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Дëя автоìатизированноãо проектирования сис-
теì навеäения, навиãаöии и управëения инфорìа-
öионных спутников быëа разработана проãраììная
систеìа SIRIUS-S [1]. Она соäержит äиаëоãовый
ìонитор, поäсистеìы ìоäеëирования, синтеза и
анаëиза, а также поäсистеìы аниìаöии äвижения
КА и äокуìентирования резуëüтатов. С ее поìо-
щüþ инженер-проектировщик ìожет оöенитü воз-
ìожности систеìы управëения äвижениеì КА,
выпоëнитü анаëиз то÷ности навеäения и стабиëи-
заöии бортовоãо инфорìаöионноãо оборуäования
(теëескопов, антенн) с у÷етоì возìущений, оãра-
ни÷ений и äруãих факторов. В систеìе SIRIUS-S
реаëизованы ìоäеëи вращаþщейся Зеìëи, косìи-
÷еской обстановки — текущеãо поëожения Соëн-
öа, Луны и äруãих внеøних ориентиров, конструк-
öии КА, еãо поступатеëüноãо и уãëовоãо äвижений
в режиìах косìи÷еской связи, при оптико-эëект-
ронной съеìке и пространственных поворотных
ìаневрах. Эти ìоäеëи позвоëяþт то÷но расс÷итатü
все кинеìати÷еские параìетры äвижения КА и
сфорìироватü набор файëов äëя поäсистеìы ви-
зуаëизаöии.

Принятые сокращения:

ВУО — восхоäящий узеë орбиты;
ГГСК — Гринви÷ская ãеоäези÷еская систеìа
коорäинат;
ДМ — äвиãатеëü-ìаховик;
ИОК — инфорìаöия оперативноãо контроëя;
ИСК — инерöиаëüная систеìа коорäинат;
КА — косìи÷еский аппарат;
КМ — кинети÷еский ìоìент;
МНК — ìетоä наиìенüøих кваäратов;
ОСК — орбитаëüная систеìа коорäинат;
ОЭП — оптико-эëектронный преобразоватеëü;
СБ — соëне÷ная батарея;
СДИ — скоростü äвижения изображения;
ССК — связанная систеìа коорäинат;
СУД — систеìа управëения äвижениеì;
ЦУП — öентр управëения поëетаìи.

Систеìа SIRIUS-S успеøно приìеняëасü äëя
автоìатизированноãо проектирования ìноãих рос-
сийских инфорìаöионных спутников, наприìер
ãеостаöионарных спутников связи «Лу÷-5А/В»,
«Экспресс-АМ5/6», спутника зеìëеобзора «Ре-
сурс-П» и перспективноãо ìини-спутника зеìëе-
обзора «Сириус-1». В посëеäнее вреìя проявиëся
интерес преäприятий косìи÷еской отрасëи к при-
ìенениþ проãраììной систеìы SIRIUS-S äëя по-
ëетноãо сопровожäения (поääержки) СУД инфор-
ìаöионных спутников. Зäесü пробëеìа состоит в

Кратко преäставëены аëãоритìы ìоäеëирования и обработки теëеìетри÷еской инфор-

ìаöии äëя поëетной поääержки систеì управëения äвижениеì инфорìаöионных спут-

ников с поìощüþ коìпüþтерной среäы иìитаöии и аниìаöии.
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тоì, ÷то при возникновении отказов в СУД сразу
возникает существенное откëонение уãëовоãо äви-
жения КА от проãраììноãо äвижения. Несìотря
на äоступностü теëеìетри÷еской инфорìаöии от
работоспособных изìеритеëüных приборов о фак-
ти÷ескоì уãëовоì поëожении спутника, возникает
заäа÷а кваëифиöированной интерпретаöии ано-
ìаëüной ориентаöии КА относитеëüно направëе-
ний на Зеìëþ, Соëнöе и äруãие внеøние ориен-
тиры. Совреìенное преäставëение кинеìати÷еских
параìетров ориентаöии КА с поìощüþ кватерни-
онов созäает пробëеìу äëя операторов ЦУП при
пространственноì восприятии поступаþщей теëе-
ìетри÷еской инфорìаöии, поэтоìу весüìа жеëа-
теëüно иìетü коìпüþтернуþ аниìаöиþ äвижения
спутника непосреäственно по теëеìетри÷ескиì
äанныì.

Оäна из стратеãи÷еских тенäенöий совреìен-
ноãо развития косìи÷еской техники закëþ÷ается в
созäании ìаëых КА. В посëеäнее äесятиëетие на-
ряäу с университетаìи äанной пробëеìой интен-
сивно заниìаþтся нау÷но-иссëеäоватеëüские ин-
ституты и фирìы косìи÷еской отрасëи. Совре-
ìенное состояние нау÷но-техни÷еских пробëеì и
разработок ìаëых спутников инфорìаöионноãо
назна÷ения преäставëено в ìоноãрафии [2], статü-
ях [3, 4] и äруãих пубëикаöиях.

Некоторые пробëеìы ìоäеëирования, оптиìи-
заöии навеäения, иìитаöии и аниìаöии äвижения
ìаëых КА зеìëеобзора, реøаеìые в проãраììной
систеìе SIRIUS-S, уже рассìотрены в преäыäу-
щих работах [1, 5, 6]. В настоящей статüе кратко
преäставëены ориãинаëüные аëãоритìы öифрово-
ãо управëения кëастероì ДМ и обработки теëеìет-
ри÷еской инфорìаöии äëя поëетной поääержки
СУД ìини-спутника зеìëеобзора с поìощüþ ани-
ìаöии.

