
150

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 4, 2024

Евгений Иванович Сомов, ведущий научный сотрудник 
отдела «Динамики и управления движением»  СамНЦ 
РАН; начальник отдела «Навигации, наведения и управ-
ления движением» НИИ Проблем надежности механи-
ческих систем СамГТУ. E-mail: e_somov@mail.ru
Сергей Анфимович Бутырин, старший научный со-
трудник отдела «Динамики и управления движением»  
СамНЦ РАН; начальник лаборатории «Моделирования 
систем управления» НИИ Проблем надежности меха-
нических систем СамГТУ. E-mail: butyrinsa@mail.ru
Сергей Евгеньевич Сомов, научный сотрудник отде-
ла «Динамики и управления движением»  СамНЦ РАН; 
научный сотрудник отдела «Навигации, наведения и 
управления движением» НИИ  Проблем надежности 
механических систем СамГТУ. E-mail:  s_somov@mail.ru 

ВВЕДЕНИЕ

Актуальные проблемы наблюдения поверх-
ности Земли малыми спутниками с низких орбит 
представлены в обзорных статьях [1-3], а подходы 
к баллистическому обоснованию – в известных 
монографиях [4-9]. При согласованной съёмке 
наземных целей орбита каждого мини-спутника 
в группировке должны проходить через задан-
ный восходящий узел. Таким свойством облада-
ют солнечно-синхронные орбиты (ССО) [10-17] 
с кратностью ,/ pdg TTn  где dT – длительность 
солнечных суток и pT  – драконический  период 
обращения космического аппарата (КА). 

Для регионального землеобзора группи-
ровкой мини-спутников наиболее удобны ССО 
высотой 570 км с суточной кратностью, когда 

86400dT с и кратность gn 15. Орбиты с боль-
шей кратностью требуют увеличения числа КА в 
группировке для обеспечения заданного интер-
вала повторяемости наблюдений, а при снижении 
высоты орбиты существенно возрастают затраты 
топлива для компенсации влияния аэродинами-
ческого сопротивления движению спутника. 

В статье исследуются: (i) задачи баллисти-
ки группировки мини-спутников для регио-
нального землеобзора и поддержания их ССО 
с обеспечением солнечной синхронности и 
стабильности местного среднего солнечного 
времени (МССВ) [17] на длительных времен-
ных интервалах при коррекции движения КА 
электрореактивными двигательными установ-
ками (ЭДУ) малой тяги; (ii) проблемы наведения 
и управления движением спутников с исполь-
зованием силового гироскопического кластера 
(СГК) на основе гиродинов (ГД), когда измере-
ние координат движения КА выполняется бес-
платформенной инерциальной навигационной 
системой  (БИНС)  с коррекцией  сигналами от 
навигационных спутников и кластера астро-
датчиков. Мини-спутник землеобзора оснащён 
телескопом с оптико-электронными преобра-
зователями (ОЭП) в его фокальной плоскости, 
рис.b1. При выполнении маршрутов сканирова-
ния земной поверхности телескопом матрицы 
ОЭП «работают» в режиме временной задержки 
и накопления (ВЗН). 

При известной орбите маршрут съемки опре-
деляется законом углового наведения КА для 
обеспечения требуемого движения оптического 
изображения на матрицах ОЭП. Такой закон на-
ведения формируется по аналитическим соотно-
шениям, связывающих перемещения изображе-
ния с изменением координат движения КА.

БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА
ГРУППИРОВКИ  СПУТНИКОВ

Для описания движения КА применяют-
ся инерциальная система координат (ИСК 

III ZYXO , базис
⊕

 орбитальная (ОСК, базис 
O  с ортами радиали ,r  трансверсали   и би-

УДК 629.78 :  681.51 

МЕТОДЫ НАВЕДЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МИНИ-СПУТНИКОВ 
В ГРУППИРОВКАХ  РЕГИОНАЛЬНОГО ЗЕМЛЕОБЗОРА

© 2024 Е.И. Сомов1,2,  С.А. Бутырин1,2, С.Е. Сомов1,2

1 Самарский федеральный исследовательский центр Российской академии наук, г. Самара, Россия
2 Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия

Статья поступила в редакцию 02.07.2024

Рассматриваются задачи баллистического построения низкоорбитальных группировок мини-
спутников для регионального землеобзора, проблемы поддержания их солнечно-синхронных 
орбит, наведения и управления пространственным движением мини-спутников в таких группи-
ровках. Кратко приводятся разработанные алгоритмы наведения и цифрового управления, а так-
же результаты компьютерной имитации, демонстрирующие их эффективность.
Ключевые слова:  группировка мини-спутников, региональный  землеобзор, наведение и управ-
ление движением.
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-4-150-160
EDN: DZWIST



151

Информатика, вычислительная техника и управление

нормали ,)n  связанная с КА (ССК ,Oxyz базис 
)B  системы координат с началом в его центре 

масс O, а также геодезическая Гринвичская 
система координат (ГСК), связанная с вращаю-
щейся Землей. 

Используются обозначения ⋅=⋅
⋅=⋅ ⋅ ⋅×  и ~,  для векторов, ма-

триц и кватернионов, α,=αS  α.=αC
В столбце },,,,,{ epi r расположения 
КА на орбите выделяются (i) три оскулирующих 
элемента её ориентации – долгота восходящего 
узла (ВУ) ,{  наклонение ,i  аргумент перигея 

 и (ii) три элемента, определяющих размеры, 
форму орбиты и положение КА на орбите – фо-
кальный параметр ,p  эксцентриситет e  и ис-
тинная аномалия   однозначно связанная с 
аргументом орбитальной широты tu

Проектирование орбит группировки состоит 
в определении данных, при которых обеспечи-
вается требуемая повторяемость прохождения 
их трасс через заданные точки региона на зем-
ной поверхности. Здесь ССО всех спутников в 
группировке имеют одинаковую высоту и про-
ходят через единый ВУ орбиты на земной по-
верхности, но в разное время при длительности 

rT  повторяемости. Будем считать, что группи-
ровка состоит из локальных групп мини-спут-
ников и в каждой локальной группе имеется K  
спутников в одном направлении их полета, при 

3K : левый, центральный и правый с оди-
наковой долготой восходящего узла (ДВУ). Ис-
ходными данными здесь являются параметры 
орбиты центрального КА локальной группы и 
длительность интервала повторяемости. Необ-
ходимо определить число N  центральных ми-
ни-спутников (т.е. число локальных групп) в со-
ставе всей группировки и начальные параметры 
орбит этих спутников.

При одинаковой высоте полёта КА параме-
тры их орбит отличаются только моментами 
времени прохождения их ВУ с долготой   Чис-
ло центральных мини-спутников определяется 

с учетом солнечной освещенности наземных 
региональных объектов наблюдения, которая 
зависит от их геодезических координат, даты и 
времени наблюдения. Наилучшие условия оп-
тико-электронного наблюдения земной поверх-
ности возникают в диапазоне с 10 до 14 часов 
местного времени [17]. Целесообразно расши-
рить этот диапазон от 9i t  до f t 15 часов. 

Расположение спутников в каждой локаль-
ной группе определяется как типом (маршрут-
ная, объектовая, площадная, стерео и др.), так 
и стилем сканирующей оптико-электронной 
съёмки – трассовая, ортодромическая, с вырав-
ниванием продольной скорости движения изо-
бражения (СДИ) на матрицах ОЭП. Например, 
в [18] при площадной съёмке плоскости орбит 
трёх мини-спутников в локальной группе «раз-
несены» по ДВУ на угол  0,84 град. Если 
задать интервал повторяемости наблюдений 

1rT  час, то для наблюдения всей поверхно-
сти Земли центральные мини-спутники в ИСК 
должны располагаться в 24 орбитальных  пло-
скостях с шагом их относительного разворота  
на угол 

 c (361[град]/[24 ч])[1 ч]=15,04  град.
Используется известная система уравнений 

поступательного движения КА в оскулирующих 
переменных со стандартными обозначениями. 
Все спутники в локальных группах нумеруются 
в порядке следования орбитальных плоскостей 
в ИСК по возрастанию их ДВУ. 

