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При модернизации существующих и создании
перспективных ракет�носителей целесообразно
предусмотреть возможность дополнительного ис�
пользования орбитальной ступени как платфор�
мы для проведения кратковременных научных
экспериментов. В данной работе проводится ана�
лиз неуправляемого движения относительно цен�
тра масс наноспутника после попутного запуска с
орбитальной ступени РН “Союз” с целью опреде�
ления возможности успешного решения навига�
ционно�связных задач при проведении кратков�
ременных научных экспериментов.

Предполагается, что наноспутник соответ�
ствует стандарту CubeSat2U (двойной кубик раз�
мером 10х10х20 см, массой 2 кг), плотность спут�
ника постоянная и отсутствует система ориента�
ции и стабилизации.

Принимается, что наноспутник запускается
с орбитальной ступени РН “Союз”, совершаю�
щей неуправляемое движение после отделения
основной полезной нагрузки на низкой околокру�
говой орбите, используемой для выведения гру�
зовых космических аппаратов типа “Прогресс” с
максимальной высотой орбиты 245 км и мини�
мальной высотой – 193 км.

Как показано в [1] орбитальная ступень пос�
ле отделения полезной нагрузки приобретает
некоторую закрутку вокруг продольной оси. В
работе [1] в статистической постановке опреде�

лены следующие значения угловой скорости ор�
битальной ступени в проекциях на оси связан�
ной системы координат (с учетом погрешностей
системы управления) в момент времени, соответ�
ствующий разделению полезной нагрузки (ПН)
и орбитальной ступени:

 )3,05,2( ±−=xω  град/с,
)5,20,0( ±=yω град/с,                  (1)

 )5,20,0( ±=zω град/с.
Здесь отклонения компонентов вектора угло�

вой скорости от средних значений приведены в
предположении о нормальном законе распреде�
ления соответствующих случайных величин, а
сами отклонения вычислены как утроенное зна�
чение стандартного отклонения.

По штатной циклограмме работы РН
“Союз” через 0,7 с после отделения ПН от орби�
тальной ступени включается реактивное сопло,
создающее дополнительную силу, закручиваю�
щую и уводящую орбитальную ступень от ПН.
Рассматривается случай, когда с целью отделе�
ния наноспутника происходит задержка вклю�
чения реактивного сопла, обеспечивающая бе�
зопасность относительного движения орбиталь�
ной ступени, основной полезной нагрузки и
наноспутника.

Возможности решения навигационно�связ�
ных задач в случае, если наноспутник не имеет
собственной системы ориентации и стабилиза�
ции, зависит от характера его неуправляемого
движения относительно цента масс после отде�
ления от орбитальной ступени. Принимается, что
отклонения компонентов вектора угловой скоро�
сти от средних значений для наноспутника за
счет погрешности срабатывания собственной си�
стемы отделения увеличиваются не более чем в
два раза и составляют:
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 (2,5 0,6)xω = − ±  град/с,
(0,0 5)yω = ± град/с,                  (2)

 (0,0 5)zω = ± град/с.
В результате наноспутник получает некото�

рый импульс и приобретает начальный кинети�
ческий момент. На начальном этапе движения
можно пренебречь действием внешних сил на
динамику движения. Предполагается, что нанос�
путник является динамически симметричным
твердым телом (моменты инерции относитель�
но поперечных осей равны между собой

y z nI I I= = ). В этом случае его вращательное
движение представляет собой регулярную пре�
цессию, при которой продольная ось, проходя�
щая через центр масс, описывает круговой конус
относительно неизменного в пространстве на�
правления вектора кинетического момента 0K

r

(угол полураствора этого конуса обозначен kα ).
Движение оси симметрии вокруг вектора кине�
тического момента 0K

r
 происходит с постоянной

угловой скоростью прецессии ψ& . Одновремен�
но наноспутник вращается с постоянной угловой
скоростью собственного вращения ϕ&  вокруг про�
дольной оси симметрии (рис. 1).