1. ÎÁËÈÊ ÌÈÍÈ-ÑÏÓÒÍÈÊÀ ÇÅÌËÅÎÁÇÎÐÀ

Мини-спутник зеìëеобзора оснащен теëеско-
поì с ìатриöаìи ОЭП в еãо фокаëüной пëоскос-
ти (рис. 1). При съеìке у÷астков поверхности Зеì-
ëи совокупностüþ ìарøрутов их сканирования
ОЭП работаþт в режиìе вреìенной заäержки и
накопëения. Конструктивный обëик КА преä-
ставëяется систеìой теë, которая соäержит кор-
пус спутника, теëескоп с поäвижной крыøкой
объектива, ÷етыре панеëи СБ, при÷еì кажäая па-
неëü разìещена в äвухстепенноì поäвесе, и øестü
антенн äëя приеìа сиãнаëов навиãаöионных сис-
теì GPS/ГЛОНАСС. Опреäеëение уãëовоãо по-
ëожения КА осуществëяется инерöиаëüной нави-
ãаöионной систеìой с соëне÷но-ìаãнитной и ас-

троноìи÷еской коррекöией. Испоëнитеëüныìи
орãанаìи СУД ìини-спутника сëужат кëастер ÷е-
тырех ДМ по схеìе General Electric (GE), ìаãнит-
ный привоä и äвиãатеëüная установка на основе
восüìи ìиниатþрных эëектрореактивных äвиãа-
теëей.

2. ÌÎÄÅËÜ ÓÃËÎÂÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÏÓÒÍÈÊÀ

Испоëüзуþтся инерöиаëüная, ãринви÷ская ãео-

äези÷еская, ãоризонтная, орбитаëüная (Ox
o
y
o
z
o)

и связанная с корпусоì КА (Oxyz) систеìы ко-
орäинат. Приìеняþтся станäартные обозна÷ения
〈·,·〉, {·} ≡ col(·), [·] ≡ line(·) äëя векторов, [a×],

⌠·⌡ ≡ diag(·), (·)T äëя ìатриö и (é), ( ) äëя кватер-
нионов. Моäеëü уãëовоãо äвижения КА как твер-
äоãо теëа, управëяеìоãо кëастероì ДМ по схеìе
GE (рис. 2), иìеет виä

 = L é w/2; (1)

J  + A
γ

 = –w × G + M
o
; J

r
 +  = M, (2)

ãäе L = (λ
0
, l), l = {λ

i
}, i = 1, 2, 3 — кватернион

ориентаöии ССК относитеëüно ИСК, J
r
 — ìоìент

инерöии кажäоãо ДМ; H = {H
i
} = A

γ
h; h = {h

p
} и

M = {m
p
}, p = 1÷4 — стоëбöы, составëенные из

кинети÷еских h
p
 и управëяþщих m

p
 ìоìентов ДМ,

соответственно; G = Jw + H — вектор КМ ìеха-

Рис. 1. Мини-спутник землеобзора «Сириус-1»
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ни÷еской систеìы; вектор M
o
 преäставëяет ìоìен-

ты äвиãатеëüной установки ориентаöии и возìу-
щаþщие ìоìенты внеøних сиë; ìатриöа A

γ
 = [a

p
]

установки осей вращения ДМ в ССК преäставëяет-
ся строкой, составëенной из стоëбöов a

1
 = {a, a, 0},

a
2
 = {a, –a, 0}, a

3
 = {a, 0, a} и a

4
 = {a, 0, –a},

ãäе при обозна÷ениях C
γ
 = cosγ; S

γ
 = sinγ иìееì

C
γ
= S

γ
 = a = 1/  äëя зна÷ения γ = π/4. В ИСК

орты o
1
, o

2
 и o

3
 орбитаëüноãо базиса, соответству-

þщеãо ОСК Ox
o
y
o
z
o, опреäеëяþтся соотноøе-

нияìи o
2
 = r/||r|| = r

o; o
3
 = –v×r/||v×r|| = –n

o;

o
1

= o
2
×o

3
 = to, ãäе r и v — соответственно раäи-

ус-вектор и вектор ëинейной скорости öентра

ìасс КА, а также отìе÷ены орты трансверсаëи to,

раäиаëи ro и норìаëи no в текущей то÷ке орбиты.
Пустü w(t) преäставëяет собой вектор абсоëþтной

уãëовой скорости корпуса КА и  = {0, 0, ν
o
} —

вектор уãëовой скорости орбитаëüноãо äвижения
КА с проекöияìи в ОСК, ãäе ν

o
(t) — истинная

аноìаëия. Ориентаöия ОСК Ox
o
y
o
z
o относитеëüно

ИСК опреäеëяется кватернионоì O, который из-

ìеняется соãëасно уравнениþ  = O é /2. Ори-

ентаöия ССК относитеëüно ОСК опреäеëяется

кватернионоì Lo = ( , lo), который вы÷исëяется

по соотноøениþ Lo =  é L и уäовëетворяет урав-

нениþ  = (Lo é w –  é Lo)/2, вектороì пара-

ìетров Эйëера Lo = { , lo}, ãäе  =  и lo = lo,

ìатриöей направëяþщих косинусов Co = || || =

= I
3

 – 2[lo×] , ãäе  = I
3

 + [lo], и стоëбöоì

f = {φ
1
, φ

2
, φ

3
}, составëенныì из уãëов крена φ

1
 = γ,

рыскания φ
2
 = ψ и танãажа φ

3
 = θ в посëеäоватеëü-

ности эëеìентарных поворотов 31'2'', которые вы-
÷исëяþтся по явныì анаëити÷ескиì соотноøени-

яì φ
1
 = γ = arcsin( ); φ

2
 = ψ = arctg

2
( / );

φ
3

= θ = arctg
2
(– / ).