Пусть заданы геодезические координаты 
пункта на земной поверхности, через который в 
момент времени ot  проходит трасса централь-
ного спутника #1, например широта o B 5,53 
град и долгота o L 10,01 град (город Санкт Пе-
тербург) и в расчетную дату 21.03.2023 задан мо-
мент o t  9:00:00 часов местного времени. Если 
трассы других центральных спутников должны 
проходить через этот наземный объект с интер-
валом повторяемости 1rT  час при общей дли-
тельности =+−=+−= rN TttT  часов 
светового дня, то число групп .7/  rN TTN  
Например, для центрального спутника #1 вы-
числяется ДВУ 

L  его орбиты в ГСК, при кото-
рой в момент ot  трасса спутника проходит через 
объект наблюдения c геодезическими коорди-
натами oB  и .oL

Поворот орбиты КА вокруг оси вращения 
Земли не изменяет угловых соотношений для 
элементов орбиты, поэтому численное инте-
грирование уравнений движения центрального 
мини-спутника #1 до достижения им заданной 
геодезической широты oB  позволяет опреде-
лить значение ДВУ )( oo tLLL 

 орбиты в 
ГСК. Здесь были вычислены такие значения: 

L 47,79 град; МССВ t 9:53:20 прохож-
дения спутником ВУ его орбиты UTC( 6:42:08 

. 1. -   
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ДВУ o   SL 5,70 град в ИСК, где oS  – звезд-
ное время Гринвичского меридиана в момент 
времени ,t  представленное в угловой мере. 

Центральные спутники других локальных 
групп перемещаются в орбитальных плоско-
стях с разворотом в ИСК на угол 15,04 град. При 
номере центрального спутника ]7,...2,1[n  
значение его ДВУ вычисляется в градусах как 

−++π=Ω Ω nSL
Если каждая локальная группа имеет 3K  

мини-спутников, то число КА всей группиров-
ки sN 21. Значения долготы ВУ центральных 
КА и временные параметры такой группировки 
представлены в табл. 1.

При ограничении ||  20 град на угол крена   
каждого мини-спутника в ОСК полоса доступно-
го землеобзора от геодезической широты 32 град 

до 70 град показана на рис. 2, центральная полоса 
серого цвета. На поверхности Земли средняя ши-
рина этой полосы составляет 445 км. При измене-
нии геодезической широты вдоль трассы местное 
время немного изменяется, в данном случае на 35 
мин, что мало влияет на условия солнечной осве-
щённости соответствующей части региона. 

Рассмотрим теперь возможность использо-
вания орбитальной группировки мини-спутни-
ков для съемки Земли с соседних витков орбиты. 
Сначала определим положение полосы воз-
можного обзора центрального спутника #1 при 
съемке с такой орбиты на виток позже. Тогда на 
рис. 2 получим левую полосу обзора с трассой, 
проходящей по траектории Неаполь – Гамбург. 
Нетрудно установить, что при съемке на 1 ви-
ток раньше получается правая полоса обзора на 
рис. 2 – с трассой, проходящей вдоль уральского 
хребта на юг до Кандагара. 

Всего на поверхности Земли будет распола-
гаться 15 таких полос регионального обзора, ко-
торые отличаются только временем UTC и зна-
чениями ДВУ   из-за прецессии ССО. Местное 
время и условия освещения местности во всех 
этих полосах практически одинаковы.

