор  нормированного КМ
СГК )()( pp β= Σhh β , а орт

)()(/)()( ppppppppp
g
p β−=β×=β∂β∂=β phghm .

Введем кватернион ),( 0 λΛ λ= , }31,{ ÷=λ= iiλ
ориентации связанного с корпусом КА базиса
B  относительно некоторого инерциального ба�
зиса I  и вектор }{ iω=ω  абсолютной угловой
скорости КА. Все векторы  и тензор инерции
корпуса КА J  представляются в ССК и опре�
деляется прямоугольная матрица Якоби

)]([/)( p
g
p β=∂∂= mA ββ hh . Пусть ],[T fir ttt ≡∈∀

заданы функции времени
)(tΛ , )(tω , )()( tt ωε &= , )()()()( tttt εωεε ×+= ∗& ,

представляющие программное угловое движе�
ние базиса B  относительно  базиса I , которое
соответствует совокупности маршрутных движе�
ний и поворотных маневров КА. В рамках пре�
цессионной теории силовых гироскопов при от�
сутствии внешнего возмущающего момента уг�
ловое движение КА удовлетворяет векторному
интегралу нормированного КМ механической
системы “КА+СГК” в виде

)()(~))(()()( I
i ttttt ΛΛ β oogkg =+≡ h  (15)

где нормированный к значению gh  КМ корпуса
КА ghtt /)()( ωJk ≡ ,  а )(~)()( iii

I
i ttt ΛΛ oo gg ≡  –

вектор накопленного КМ, постоянный в инерци�
альном базисе I . Угловое движение КА описы�
вается  дифференциальными  уравнениями

).,()()()(;2
1 ββωωΛΛ &&o& gttt mgk −=×+=

(16)
Здесь вектор ghtt /)()( ω&& Jk ≡  и вектор норми�

рованного управляющего момента СГК
pp

g
p

g ββ= Σ && )(),( mm ββ  вычисляется  по формуле

,;;)(),( gggg vuuuAm ==== βββββ &&&&&
h

g  (17)
где “управлением” считается вектор�столбец

}u{ g
p

g == uβ&  с компонентами g
pu  скоростей пре�

цессии ГД, ограниченных по модулю заданным
значением constu =m

g . При этом вектор�столбец
производных “управления” }v{gg g

p=== vu β&&&

имеет компоненты g
pv  угловых ускорений ГД от�

носительно осей подвеса, также ограниченные по
модулю заданным значением constv =m

g . Верх�
няя оценка модуля 0ii || gg ≤≡ g  вектора )( ii tgg ≡
накопленного КМ в ССК в начальный момент
времени itt =  считается известной, но направле�
ние этого вектора неопределенно, т.е. оно может
быть произвольным.

СГК должен обеспечивать потребную об�
ласть SS ⊂g  вариации суммарного КМ

)()( pp β= Σhh β . Применение групп (в простей�
шем случае пар) ГД с коллинеарными осями под�
веса дает очень важное преимущество – начиная
с числа ГД 6=m  сингулярные состояния крат�
ной схемы во всех внутренних точках области S
являются строго проходимыми. Коллинеарная
пара безупорных ГД в известной работе
J.W.Crenshaw (1973) была названа Scissored Pair
Ensemble (SPE), а кратные схемы на основе двух
и трех коллинеарных пар ГД – как 3�SPE и 2�
SPE соответственно. Наиболее рациональными
схемами СГК являются схема 3�SPE на базе 6 ГД
и минимально�избыточная схема 2�SPE с 4=m .

Наличие векторного интеграла КМ (15) и
применение известных правил дифференцирова�
ния вектора с учетом подвижности связанного
базиса B  относительно инерциального базиса I
позволяет получить явное аналитическое пред�
ставление вектора S⊂)(th  и его производных по
времени rT∈t  для произвольного вектора накоп�
ленного КМ )()(~)( I

i ttt ΛΛ oogg ≡ , а именно

)()()();()()();()()( 21 ttttttttt kgkgkg &&&&&& −=−=−= hhh ,

где кватернион )(tΛ  и  векторы )(tω , )()( tt εω =& ,
)()()(1 ttt gg ×−= ω ;

)()()()()( 12 ttttt ggg ×−×−= ωω& , )()( tt εω &&& = ,
ghtt /)()( ωJk = , )(tk& , ghtt /)()( ε&&& Jk =  являют�

ся известными функциями времени. В результа�
те получается  аналитическое представлению
вектора )}(),(),({)( tttt zyx=h  и его производных
по времени в КГБ.

Угловые скорости и  ускорения каждого ГД
относительно оси его подвеса ограничены  по мо�
дулю заданными постоянными m

gu  и m
gv , а именно

 rTv|)(|;u|)(| ∈≤β≤β ttt m
gp

m
gp

&&& ,            (18)
что соответствует ограниченным ресурсам его
привода. Такие ограничения существенно нели�
нейным образом (17) “трансформируются” в ог�
раничения на компоненты вектора нормирован�
ного управляющего момента СГК ),( ββ &gm  и про�
изводной от него по времени, т.е. моментные
характеристики СГК существенно зависят как от
предыстории, так и текущего расположения век�
торов КМ гиродинов в его составе.