Переäаваеìый на корпус КА вектор Mr управ-
ëяþщеãо ìоìента кëастера ДМ форìируется в ви-

äе Mr = { } = –  = –A
γ
{ } = –A

γ
{m

p
} ≡ –A

γ
M.

Собственный КМ и управëяþщий ìоìент по оси

кажäоãо ДМ оãрани÷ены: |m
p
(t)| ≤ mm и ||h

p
(t)| ≤ hm,

p = 1÷4.

Норìированный вектор h = {x, y, z} = H/hm =
= {x

1
 + x

2
, a(h

1
 – h

2
), a(h

3
 – h

4
)} КМ кëастера ДМ,

ãäе x
1
 = a(h

1
 + h

2
), x

2
 = a(h

3
 + h

4
) и h

p
 = h

p
/hm,

преäставëяется в векторноì виäе как h = A
γ
h, ãäе

стоëбеö h = {h
p
}, при÷еì |h

p
| ≤ 1. Ввеäеì станäар-

тные функöии насыщения y = Sat(a, x), кванто-
вания по уровнþ y = Qntr(a, x) и фиксаöии сиã-
наëа x

k
(t) = Zh(t

k
, T

u
, x

k
) = x

k
 ∀t ∈ [t

k
, t

k + 1
) на

периоäе öифровоãо управëения T
u
. Коìанäный

вектор  = Mr(t
k
) = { } управëения кëастероì

ДМ форìируется аëãоритìоì СУД с периоäоì T
u

в ìоìенты вреìени t
k
 = kT

u
, k ∈ N

0
 = [0, 1, 2, ...).

Пустü Lp(t) и wp(t) = { (t)} преäставëяþт ква-

тернион и вектор уãëовой скорости корпуса КА
при еãо проãраììноì äвижении. Тоãäа кватер-
нион E рассоãëасования форìируется в виäе

E = (e
0
, e) = (t) éL, при этоì вектор параìетров

Эйëера E = {e
0
, e} и ìатриöа поãреøности ориен-

таöии C
e
 = I

3
 – 2[eЅ] , ãäе Q

e
 = I

3
e

0
 + [eЅ]. Век-

тор δw поãреøности уãëовой скорости опреäеëя-

ется в ССК как δw = w – C
e
w

p(t). Фиëüтраöия

äискретноãо рассоãëасования по ÷асти вектора
параìетров Эйëера E

s
 = {e

0s
, e

s
} выпоëняется с пе-

риоäоì квантования T
q
 в виäе

 =  + e
s
;   =  + e

s
,

s ∈ N
0
, (3)

2

Рис. 2. Схема «General Electric»
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с выхоäныì сиãнаëоì , ãäе äиаãонаëüные ìат-

риöы , ,  и  иìеþт эëеìенты  = – ;

= ;  = –(1 + );  = (1 + ), ≡

≡ –exp(–T
q
/T

f
) и T

f
 – постоянная вреìени фиëüтра.

В контуре öифровоãо управëения ориентаöией
КА вектор уãëовоãо рассоãëасования e преäстав-
ëяется как e = δf = {δφ

i
} = {–2e

0
e}. Еãо äискретно

изìеренные и отфиëüтрованные зна÷ения , а

также зна÷ения  = (t
k
), испоëüзуþтся в неëи-

нейноì векторноì законе öифровоãо управëения

 = Mr( , ) кëастероì ДМ, преäставëенноãо

с векторной «рабо÷ей» переìенной g в äискретной
рекуррентной форìе

g
k + 1

 = Bg
k
 + C ;  u

k 
= Kg

k
 + P ;

 = J(  + ), (4)

ãäе при обозна÷ениях d
u
 ≡ 2/T

u
 и a

i
 ≡ (d

u
τ
1i
 –

– 1)/(d
u
τ
1i
 + 1) эëеìенты äиаãонаëüных ìатриö

K = ⌠k
i
⌡ и B, P, C вы÷исëяþтся по соотноøени-

яì b
i
 ≡ (d

u
τ
2i
 – 1)/(d

u
τ
2i
 + 1); p

i
 ≡ (1 – b

i
)/(1 – a

i
);

c
i
 ≡ p

i
(b

i
 – a

i
) с назна÷аеìыìи параìетраìи τ

1i
, τ

2i

и k
i
.

3. ÖÈÔÐÎÂÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊËÀÑÒÅÐÎÌ 
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ-ÌÀÕÎÂÈÊÎÂ

При управëении кëастероì на основе ÷етырех
ДМ принöипиаëüная пробëеìа закëþ÷ается в рас-
преäеëении потребных векторов кинети÷ескоãо H

и управëяþщеãо Mr = { } = –  ìоìентов ìежäу

избыто÷ныì ÷исëоì ДМ в составе кëастера. При
некоторых упрощениях эта пробëеìа состоит в од-
новременном реøении äвух уравнений:

A
γ
h = H  ∀H ∈ R3,  h ∈ R4;

A
γ
M = Mr  ∀M

r ∈ R3,  M ∈ R4. (5)

Приìенение псевäобратной ìатриöы  =

= (A
γ

)–1 не обеспе÷ивает еäинственности ре-

øения уравнений (5). Кратко преäставиì ориãи-
наëüный поäхоä к разреøениþ этих уравнений,
основанный на приìенении скаëярной функöии
настройки, которая позвоëяет то÷но и оäнозна÷но