Привлекает внимание задача регионально-
го землеобзора Европейской части России при 
значениях геодезической широты B  наблюда-
емых объектов от 43 до 70 град, рис. 3. Приме-
няемая здесь орбитальная группировка из 105 
мини-спутников состоит из 5 локальных групп 
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(21 спутник в каждой группе), которая одновре-
менно представляется 7 локальными группами 
по 3 мини-спутника. Спутники в каждой такой 
группе перемещаются по близким орбитам с 
малыми отличиями их ДВУ. В ИСК плоскости ор-
бит 7 центральных спутников локальных групп 
«разнесены» между собой по ДВУ на угол 15,04 
град, причём мини-спутники с одинаковыми 
сквозными номерами в группах из диапазона 
1  21перемещаются по орбитам, которые от-
личаются значениями ДВУ на 5,5  град. Каждая 
такая группа обеспечивает одну из пяти полос 
землеобзора на рис. 3. 

При необходимости для каждой из таких по-
лос можно обеспечить одинаковое местное вре-
мя съёмки объектов на одной той же геодезиче-
ской широте. Например, представленный на рис. 
3 расчет выполнен при условии, что во всех пяти  
группах трассы центральных спутников #2 (при 
их сквозной нумерации в группе) пересекают 

геодезическую широту B 50 град при одина-
ковом значении МССВ. Представленная группи-
ровка 105 мини-спутников обеспечивает съёмку 
объектов с назначенным диапазоном вариации 
геодезической широты всего северного полуша-
рия Земли при использовании других витков ор-
бит мини-спутников в составе группировки. 

Кратко рассмотрим теперь задачу оценки 
затрат топлива при сдвиге полосы землеобзора 
для перестройки такой орбитальной группи-
ровки. Для этого необходимо выполнить один 
из двух вариантов изменения положения каж-
дого спутника в составе группировки: 1) пово-
рот плоскости орбиты с изменением её ДВУ; 2) 
смена фазы движения спутника – изменение 
орбитальной широты.  Оба варианта требуют 
больших затрат топлива. 

Рассмотрим сначала смещение полосы обзо-
ра при изменении ДВУ орбиты на   град. 
Используя результаты авторов по управлению 

.. 3.   ,       
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орбитальным движением космического робота, 
для мини-спутника была получена оценка за-
трат топлива ЭДУ m  31,57 кг при длитель-
ности маневра около 5 суток. 

Смена фазы заключается во временном 
подъеме высоты орбиты с последующим воз-
вращением спутника на исходную орбиту. Здесь 
применяется уменьшение средней угловой ско-
рости орбитального движения КА и изменяется 
орбитальная широта его расположения на ССО. 
При движении спутника вплоть до прохожде-
ния через ВУ его орбиты Земля поворачивается 
и поэтому трасса полёта КА смещается к западу, 
но далее воздействие аэродинамического со-
противления смещает трассу спутника на вос-
ток. При таком маневре высота полета КА вре-
менно увеличивается на 777 км, длительность 
маневра составляет 1,03 суток, а расчётный рас-
ход топлива m 2,98 кг. 

УДЕРЖАНИЕ СПУТНИКОВ НА ССО

Методы долговременного удержания спут-
ников землеобзора на заданных ССО с помощью 
ЭДУ изучались во многих научных работах [10-
17]. Введём обозначение 

L  для требуемого зна-
чения геодезической долготы ВУ )(   tLL  в 
ГСК – значения долготы подспутниковой точки в 
момент времени ,t когда мини-спутник прохо-
дит восходящий узел соответствующей орбиты. 

Как известно, коррекция ДВУ 
L  выполня-

ется за счёт изменения высоты )(th  орбиты 

(т.е. её большой полуоси )),(ta  но для сохране-
ния солнечной синхронности и стабильности 
МССВ здесь также необходима коррекция на-
клонения орбиты. Отметим, что отклонению 

|| 





  LLL  геодезической ДВУ от требуе-
мого значения, например  

L  0,1 град, соот-
ветствует длина 11 км на земной поверхности. 
Задача состоит в оценке параметров коррекций 
орбиты – их числа, периодичности, длительно-
сти интервалов работы ЭДУ на витке  и затрат 
топлива.

