
221

Информатика, вычислительная техника и управление

Сомов Евгений Иванович, начальник отдела «Навигации, наведения и управления движением»  НИИ ПНМС СамГТУ. 
E-mail: e_somov@mail.ru
Сомов Сергей Евгеньевич, научный сотрудник отдела «Навигации, наведения и управления движением» НИИ ПНМС 
СамГТУ. E-mail:  s_somov@mail.ru 
Бутырин Сергей Анфимович, начальник лаборатории «Моделирования систем управления»  НИИ ПНМС СамГТУ. 
E-mail: butyrinsa@mail.ru
Сомова Татьяна Евгеньевна, научный сотрудник отдела «Навигации, наведения и управления движением» НИИ 
ПНМС СамГТУ. E-mail: te_somova@mail.ru
Кузнецов Павел Константинович, директор НИИ ПНМС СамГТУ. E-mail: kurnesov@mail.ru

УДК 629.78 : 681.51

 МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МИНИСПУТНИКОВ 
В КОМБИНИРОВАННЫХ ЦЕЛЕВЫХ РЕЖИМАХ

© 2025 Е.И. Сомов, С.Е. Сомов, С.А. Бутырин, Т.Е. Сомова, П.К. Кузнецов

Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия

Статья поступила в редакцию 02.12.2025

Развиваются методы наведения и управления движением миниспутников в группировках дистанци-
онного зондирования Земли. Приводятся результаты, демонстрирующие эффективность созданных 
алгоритмов для  комбинированных режимов сканирующей площадной и стереоскопической съёмки.
Ключевые слова: группировка миниспутников ДЗЗ, наведение, управление, комбинированные режимы.
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-6-221-232
EDN: NLCRTV

ВВЕДЕНИЕ

После отделения миниспутника (МС) от разгонного блока на начальной орбите и раскрытия 
его панелей солнечных батарей (СБ) в связанной системе координат (ССК) спутник совершает ро-
тационное движение в инерциальной системе координат (ИСК) с вектором угловой скорости   
переменного направления. После завершения начальных режимов МС должен располагаться на за-
данной солнечно-синхронной орбите (ССО) при  стабильной ориентации в орбитальной системе 
координат (ОСК), а система управления, движением (СУД) готова к целевому применению. Здесь 
выделяются режимы успокоения, ориентации в ОСК, разгона роторов гиродинов (ГД) силового ги-
роскопического кластера (СГК) до потребного значения их собственных кинетических моментов 
(КМ), перелёта на ССО с заданными значениями наклонения ,i  долготы восходящего узла (ДВУ)   
и орбитальной широты .u  При одновременном разгоне только двух роторов в каждой паре ГД эко-
номичность СУД в начальных режимах достигается гравитационной и магнитной стабилизацией 
каждого МС при ориентации их панелей СБ на Солнце [1]. 

В целевых режимах, при мониторинге участков землеобзора совокупностью маршрутов их ска-
нирования телескопом матрицы оптико-электронных преобразователей (ОЭП) в его фокальной 
плоскости (ФП) работают в режиме временной задержки и накопления (ВЗН). На поверхности Зем-
ли маршрут съемки отображается следом проекций ОЭП, составляя полосу захвата. При известном 
орбитальном движении центра масс (ЦМ) спутника маршрут съемки определяется законом углово-
го наведения МС, при котором происходит требуемое перемещение оптического изображения на 
поверхности матриц ОЭП. 

С применением известных приемов космической геодезии авторами разработаны аналитиче-
ские методы синтеза законов наведения МС при произвольном виде сканирующей съемки, которые 
основаны на анализе векторного поля скоростей движения изображения (СДИ) наземных объектов 
на матрицах ОЭП. Созданные методы конкретизированы для типовых маршрутов: трассовых, с вы-
равниванием продольной СДИ, объектовой съемки – короткого маршрута с оптимальным началь-
ным геодезическим азимутом, площадного землеобзора и стереоскопической съёмки заданных 
участков земной поверхности.

При чередовании маршрутов сканирующей съемки и быстрых поворотных маневров (ПМ) спут-
ника управление его ориентацией выполняется СГК на основе четырёх ГД по сигналам бесплат-
форменной инерциальной навигационной системы (БИНС) с астрономической коррекцией. Здесь 
имеется ряд требований к динамическим характеристикам СУД, обусловленных ограниченными 
ресурсами СГК по области вариации вектора КМ, а также по модулям угловых скоростей и ускоре-
ний его гиродинов.
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В данной статье рассматриваются проблемы синтеза законов наведения, управления и динами-
ки СУД в комбинированных целевых режимах перестраиваемой группировки МС.
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Рис. 15. Закон наведения МС для выполнения маршрутов мониторинга
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На рисунке 15 приведен синтезированный закон наведения спутника для выполнения маршру-
тов сканирующей съемки указанных видов и поворотных маневров между ними. Здесь первые два 
графика представляют ориентацию ССК относительно ИСК (вектор МПР }{ i ) и ОСК (углы кре-
на 1 , синий цвет; рыскания 2 , зеленый цвет и тангажа 3 , красный цвет). На следую-
щих двух графиках рис. 15  представлены изменения компонент векторов угловой скорости и угло-
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Рис. 16. Погрешности  реализации закона наведения и угловые скорости гиродинов

вого ускорения, помеченные такими же цветами, и дополнительно приведены вариации модулей 
этих векторов, отмеченные черным цветом. Результаты на рис. 16 демонстрируют эффективность 
работы гиросиловой СУД с синтезированными алгоритмами цифрового управления СГК при реа-
лизации синтезированного закона наведения, см. рис. 15. Здесь приведены компоненты векторов 
погрешностей   и   по углам и угловым скоростям, помеченные указанными выше цветами, а 
также угловые скорости гиродинов. 

Выполненный анализ движения изображения в ФП телескопа для всех рассмотренных маршру-
тов сканирующей съемки показал, что точность наведения и стабилизации углового движения МС 
гарантирует отсутствие «смаза» получаемого электронного изображения для всего набора матриц 
оптико-электронных преобразователей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье получили развитие методы синтеза законов углового наведения геодезических мини-
спутников в региональных группировках при сканирующих комбинированных режимах, которые 
основаны на авторских соотношениях, связывающих движение изображения в фокальной плоско-
сти телескопа с кинематическими параметрами пространственного перемещения миниспутни-
ка. Представлены результаты компьютерной имитации площадного и стереоскопического мони-
торинга заданных участков земной поверхности, выполняемых группировкой миниспутников на 
солнечно-синхронных орбитах.
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