распреäеëитü векторы H и Mr = –  ìежäу ÷е-

тырüìя ДМ по явныì анаëити÷ескиì соотно-
øенияì. Распреäеëение вектора норìированноãо
КМ h = {x, y, z} ìежäу ÷етырüìя ДМ выпоëняется

по закону f
ρ
 =  –  + ρ(  – 1) = 0, ãäе па-

раìетр ρ ∈ (0, 1);  = x
1
/q

y
;  = x

2
/q

z
; q

s
 = ,

s = y, z, в äва этапа: сна÷аëа распреäеëение КМ
ìежäу параìи ДМ в виäе q ≡ q

y
 + q

z
; Δ ≡ (q/ρ)(1 –

– (1 – 4ρ[(q
y
 – q

z
)(x/2) + ρ(q

y
q
z
 – (x/2)2)]/q2)1/2);

x
1
 = (x + Δ)/2; x

2
 = (x – Δ)/2, а затеì распреäеëение

КМ ìежäу ДМ в кажäой паре по о÷евиäныì соот-
ноøенияì. Дëя оäнозна÷ноãо опреäеëения векто-
ра-стоëбöа M = {m

p
} управëяþщих ìоìентов ДМ

к треì ëинейныì аëãебраи÷ескиì уравненияì (5)
äобавëяется äифференöиаëüное уравнение закона
распреäеëения

df
ρ 
/dt = 〈a

f
, 〉 = [a

fp
]{ } = [a

fp
]M/hm =

= Φ
ρ
(h) = –Sat(φ

ρ
, μ

ρ
f
ρ
),

ãäе φ
ρ
, μ

ρ
 = const > 0 и скаëярные функöии a

f1,2
,

a
f 3,4

 преäставëяþтся в явноì виäе

a
f 1,2

 = [2 ± h
2
(h

1
 – h

2
)] ;

a
f 3,4

 = [2 ± h
4
(h

3
 – h

4
)] .

В итоãе поëу÷ается систеìа ÷етырех ëинейных

уравнений, и при векторе Mr (4) äискретной ко-
ìанäы öифровое управëение

m
pk

(t) = Zh(t, T
u
, Sat(mm, Qntr(m

o
, m

pk
))) (6)

кажäыì ДМ форìируется по äискретныì зна÷ени-

яì m
pk

 в составе стоëбöа M
k
( , , h

k
) = {m

pk
} =

= {A
γ
, [a

fp
]}–1{– , h

mΦ
ρ
(h)}, ãäе испоëüзуþтся

зна÷ения функöий a
f 1,2

 и a
f 3,4

, вы÷исëенные в ìо-

ìенты вреìени t
k
 по изìеренныì зна÷енияì КМ

h
pk

 всех ÷етырех ДМ.

4. ÇÀÊÎÍÛ ÍÀÂÅÄÅÍÈß ÑÏÓÒÍÈÊÀ
ÇÅÌËÅÎÁÇÎÐÀ

Ввоäятся систеìа коорäинат теëескопа с на÷а-
ëоì в öентре опти÷ескоãо проектирования S и сис-

теìа коорäинат поëя изображения O
i
x
i
y
i
z
i с на÷а-

ëоì в öентре O
i
 фокаëüной пëоскости теëескопа.

На поверхности Зеìëи ìарøрут съеìки отобра-
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жается сëеäоì проекöий ОЭП, составëяя поëосу
захвата в ГГСК. Марøруту съеìки соответствует
закон уãëовоãо навеäения КА, при котороì про-
исхоäит требуеìое äвижение опти÷ескоãо изобра-
жения по фотоприеìной поверхности ìатриö
ОЭП. Заäа÷а вы÷исëения проãраììных зна÷ений

кватерниона Lp(t) ориентаöии ССК относитеëüно

ИСК и вектора уãëовой скорости wp(t), как явных
функöий на заäанноì интерваëе вреìени, реøает-
ся на основе векторноãо сëожения всех эëеìентар-
ных äвижений теëескопа в ГГСК с у÷етоì текущей
перспективы набëþäения при заäании коорäинат
на÷аëüноãо назеìноãо объекта и потребноãо ãео-
äези÷ескоãо азиìута сканирования.

Пустü стоëбöы (t) и (t) преäставëяþт в сис-

теìе коорäинат теëескопа соответственно уãëовуþ
скоростü и скоростü поступатеëüноãо äвижения
öентра ìасс КА относитеëüно ГГСК, скаëярная
функöия D(t) — äаëüностü набëþäения вäоëü оси

визирования, а ìатриöа  = || || опреäеëяет ори-

ентаöиþ КА относитеëüно ãоризонтной систеìы
коорäинат. Тоãäа äëя ëþбой то÷ки фокаëüной
пëоскости теëескопа с эквиваëентныì фокусныì

расстояниеì f
e
 проäоëüная ( , ) и попере÷ная

( , ) составëяþщие вектора норìированной

СДИ вы÷исëяþтся по соотноøениþ

= = . (7)

Зäесü испоëüзуþтся норìированные фокаëü-

ные коорäинаты  = yi/f
e
,  = zi/f

e
 и норìиро-

ванные коìпоненты  = (t)D(t) вектора ско-

рости поступатеëüноãо äвижения öентра ìасс КА,

а функöия qi = 1 – (  + )/ . На основе

соотноøения (7) с поìощüþ интеãрирования

кинеìати÷ескоãо уравнения  = (1 – σ2)w +

+ s × w + s〈s, w〉 äëя вектора ìоäифиöирован-

ных параìетров Роäриãа s = etg(θ/4) с ортоì Эй-
ëера e (äаëее просто вектора Роäриãа), который
связан с кватернионоì L пряìыìи s = l/(1 + λ

0
)

и обратныìи λ
0
 = (1 – σ2)/(1 + σ2), l = 2s/(1 + σ2)

соотноøенияìи, опреäеëяþтся искоìые коìпо-

ненты векторов (t) и s(t).