Гарантирующая оценка реализуемости гиро�
силового наведения КА в НК при известных ки�
нематических параметрах )(tΛ , )(tω , )(tε , )(tε&
движения его корпуса для rT∈t  получается про�
веркой для rT∈t  условия SS ⊂∈ gt)(h  для спе�
циальным образом формируемого набора фик�
сированных в ССК векторов )( ii tgg ≡  накоплен�
ного КМ СГК и далее явной проверкой
выполнения условий (18) для каждого гироди�
на. Здесь все вычисления осуществляются по
аналитическим соотношениям на сетке дискрет�
ных моментов времени из заданного интервала,
причем такая сетка сгущается в окрестности мо�
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ментов времени, когда компоненты вектора про�
изводной ускорения )(tε&  обращаются в нуль
либо происходит конечный разрыв их непрерыв�
ности. Подробности разработанной методики
представлены в работах [10] и [11].

ПОГРЕШНОСТИ  ВРЕМЕННОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ

Основные погрешности “временного” метода
планирования связаны с ошибками прогноза
ПДЦМ КА на длительный период, до 1 суток. Для
типовой орбиты КА высотой около 600 км и типо�
вого маршрутного движения КА с помощью со�
зданной авторами программной среды [12] были
определены отклонения СДИ в фокальной плос�
кости телескопа от ее расчетных значений при
ошибках прогноза ПДЦМ КА до 400 м вдоль трас�
сы, 100 м в боковом направлении и 50 м по высоте.

Численные расчеты показали, что дополни�
тельный боковой сдвиг изображения на краях
линеек ОЭП гарантированно не превышает 10%
от его расчетного значения, рассчитанного при
наличии точной информации о ПДЦМ КА. В
центре фокальной плоскости дополнительный
боковой сдвиг по модулю не превышает 0.1% и
монотонно возрастает при увеличении углов ра�
курса оптико�электронной съемки. Указанные
погрешности практически не сказываются на
качестве получаемого изображения, в том числе
и при получении стереоснимков.

При “временном” способе планирования КА
возникают небольшие (гарантированно до 2 угл.
мин) угловые ошибки начального нацеливания
оси визирования телескопа, которые обусловле�
ны неточностью прогноза ПДЦМ КА по орбите.
Такие погрешности сопоставимы с ошибками
фактической ориентации телескопа на начало
маршрута и последующей угловой стабилизации
КА относительно его программного углового
движения при реализации маршрута съемки с
помощью СУД.

Указанные угловые промахи в наведении те�
лескопа на начало маршрута приведут к линей�
ному боковому смещению центра маршрута
съемки до 100 метров на земной поверхности.
Ясно, что при ширине полосы захвата на мест�
ности в десятки километров начальные угловые
промахи такого порядка вполне допустимы.

В любом случае все малые позиционные уг�
ловые погрешности наведения телескопа при
реализации маршрутов съемки стандартно [13]
учитываются и компенсируются в НК при апос�
териорной обработке получаемой видеоинфор�
мации с использованием наземных реперов (при
их наличии) либо сопровождающей информа�
ции от прецизионных бортовых измерительных

приборов. С этой целью в НК применяются про�
цедуры высокоточного восстановления факти�
ческих угловых элементов внешнего ориентиро�
вания телескопа при реализации маршрутов
съемки. Поэтому предлагаемая экономичная ре�
ализация “временного” способа планирования
наведения может эффективно использоваться
для широкого класса КА землеобзора.

НЕКОТОРЫЕ   РЕЗУЛЬТАТЫ   СИНТЕЗА
ЗАКОНОВ ГИРОСИЛОВОГО
НАВЕДЕНИЯ

Пусть КА наблюдения движется по круговой
солнечно�синхронной орбите высотой 750≈  км,
долготой восходящего узла o10 , который КА про�
ходит в момент времени 0=t .

Необходимо выполнить:
1) маршрут М1 с началом съемки объекта с

координатами 43.71 ′= oL ; 15.51 ′= oB ; 01 =H  при
8001 =t с под азимутом o

1 45=A  и длительнос�
тью 561 =mT с при продольной СДИ 60=∗

yV  мм/
с в центре фокальной плоскости телескопа;

2) поворотный маневр ПМ длительностью
44=T с;
3) маршрут М2: с началом 74.82 ′= oL ;

33.112 ′= oB ;
02 =H  при 19002 =t с под азимутом

o
2 30=A и длительностью 202 =mT с при  СДИ

60=∗
yV  мм/с.

Отображение последовательности наведения
КА в виде М1 ⇒ ПМ ⇒ М2 на поверхности зем�
ного эллипсоида представлено на рис. 2. Здесь
тонкой наклонной линией отмечена трасса КА и
указано меридианное направление на Север (N).

Рис. 2. Схема прохождения двух маршрутов
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Применяемый вид съемки маршрутов М1 и М2
– с выравниванием продольной СДИ.