Связь отклонения 

L  с изменением )( cta  
большой полуоси ССО представлена в [17] как 

ac kta =Δ ec Lta h ωΔ ∗

Ω  
Здесь )( cta  – значение большой полуоси 

орбиты в момент ct  выполнения корректирую-
щего импульса скорости КА, h  – скорость изме-
нения высоты орбиты из-за аэродинамического 
сопротивления, e  – угловая скорость враще-
ния Земли, а коэффициент ak  учитывает влия-
ние других возмущений. 

В разработанной методике для оценки па-
раметров коррекций ССО сначала вычисляются 
векторы корректирующих импульсов скорости 
КА на основе импульсной теории, а затем рас-
считывается их реализация с помощью ЭДУ 
малой тяги. При прогнозе движения спутника 
на предстоящем витке орбиты определяются 
моменты времени прохождения спутником пе-
ригея t  и апогея ,t  вычисляются параметры 
двух-импульсного перехода между круговыми 

. 4.  

. 5. 
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орбитами, большие полуоси которых отличают-
ся на ,a  и значения векторов импульсов ско-
рости в перигее v  и апогее .v  Эти векторы 
направлены по орту   вектора скорости посту-
пательного движения спутника. 

Коррекция наклонения орбиты выполняется 
при условии ,||  ii  где i  – граница допу-
стимого отличия наклонения от номинального 
значения 97,67 град. В этом случае такие им-
пульсы вектора скорости КА формируются в уз-
лах орбиты по направлению орта её бинормали.

Кратко представим результаты компьютер-
ной имитации коррекции большой полуоси и 
наклонения ССО с номинальной  высотой 570 
км полёта спутника массой 350 кг при таких 
данных: 

ЭДУ содержит два электрореактивных дви-
гателя с суммарной тягой 0,58 Н, что позволяет 
выполнить любую коррекцию орбиты из ука-
занного выше класса за 1 виток; 

  площадь миделя КА равна 15 м2, коэф-
фициент аэродинамического сопротивления 

;5,2xc
  в момент времени 00 t  назначены пара-

метры орбиты e 10-4, ,0  1359,6948p  
км и i  97,64 град, что отличается от значения 
i 97,67 град, которое обычно применяется [17] 

для минимизации )(−) αΩ( tt s  где  ts  – 
прямое восхождение среднего экваториального 
Солнца; 

  расчетная дата 21.03.2023 г., начальные 
значения на первом витке 603,69381a  км и 

1i 97,645 град, в момент времени 0t  спутник 
находится в ВУ орбиты с долготой 

L  41,8 
град в ГСК и долготой oSL  


 в ИСК.

Изменения большой полуоси 1aaa   
и наклонения 1iii   ССО в зависимости от 
номера n  её витка представлены на рис. 4, а 
на рис. 5 – изменения ДВУ   tL  и местно-
го среднего солнечного времени   ttt  
в моменты времени прохождения ВУ на n -ом 
витке орбиты, см. также зелёные штриховые ли-
нии при отсутствии коррекции наклонения. 

Разработанный метод позволяет удерживать 
отклонение значений ВУ ССО в заданных преде-
лах. Под воздействием гравитационных возмуще-
ний происходит регулярное смещение ДВУ   tL  
к западной границе допустимого диапазона, см. 

рис.b4. Выполненная на 1000-ом витке коррекция 
наклонения приводит к восстановлению солнеч-
ной синхронности орбиты, стабилизации «ампли-
туды колебаний» как   tL , так и .t

Созданный метод обеспечивает поддержа-
ние суточной кратности, синхронности и ста-
бильности МССВ. Получены численные оценки 
периодичности выполнения коррекций, дли-
тельности работы ЭДУ на витке и затрат топли-
ва при выполнении описанных выше коррекций 
ССО, которые представлены в табл. 2. 