Значения угла полураствора конуса прецес�
сии kα , скорости прецессии ψ&  и скорости соб�
ственного вращения ϕ&  определяются по форму�
лам [2]:
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где 2 2
0 0 0x nK K K= + – модуль кинетического мо�

мента; 0 0x x xK I ω= , 0 0n n nK I ω=  � продольная и
поперечная составляющие кинетического момен�
та; xI – продольный момент инерции наноспут�

ника; 0xω , 2 2
0 0 0n y zω ω ω= + – продольная и по�

перечная составляющие угловой скорости.
Предположим, что компоненты поперечной

составляющей угловой скорости независимы и
распределены по нормальному закону с нулевы�
ми математическими ожиданиями и дисперсия�
ми, равными 2 2 2

y zσ σ σ= = . Разбросом величи�
ны продольной угловой скорости 0xω  будем пре�
небрегать. Тогда, вычисляя распределение
функции по распределению аргумента в соответ�
ствии с [3], получим аналитические выражения
для плотности распределения угла полураство�
ра конуса прецессии [ ]2/,0 πα ∈k :
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Для определения статистических характери�
стик распределения случайных величин, входя�
щих в модель прецессионного движения � угла
полураствора конуса прецессии kα , скорости
прецессии ψ& , скорости собственного вращения
ϕ&  –было проведено статистическое моделирова�
ние по соотношениям (3) в предположении нор�
мального закона распределения компонент век�
тора угловой скорости с использованием приве�
дённых значений их моментных характеристик
(2). Объём сформированной выборки реализа�
ций составил 10000 численных экспериментов,
что соответствует погрешности получаемых оце�
нок около 1%. При этом продольный и попереч�
ный моменты инерции наноспутника моделиро�
вались как случайные величины с равномерны�
ми законами распределения на предельных
интервалах изменения их величин 15± %.

На рис. 2 показаны графики для эмпирической
модели плотности распределения угла полураство�
ра конуса прецессии наноспутника kα  и получен�
ной аналитической модели (4), где величины про�
дольного и поперечного моментов инерции прини�
мались равными их средним значениям.

На рис.  3 приведено сравнение эмпиричес�
кой модели плотности распределения скоростиРис. 1. Регулярная прецессия наноспутника
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прецессии ψ&  наноспутника и аналитической мо�
дели плотности распределения, соответствую�
щей соотношению (5), где величины продольно�
го и поперечного моментов инерции также при�
нимались равными их средним значениям.

В табл. 1 приведены средние значения и сред�
неквадратические отклонения угла полураство�
ра конуса прецессии kα , скорости прецессии ψ& ,
скорости собственного вращения ϕ& , полученные
в результате статистического моделирования, и
математические ожидания и среднеквадратичес�
кие отклонения этих величин, вычисленные с ис�
пользованием выражений (4) и (5).

Как видно из приведённых результатов, зна�
чения статистических характеристики, получен�
ных в результате статистического моделирования
и вычисленных с использованием соотношений (4)
и (5), практически совпадают. Это подтверждает
допустимость сделанных предположений и воз�
можность использования полученных аналитичес�
ких законов распределения (4) и (5) для анализа
углового движения орбитальной ступени.

Поскольку продольная ось наноспутника пре�
цессирует относительно вектора кинетического
момента, то угол конуса постоянного обзора ра�
диоаппаратуры, формирующегося за виток пре�
цессии  орбитальной ступени, определяется как

2c kδ δ α= −  (рис. 4), где δ  угол конуса обзора
радиоаппаратуры (угол диаграммы направлен�
ности фазового центра антенны).

Для анализа возможности решения навига�
ционно�связных задач на наноспутнике, соверша�
ющем неуправляемое движение в соответствии с

полученными выше вероятностными моделями,
принимается, что вектор кинетического момента
наноспутника лежит в плоскости, проходящей
через вектор скорости, и её положение задается
углом γ , значения которого принимаются слу�
чайными и распределенными равномерно в ин�
тервале от 0 до 2π .