Даëее набороì векторных спëайнов выпоëня-
ется аппроксиìаöия и интерпоëяöия коìпонентов
вектора Роäриãа s(t) и в анаëити÷ескоì виäе по-
ëу÷аþтся кватернион L(t) и вектор уãëовой скоро-
сти w(t) проãраììноãо уãëовоãо äвижения по яв-

ныì соотноøенияì w = 4[(1 – s2)  – 2(s × ) +

+ 2s〈 , s〉]/(1 + σ2)2.

В систеìе SIRIUS-S реаëизованы аëãоритìы
синтеза законов навеäения КА äëя трассовых ìар-
øрутов (рис. 3, а), кривоëинейных ìарøрутов с
выравниваниеì проäоëüной СДИ (рис. 3, б), пëо-
щаäноãо зеìëеобзора совокупностüþ ãеоäези÷ес-
ких ìарøрутов (рис. 3, в), а также äëя поëу÷ения
стереоизображений у÷астков поверхности Зеìëи.
Наприìер, аëãоритì навеäения КА при сканиру-
þщей съеìке с выравниваниеì проäоëüной СДИ
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Рис. 3. Маршруты трассовой съемки (а), съемки с выравниванием продольной скорости движения изображения (б) и площадной
съемки (в)
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основывается на соотноøениях (0, 0) = 

/f
e
; (0, 0) = 0; д (0, 0)/д  = 0 äëя норìи-

рованных проäоëüной ( , ) и попере÷ной

( , ) составëяþщих СДИ в öентре (  = 0,

= 0) поëя изображения. Зäесü  = const — за-

äанная проäоëüная СДИ äëя форìирования эëек-
тронноãо изображения ìатриöей ОЭП с вреìен-
ной заäержкой и накопëениеì.

5. ÈÌÈÒÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÌÈÍÈ-ÑÏÓÒÍÈÊÀ 
ÇÅÌËÅÎÁÇÎÐÀ

Иìитаöия äвижения КА с öифровой систеìой
управëения выпоëняется в проãраììной систеìе
SIRIUS-S, конкретно в ее поäсистеìе анаëиза и
синтеза, созäанной с приìенениеì среäы Matlab.
Зäесü проãраììно реаëизованы такие функöии:
отображение карт зеìной поверхности с объектаìи
набëþäения, орбиты и трассы поëета КА; рас÷ет
орбитаëüноãо и уãëовоãо äвижений КА при выпоë-
нении öеëевых заäа÷, проверка их реаëизуеìости
при оãрани÷енных ресурсах эëектроìехани÷еских
испоëнитеëüных орãанов; синтез аëãоритìов оп-
реäеëения ориентаöии, законов навеäения и уп-
равëения ориентаöией КА; анаëиз устой÷ивости и
ка÷ества СУД КА при выпоëнении проãраììноãо
уãëовоãо äвижения; рас÷ет «виäиìости» назеìных
ëибо ìобиëüных пунктов приеìа-переäа÷и ин-
форìаöии и äр.

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÑÐÅÄÀ ÄËß ÀÍÈÌÀÖÈÈ
ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÏÓÒÍÈÊÀ

В систеìе SIRIUS-S поäсистеìа аниìаöии ре-
аëизована в проãраììной среäе Delphi 7 с приìе-
нениеì проãраììноãо среäства Blender [7] и ãра-
фи÷еской бибëиотеки OpenGL [8], т. е. на основе
свобоäно распространяеìых проãраìì, в отëи÷ие
от известной проãраììной систеìы STK (Analytical
Graphics, Inc., http://www.agi.com). Зäесü проãраì-
ìно выпоëняется проöеäура «накëейки» текстуры
в виäе карты Зеìëи на сфери÷ескуþ поверхностü
с посëеäуþщиì ìасøтабированиеì äëя у÷ета сжа-
тия Зеìëи, отìе÷аþтся объекты набëþäения с за-
äанныìи ãеоäези÷ескиìи коорäинатаìи и äаëее
реаëизуется собственно коìпüþтерная аниìаöия
пространственноãо äвижения спутника.

3D-ìоäеëü конструкöии КА реаëизована в
Blender, на рис. 1 показан приìер визуаëизаöии
конструкöии ìини-спутника зеìëеобзора «Сири-

ус-1» с открытой крыøкой теëескопа. Преäусìот-
рена возìожностü отображения переìещений
эëеìентов конструкöии КА, наприìер, кажäой
панеëи СБ. Проãраììа визуаëизаöии позвоëяет
изìенятü ìасøтаб изображения и вреìенной теìп
аниìаöии, а также ракурс набëþäения сöены äви-
жения спутника в äвух вариантах — из произвоëü-
ной то÷ки в ИСК и из произвоëüной фиксирован-
ной то÷ки в ОСК.

7. ÀÍÈÌÀÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÌÈÍÈ-ÑÏÓÒÍÈÊÀ 
ÇÅÌËÅÎÁÇÎÐÀ

Дëя КА зеìëеобзора в поäсистеìе аниìаöии
SIRIUS-S отображаþтся текущая то÷ка трассы,
то÷ка пересе÷ения öентраëüной ëинии визирова-
ния с поверхностüþ Зеìëи и проекöия öентраëü-
ной ëинии ìатриöы ОЭП на эту поверхностü, есëи
в этот ìоìент выпоëняется сканируþщая съеìка.
Кратко преäставиì резуëüтаты аниìаöии äвиже-
ния ìини-спутника зеìëеобзора при выпоëнении
заäания на съеìку (сì. табëиöу) с такиìи äанны-
ìи: круãовая соëне÷но-синхронная орбита c накëо-
нениеì 98°, арãуìентоì периãея 120° и высотой по-
ëета КА 600 кì; форìаëüная äата съеìки 30.06.2009;
äекретное вреìя прохожäения ВУО 08:58:08.

В табëиöе указаны:
— ноìер ìарøрута съеìки ( j);
— ìетоä съеìки (по ãеоäези÷еской ëинии —

Geo, трассовая съеìка — Trace, стереосъеìка —
Stereo, съеìка с выравниваниеì проäоëüной СДИ
— Smooth);

— ãороä с набëþäаеìыìи окрестностяìи;
— на÷аëо ìарøрута от ìоìента прохожäения

ВУО (t
j
);

— äëитеëüностü (τ
j
) ìарøрута.
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1 Басра Geo 475 10

2 Баãäаä Geo 575 14

3 Аäана Geo 620 11

4 Ереван Geo 660 15

5 Тбиëиси Geo 690 14

6 Харüков Trace 735 14,5

7 Донеöк Trace 845 14,5

8 Харüков Trace 955 14,5

9 Вязüìа Stereo 990 23,4

10 Вязüìа Stereo 1053 23,5

11 Пëесеöк Smooth 1120 10
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Марøрутаìи j = 1, 2, ..., 5 реаëизуется объек-
товая съеìка, ìарøруты j = 6, 7, 8 обеспе÷иваþт
пëощаäнуþ съеìку, ìарøрутаìи j = 9, 10 выпоë-
няется стереосъеìка, а кривоëинейный ìарøрут
j = 11 обеспе÷ивает съеìку с выравниваниеì про-
äоëüной СДИ.

Каäры аниìаöии äвижения ìини-спутника при
выпоëнении этоãо заäания преäставëены на рис. 4.

8. ÀÍÈÌÀÖÈß ÏÐÈ ÏÎËÅÒÍÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В öеëях повыøения наäежности и живу÷ести
СУД ìини-спутника зеìëеобзора при возникнове-
нии отказов бортовой аппаратуры в ЦУП обеспе-
÷ивается ее поëетная поääержка. Дëя этоãо ис-
поëüзуется поступаþщая с борта КА теëеìетри-
÷еская ИОК, ãäе соäержатся äанные о зна÷ениях
основных переìенных состояния бортовых сис-
теì в ìоìенты вреìени t

s
 = sT

i
, s ∈ N

0
, с периоäоì

T
i
 ≥ T

u
 . T

q
, ãäе T

q
 — периоä äискретности изìе-

рений в СУД. Наряäу с инфорìаöией, необхоäи-
ìой äëя äиаãностики работы СУД, наприìер,
зна÷ений управëяþщих ìоìентов m

pk
 и кинети-

÷еских ìоìентов h
pk

 ДМ, в составе ИОК присутс-

твуþт изìеренные äанные о кинеìати÷еских па-
раìетрах как äвижения öентра ìасс — векторах
r
s
= r(t

s
), v

s
 = v(t

s
), так и уãëовоãо äвижения — ква-

тернионе L
s
 = L(t

s
) ориентаöии спутника в ИСК,

которые поëу÷аþтся по сиãнаëаì GPS/ГЛОНАСС
и инерöиаëüной навиãаöионной систеìы соот-
ветственно, с «привязкой» к поëетноìу вреìени.

Дëя поëетноãо сопровожäения СУД операто-
раìи ЦУП приìеняется систеìа поääержки при-
нятия реøений [9, 10]. В ней выпоëняþтся äеко-
äирование теëеìетри÷еской ИОК, äекоìпозиöия
инфорìаöии по принаäëежности к конкретныì
бортовыì систеìаì, ëокаëизаöия отказов борто-
вой аппаратуры, поäãотовка äанных и уто÷няþщее
иìитаöионное ìоäеëирование (при необхоäиìос-
ти) и в äиаëоãе с оператораìи по реøаþщиì пра-
виëаì в составе базы знаний систеìы поääержки
принятия реøений форìируþтся рекоìенäаöии о
необхоäиìых äействиях.

Дëя операторов ЦУП наибоëüøуþ сëожностü
преäставëяет пробëеìа восприятия факти÷еской
(по изìеренияì работоспособных приборов) ори-
ентаöии спутника относитеëüно направëений на
объекты внеøней косìи÷еской обстановки при
возникновении аварийной ситуаöии в работе СУД,

Рис. 4. Кадры анимации движения мини-спутника землеобзора в двух ракурсах
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коãäа ее ресурсы не позвоëяþт выпоëнитü автоìа-
ти÷ескуþ äиаãностику отказавøеãо прибора и вос-
становитü работоспособностü СУД путеì рекон-
фиãураöии контура управëения. Наëи÷ие в ЦУП
среäы аниìаöии позвоëяет искëþ÷итü эту про-
бëеìу: на äвух сосеäних ìониторах оäновреìенно
отображаþтся пространственные äвижения спут-
ника на основе как äанных теëеìетри÷еской ИОК,
так и резуëüтатов коìпüþтерной иìитаöии äвиже-
ния КА с соответствуþщиìи зна÷енияìи параìет-
ров, на÷аëüныìи усëовияìи äëя ìоäеëи (1)—(4), (6)
и ãипотезаìи о возìожных отказах приборов кон-
тура управëения äвижения ìини-спутника.