НАВЕДЕНИЕ МИНИ-СПУТНИКОВ

Ориентация мини-спутника в ИСК определя-
ется кватернионом   и вектором }{ i  мо-
дифицированных параметров Родрига (МПР), а 
ориентация в ОСК – углами рыскания 1 , крена 

2  и тангажа .3  Используются векторы угло-
вой скорости   и ускорения  . Корпус спутника 
считается твёрдым телом с массой m  и тензором 
инерции J , при векторах положения r  и скоро-
сти v  модель его движения в ИСК имеет вид

   
×

×′×+′

ωωωωΛΛ
ωω m

Здесь вектор  отражает тягу ЭДУ, вектор 
,HJG    H  – вектор кинетического момен-

та (КМ) СГК, вектор его управляющего момен-
та ,g HM   векторы dF и dM  представляют 
возмущающие силы и моменты, а )(   – символ 
локальной производной по времени.

Авторы создали аналитические методы син-
теза законов наведения КА при сканирующей 
съемке, которые основаны на анализе СДИ на-
земных объектов на матрицах ОЭП, и алгорит-
мы углового наведения КА в виде набора гладко 
сопряжённых векторных сплайнов МПР t  σ  

Задача вычисления кватерниона   ориен-
тации базиса B  в инерциальном базисе, векто-
ров угловой скорости   и ускорения   в виде 
явных функций на заданном интервале време-
ни, решается на основе векторного сложения 
всех элементарных движений телескопа в ГСК с 
учетом текущей перспективы наблюдения при 
задании начальных координат наземного объ-
екта и геодезического азимута A  сканирования. 

Для любой точки фокальной плоскости телеско-
па продольная )~,~(~ iii

y zyV  и поперечная )~,~(~ iii
z zyV  

составляющие вектора нормированной СДИ вы-
числяются по аналитическому соотношению
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e  и s
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движения КА в ГСК, матрица ||~||~
ijcC  опре-

деляет ориентацию телескопа в ГСК; функ-
ция )(tD  представляет дальность наблюдения; 

e
ii fyy /~   и e

ii fzz /~   являются норми-
рованными фокальными координатами при 
фокусном расстоянии телескопа ,ef  функция 

czcycq iii +−=  и компоненты век-
тора нормированной скорости перемещения 
КА определяются как tDts

i
s
i =  Это со-

отношение применяется для вычисления ком-
понентов кватерниона ,  векторов s

e  и МПР 
  Далее выполняется аппроксимация законов 

наведения набором гладко сопряжённых век-
торных сплайнов и аналитически получаются 
векторы tωω  )(t  и )(t  для сканирующей 
оптико-электронной съемки [18,19].

При двух смежных сканирующих маршру-
тах (СМ) с заданными краевыми условиями для 
кватерниона ,  векторов ,    и также   в 
момент времени начала второго маршрута воз-
никает задача поворотного манёвра (ПМ) спут-
ника. Пространственные ПМ на заданном ин-
тервале времени pp ttt ≡∈  p

pp Ttt  if  с 
краевыми условиями общего вида

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

ffffff

iiiiii








ppp

ppp

ttt
ttt

ff )(   pt  и ограничениями на координа-
ты движения КА не единственны. 

Разработанный авторами метод синтеза за-
кона углового наведения КА при ПМ использует 
необходимые и достаточные условия разреши-
мости классической задачи Дарбу. Здесь кватер-
нион )(t  представляется результатом вектор-
ного сложения трёх одновременных поворотов 
«вложенных» базисов kE  вокруг ортов ke  осей 
Эйлера в виде tttt ΛΛΛΛΛΛ =  

Закон углового наведения КА представля-
ется программными значениями кватерниона 

tpΛΛ  векторов угловой скорости )(tp  и уско-
рения tpεε

Рисунок 6 представляет результаты плани-
рования площадной съёмки городов Поволжья 
(Волгоград и Нижний Новгород) и Северо-За-
падного региона (Вологда и Архангельск) в по-
лосе обзора при изменении геодезической ши-
роты от 45.5 до 66 град. В этой полосе съемку 
выполняет одна локальная группа трёх мини-

. 6.         
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спутников: левый КА#1, оранжевые сканы; цен-
тральный КА#2, зелёные сканы и правый КА#3, 
сканы голубого цвета.