На рис. 3 – рис. 6 представлены зависимости
от времени ]200,80[∈t сек компонентов кватерни�

она ориентации КА в ИСК, векторов угловой ско�
рости и углового ускорения КА, а также скорости
прецессии всех 6 ГД в составе СГК по схеме 3�
SPE, соответствующие последовательности
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Рис. 3. Компоненты кватерниона ориентации КА в ИСК

Рис. 4. Угловые скорости корпуса КА

Рис. 5. Угловые ускорения корпуса КА

Рис. 6. Скорости прецессии шести гиродинов в составе СГК
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М1 ⇒ ПМ ⇒ М2  гиросилового наведения КА.
Следует выделить гладкость сопряжения правой

границы ПМ с началом маршрута М2, см. рис. 5.
Эти зависимости были рассчитаны практически

Рис. 10. Погрешности  поперечной СДИ за счет ошибки экстраполяции маршрута М1
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Рис. 7. Позиционные ошибки экстраполяции маршрута М1

Рис. 8. Ошибки экстраполяции маршрута М1 по угловой скорости

Рис. 9. Отклонение продольной СДИ от номинала за счет ошибки экстраполяции маршрута М1
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мгновенно по аналитическим соотношениям на
основе наборов базисных векторов сплайнов мар�
шрутов и коэффициентов базисных функций ПМ.

Численные характеристики точности сплай�
новой экстраполяции маршрута М1 по углам  и
угловым скоростям с периодом экстраполяции

8=aT сек приведены на рис. 7 и рис. 8 соответ�
ственно. Представленные на этих рисунках по�
грешности экстраполяции порядка 1.0  угл. сек
по углу и 5101 −⋅  град/сек по угловой скорости
являются вполне приемлемыми. Отклонение

yVδ  продольной СДИ от номинального заданно�
го значения и отклонение zVδ  поперечной СДИ
за счет только ошибки экстраполяции маршру�
та М1 представлены на рис. 9 и рис. 10, где по�
грешности совершенно незначительны.

ОЦЕНКА ОБЪЕМА ПЕРЕДАВАЕМОЙ
ПРОГРАММЫ ЗАКОНОВ НАВЕДЕНИЯ

Пусть в ПЗН, передаваемой на борт КА, каж�
дому параметру отводится два 16�разрядных сло�
ва, т.е. 4=bN  байта. На суточном интервале по�
лета КА при числе маршрутов K , причем на каж�
дом маршруте используется kN  интервалов
экстраполяции, объем передаваемой информа�
ции оценивается по формуле

b

K

k
km NNV ⋅⋅⋅= ∑

=1

34 байт..

Пусть далее на суточном интервале полета
КА имеется pN  поворотных маневров. На каж�
дый ПМ в общем случае нужно передать 43 ска�
лярных параметра, потому здесь необходимый
объем передаваемой информации bpp NNV ⋅= 43
байт. В итоге потребный общий объем информа�
ции, передаваемой на борт КА, оценивается по
формуле

bp

K

k
kpm NNNVVV ⋅+=+= ∑

=

)4312(
1

 байт..

В частности, для развертывания на борту КА
по явным аналитическим соотношениям всех
параметров движения КА при последовательно�
сти его наведения М1 ⇒ ПМ ⇒ М2, рис. 2, необ�
ходимо передать на борт КА объем информации

764=V  байт..
Объем передаваемой на борт КА информации

о всех явных законах его наведения в  суточном
полете оценивается  значением 8.82=V  Кбайт..

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены технология экономич�
ного “временного” способа планирования рабо�
ты перспективных КА землеобзора с гиросило�
вым наведением и теоретическое обоснование
основных алгоритмов для компактного форми�

рования передаваемых на борт КА программ за�
конов наведения.

Для модельных задач приведены некоторые
численные результаты синтеза программ гиро�
силового наведения КА землеобзора, получены
оценки влияния погрешностей в прогнозирова�
нии орбитального движения центра масс КА.
Представлена оценка объема информации, необ�
ходимой для развертывания на борту  КА плана
суточной съемки.

При создании современной космической тех�
ники плодотворным является подход, основан�
ный на совместной и согласованной разработке
как собственно КА с учетом условий его полета
для решения целевых задач, так системы управ�
ления движением КА. Только при таком рацио�
нально интегрированном подходе следует ожи�
дать выполнения весьма противоречивых требо�
ваний к габаритно�массовым, маневренным и
точностным  характеристикам СУД  при ограни�
ченности бортовых энергетических и вычисли�
тельных ресурсов КА с обеспечением необходи�
мого уровня надежности и живучести.

Тщательный выбор орбиты КА с высотой
полета не менее 500 км, точное наземное прогно�
зирование орбитального движения центра масс
КА с применением современных СНС, гаранти�
рованное наземное построение законов гироси�
лового наведения и передача соответствующим
им ПЗН на борт КА (для повышения оператив�
ности – через спутники�ретрансляторы) в ком�
пактном виде с последующим развертыванием
их на борту КА землеобзора по явным аналити�
ческим соотношениям составляют, по нашему
мнению, магистральный путь создания эконо�
мичных и надежных систем наведения и управ�
ления движением широкого класса перспектив�
ных КА для наблюдения Земли из космоса с вы�
сокой информативностью.
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