Дëя коìпüþтерной аниìаöии äвижения спут-
ника с äостойныì ка÷ествоì изображения, в об-
щеì сëу÷ае при изìенении поëожения панеëей
СБ, необхоäиìо обеспе÷итü пëавностü вариаöии
кинеìати÷еских параìетров äвижения как корпу-
са КА, так и панеëей СБ. Поëу÷аеìая с борта КА
теëеìетри÷еская ИОК в ÷асти указанных кинеìа-
ти÷еских параìетров на поëноì интерваëе вреìе-

ни t ∈ [ ,  + T
a
] аниìаöии сна÷аëа обрабаты-

вается на основе скоëüзящей поëиноìиаëüной
аппроксиìаöии по МНК с öеëüþ поäавëения поã-
реøностей изìерений. Как отìе÷ено ранее, ква-
тернион ориентаöии L взаиìно-оäнозна÷но свя-
зан с вектороì Роäриãа s явныìи анаëити÷ескиìи
соотноøенияìи, которые позвоëяþт свести про-
бëеìу сãëаживания кватернионных äанных к обы÷-
ной заäа÷е аппроксиìаöии векторных изìерений.

Сущностü скоëüзящей поëиноìиаëüной ап-
проксиìаöии ìассивов зна÷ений векторов r

s
, v

s
, s

s

и коорäинат уãëовоãо поëожения панеëей СБ за-
кëþ÷ается в приìенении МНК äëя аëãоритìи÷ес-
ки назна÷аеìоãо набора у÷астков этих ìассивов с
разëи÷ной äëитеëüностüþ и взаиìныìи «перекры-
тияìи» сìежных у÷астков по краяì в сеìи то÷ках
с äоступныì периоäоì T

i
. Сна÷аëа назна÷аþтся

у÷астки, соответствуþщие ìарøрутаì сканируþ-
щей оптико-эëектронной съеìки, ãäе аппрокси-
ìаöия зна÷ений s

s
 вектора Роäриãа выпоëняется

векторныìи поëиноìаìи σ
a
(t) пятоãо поряäка. За-

теì опреäеëяþтся у÷астки ìассивов, связанные с
выпоëнениеì пространственных поворотных ìа-
невров спутника ìежäу соответствуþщиìи ìарø-
рутаìи. Отìе÷енные «перекрытия» у÷астков позво-
ëяþт обеспе÷итü ãëаäкое сопряжение краевых ус-
ëовий äвижения КА на ãраниöах сìежных у÷астков.

На заверøаþщеì этапе поäãотовки к аниìаöии
äвижения спутника выпоëняется интерпоëяöия
разнотипных поëиноìиаëüных зависиìостей ãëаä-
ко «скëеенных» векторных и скаëярных функöий
вреìени с поìощüþ соãëасованной систеìы век-
торных спëайнов третüеãо поряäка.

Кратко преäставиì приìеняеìуþ ìетоäику

[11] интерпоëяöии вектора Роäриãа s
a
(t
s
) на ин-

терваëе вреìени аниìаöии с äëитеëüностüþ T
a
,

кратной периоäу T
i
. Пустü по явныì анаëити÷ес-

киì соотноøенияì поëу÷аþтся зна÷ения вектора

Роäриãа s
a
(t
s
) в ìоìенты вреìени t

s
 ∈ [ , ], ãäе

 =  + T
a
, t

s
 = sT

i
, s = 0÷n

a
, n

a
 = T

a
/T

i
.

Заäа÷а интерпоëяöии векторной функöии s
a
(t)

с периоäоì T
I
, коãäа периоä T

I
 > T

i
 и кратен T

a
,

состоит в ãëаäкой коìпозиöии векторной функ-

öии вреìени p(t) ≡ s
i
(t) ∀t ∈ [ , ] из векторных

спëайнов p
k
(t) при усëовиях p(t

k
) ≡ s

a
(t
k
), k = 0÷n.

Есëи ввести спëайны p
k
(τ), k = 0÷(n – 1) в

норìированноì вреìени τ = (t – t
k
)/T

I
 ∈ [0, 1], то

при обозна÷ениях p
k
(0) = p

k
 и (0) = , ãäе

(τ) ≡ dp
k
(τ)/dτ, спëайн p

k
(τ) на сеãìенте m = k + 1,

k = 0÷(n – 1) преäставëяется в виäе p
k
(τ) = F(τ)•G

k
,

ãäе испоëüзованы составные строка F(τ) = [F
1
(τ),

F
2
(τ), F

3
(τ), F

4
(τ)], стоëбеö G

k
 = {p

k
, p

k + 1
, , }

и норìированные к äëине сеãìента T
I
 куби÷еские

функöии Эрìита F
1
(τ) = τ

2
(2τ – 3) + 1; F

2
(τ) =

= –τ
2
(2τ – 3); F

3
(τ) = T

I
τ(τ – 1)

2
; F

4
(τ) = T

I
τ
2
(τ – 1).

На m-ì сеãìенте интерпоëяöии коìпактный

виä спëайна p
k
(τ) =  + τ  + τ

2
 + τ

3
 сëеäует

из соотноøения p
k
(τ) = F(τ)G

k
 = [1, τ, τ

2
, τ

3
] Ѕ

Ѕ { , , , }, ãäе  = p
k
;  = T

I
;

= –3(p
k
 – p

k + 1
) – T

I
(2  + ) и  =

= 2(p
k

– p
k + 1

) + T
I
(  + ).