Здесь демонстрируется свободное назначе-
ние целей наблюдения для каждого КА, например 
съёмка окрестностей Волгограда выполняется 
согласованно тремя мини-спутниками, а съёмка 
остальных трёх  городов – отдельными КА.

ЦИФРОВОЕ  УПРАВЛЕНИЕ

В системе управления движением (СУД) ми-
ни-спутника применяется СГК с четырьмя ГД 
по известной кратной схеме 2-SPE, рис. 7. Век-
тор КМ p -го ГД pppp β=β ,41p  
имеет орт ph и собственный кинетический мо-
мент ,hg  одинаковый для всех ГД. Вектор )(h  
нормированного КМ кластера гиродинов вы-
числяется как pp β=ββ  где pβ=ββ  а 
вектор управляющего момента СГК формирует-
ся по соотношениям

,)(h g
hg

g uAHM  g
ku

с цифровым управлением g
ku  и матрицей 

./)()(h   hA  
Кватерниону ошибки ΛΛΛ pe ==  

при }{ iee  соответствуют матрица 
t
e3

e ][2 QeIC   при ][03e  eIQ e  и век-

тор ошибки ориентации .2 0eei   
Столбец ошибки по угловой скорости вычисля-
ется в виде tpi ωωωω −={δω=δ }  

При дискретной фильтрации вектора рассо-
гласования 𝛜   получаются значения векто-
ра 𝛜 f

k  в моменты времени ,kt ,..)2,1,0[N0 k  
с периодом ,uT  которые применяются в рекур-
рентном дискретном законе управления класте-
ром гиродинов

+=+ kk k += kk k

kk
p

k
p

kkkk +×++×= ωωωεω

Здесь вектор kkk HJG    и для исключе-
ния проблемы избыточности кластера ГД вектор 
его управляющего момента g

kM  формируется с 
использованием явного распределения КМ СГК 
и далее «пересчитывается» в вектор g

ku  цифро-
вых команд для угловых скоростей ГД [20].

КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ

Компьютерная имитация работы СУД ми-
ни-спутника массой 350m кг и тензором 
инерции )390 240, 438,(diagJ  кгм3 на ССО 
высотой 570 км выполнена при съёмке окрест-
ностей Вологды (рис. 8) с применением ГД с КМ 

30hg  30 Нмс и периодом цифрового управления 
8/1uT  с. Закон углового наведения мини-

спутника #1 в первой локальной группе (см. рис 
6) при такой площадной сканирующей съёмке 
представлен на рис. 9, а временные характери-
стики и направления сканов – в табл. 3.

Ошибки СУД по углам и скоростям, а так-
же угловые скорости ГД, приведены на рис. 10, 
где сиреневым цветом выделены временные 
интервалы трёх сканирующих маршрутов, см. 
табл. 3. Отметим, что СМ #2 выполняется с ре-
версом накопления электронного изображения 
на матрицах ОЭП, когда модуль программной 
угловой скорости КА по тангажу достигает боль-
шого постоянного значения, см. рис. 9, красный 

. 7.      
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цвет. Детали этого эффекта представлены на 
рис. 11. Уменьшение ошибок при выполнении 
таких маршрутов достигается введением аста-
тизма в канале тангажа СУД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы задачи построения низкоор-
битальных группировок мини-cпутников для 
регионального землеобзора с поддержанием 
их солнечно-синхронных орбит на длитель-
ных временных интервалах при коррекции 
орбитального движения электрореактивны-
ми двигательными установками малой тяги. 
Здесь впервые применяются полосы доступного 
землеобзора с наборами локальных групп ми-
ни-спутников, которые могут перестраиваться 

для наблюдения за развитием чрезвычайных 
ситуаций (наводнений, пожаров) с заданным 
интервалом повторяемости. Разработаны моди-
фикации авторских законов управления мини-
спутниками при съёмке заданных территорий.

Представлены результаты планирования 
съёмки городов России и компьютерной имита-
ции процессов управления мини-спутниками, 
которые демонстрируют эффективность соз-
данных цифровых алгоритмов.
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