Введены следующие определения:
� под “полной” задачей навигации понимает�

ся задача определения положения наноспутника
в пространстве (три геоцентрические координа�
ты x,y,z) и времени t. Решение данной задачи воз�
можно при условии непрерывной видимости од�

Рис. 2. Плотность распределения угла
полураствора конуса прецессии наноспутника

Рис. 3. Плотность распределения скорости
прецессии наноспутника

Таблица 1. Статистические характеристики распределения

Рис. 4. Угол диаграммы направленности
фазового центра антенны

Угол полураствора конуса 
прецессии Скорость прецессии Скорость собственного 

вращения  Величина 

 
 Расчет  kα , град 

kασ , град ψ& , град/с ψσ & , град/с ϕ& , град/с ϕσ & , град/с 

Статистическое 
моделирование 59,0 15,0 2,38 0,95 1,50 0,17 

С использованием 
формул (4) и (5) 59,0 14,8 2,37 0,97 1,50 0 
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ной и той же группировки навигационных спут�
ников (НС), числом не менее четырёх;

� под “ограниченной” задачей навигации по�
нимается задача определения только положения
наноспутника в пространстве. Решение данной
задачи возможно при условии непрерывной ви�
димости одной и той же группировки из трёх НС;

� под “горячим”, “тёплым” и “холодным” стар�
том понимается первое решение задачи после
включения навигационного приемника при дли�
тельности интервала видимости одной и той же
группировки НС не менее 30, 90 и 180 секунд, со�
ответственно.

При анализе возможности передачи данных
через низковысотную систему связи Глобалстар
рассматриваются продолжительности сеансов
связи не менее 5 минут и не менее 10 минут в зави�
симости от требуемого объёма передачи данных.

Исследование возможности решения задач
навигации и связи при условии неориентирован�
ного полёта наноспутника проводилось на мо�
дельной задаче при следующих исходных данных:

� орбита наноспутника околокруговая со сред�
ней высотой 220 км, долгота восходящего узла

°=Ω 97 , наклонение орбиты °= 51i ;
� орбитальная структура спутниковых радио�

навигационных систем ГЛОНАСС и GPS соот�
ветствовала дате 16.04.2012 (рис. 5);

� орбитальная структура низковысотной си�
стемы связи Глобалстар  соответствовала дате
16.04.2012;

� ориентация вектора фазового центра антен�
ны задается углами kα , γ . Значения угла kα
принимаются в соответствии с теоретическим
законом плотности распределения, описываемым
формулой (4), а угол γ  перебирался в диапазоне
значений от 0° до 360° с шагом в 10°;

� вектор фазового центра антенны ориенти�
рован вдоль продольной оси наноспутника;

� ширина диаграмм направленности навига�
ционной и связной антенн постоянна и равна 180°;

� интервал времени, на котором исследуется
возможность решения задачи навигации и связи,
равен периоду движения наноспутника по орбите.

Для расчета вероятности возможности реше�
ния навигационных и связных задач использо�
валась формула полной вероятности [3]:

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

i

i
c

i
css PAPAP

1
| δδ ,

где ( )icsAP δ|  – условная вероятность решения
навигационной задачи (s=1) или сеанса связи
(s=2), при условии реализации угла cδ , ( )icP δ  –
вероятность появления реализации величины
угла полураствора конуса прецессии cδ .

На рис. 6 представлены условные вероятности
( )icAP δ|1  характеризующие возможности реше�

ния “полной” задачи навигации при различных
значениях угла cδ , а на рис. 7 представлены веро�
ятности возможности решения “полной” и “огра�
ниченной” задач навигации при “горячем”, “теп�
лом” и “холодном” стартах. Как следует из рис.7,
вероятность невозможности определения положе�
ния наноспутника в пространстве (на периоде дви�
жения наноспутника по орбите) P(A

1
) равна 0,12.

На рис. 8 представлены условные вероятнос�
ти возможности проведения сеанса связи
( )icAP δ|2  длительностью не менее 5 и 10 мин при

различных значениях угла cδ . Соответствующие
значения вероятности возможности проведения
сеанса связи через спутники Глобалстар состав�
ляют, соответственно, 0,82 и 0,71 на периоде дви�
жения наноспутника по орбите.

Таким образом, использование современных
навигационных и связных спутниковых техноло�
гий позволит с вероятностью не менее 0,82 обес�
печить оперативный автономный мониторинг
движения наноспутника при его неориентиро�

Рис.  5. Положения навигационных спутников на опорную дату задания эфемерид
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 Рис. 8. Условные вероятности сеанса связи при различных углах δ

Рис. 6. Условные вероятности решения “полной” задачи навигации при различных углах cδ

Рис. 7. Вероятности решения задач навигации (h=220 км)
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ванном полёте в случае попутного запуска с ор�
битальной ступени ракеты�носителя “Союз”.
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