При усëовиях p(t
k
) ≡ s

a
(t
k
) , k = 0÷n и

≡ ( ) = ( ),  ≡ ( ) = ( ) вхоäя-

щие в составные векторы G
k
 векторы  опреäе-

ëяþтся из векторно-ìатри÷ноãо уравнения
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ãäе (n + 1) × (n + 1) — постоянная ëенто÷ная трех-
äиаãонаëüная ìатриöа завеäоìо не вырожäена, ее
обращение выпоëняется тоëüко оäин раз [11] ìе-
тоäоì искëþ÷ения Гаусса. В резуëüтате поäобной
интерпоëяöии поëу÷аþтся явные анаëити÷еские

преäставëения всех векторных ri(t), vi(t), si(t) и ска-
ëярных коорäинатных функöий, которые äаëее
испоëüзуþтся äëя аниìаöии пространственноãо
äвижения спутника с требуеìыì ка÷ествоì изоб-
ражения.

Текущее поëожение ОСК Ox
o
y
o
z
o в ИСК опре-

äеëяется по кëасси÷ескоìу аëãоритìу TRIAD на

основе зна÷ений ортов векторов ri(t) и vi(t). Даëее
по станäартныì соотноøенияì вы÷исëяþтся зна-
÷ения орта направëения на Зеìëþ, кватерниона
ориентаöии ОСК относитеëüно ИСК, а также
кватерниона ориентаöии ССК относитеëüно ОСК.
Зна÷ения ортов направëения на Соëнöе, Луну и
äруãие характерные внеøние ориентиры вы÷ис-
ëяþтся на основе известных соотноøений ìеха-
ники косìи÷ескоãо поëета сна÷аëа в ИСК, а затеì
в ОСК.

Форìируеìые как при обработке теëеìетри÷ес-
кой ИОК, так и в проöессе коìпüþтерной иìита-
öии наборы спëайнов, интерпоëируþщие зна÷е-
ния всех необхоäиìых векторных и скаëярных
функöий вреìени, приìеняþтся в поäсистеìе
аниìаöии, и поëу÷аеìая оператораìи ЦУП виäе-
оинфорìаöия испоëüзуется при поëетноì сопро-
вожäении ìини-спутников зеìëеобзора с привëе-
÷ениеì экспертных возìожностей систеìы поä-
äержки принятия реøений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Кратко описаны ориãинаëüные аëãоритìы öиф-
ровоãо управëения кëастероì äвиãатеëей-ìахови-
ков и аëãоритìы обработки теëеìетри÷еской ин-
форìаöии, приìеняеìые в проãраììной среäе
аниìаöии äëя поëетной поääержки систеì управ-
ëения äвижениеì инфорìаöионных спутников.
Чисëенные резуëüтаты аниìаöии пространствен-
ноãо äвижения ìини-спутника зеìëеобзора поëу-
÷ены в проãраììной систеìе SIRIUS-S, которая
быëа реаëизована при у÷астии автора.

Автор благодарна С.А. Бутырину за плодотвор-
ное обсуждение статьи и рекомендации.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Somov Ye.I., Butyrin S.A., Somov S.Ye., Somova T.Ye. SIR-
IUS-S software environment for computer-aided designing of
attitude control systems for small information satellites // Proc.
of 20th Saint Petersburg intern. Conf. on integrated navigation
systems. — Saint Petersburg, 2013. — P. 325—328.

2. Helvajian H., Janson S.W. Small Satellites: Past, Present and
Future. Small Satellites: Past, Present, and Future. — Los An-
geles, CA: The Aerospace Press, AIAA, 2009. — 859 p.

3. Анализ совреìенных возìожностей созäания ìаëых кос-
ìи÷еских аппаратов äëя äистанöионноãо зонäирования
Зеìëи / Н.Н. Севастüянов, В.Н. Бранеö, В.А. Пан÷енко и
äр. // Труäы МФТИ. — 2009. — Т. 1, № 3. — С. 14—22.

4. Афанасьев И.Б. Тенäенöии и пробëеìы ìаëоразìерных
спутников äистанöионноãо зонäирования // Зеìëя из кос-
ìоса. — 2011. — Вып. 11. — С. 76—86.

5. Somov S., Butyrin S., Somova T. Modeling, optimization, simu-
lation and animation of land-survey satellite motion // Proc. of
19th IFAC symposium on automatic control in aerospace.
2013. — P. 25—30. — URL: http://www.ifac-papersonline.net/
Detailed/63125.html (äата обращения: 17.09.2014).

6. Somov S., Butyrin S., Somova T. Simulation technologies for
long-term target planning and in-flight management of the
spacecraft control systems // Proc. of IFAC conference on
manufacturing modeling, management, and control. 2013. —
P. 1250—1255. — URL: http://www.ifac-papersonline.net/De-
tailed/60235.html (äата обращения: 17.09.2014).

7. Blender Basics: У÷ебн. пособие / 3-е Интернет изä.
русскоязы÷ноãо Blender-сообщества, 2012. — 153 с. URL:
http://sigma-server.com/b3d_files/BlenderBasics-rus.pdf (äата
обращения: 17.09.2014).

8. Энджел Э. Интерактивная коìпüþтерная ãрафика. Ввоä-
ный курс на базе OpenGL. — М.: Виëüяìс, 2001.

9. О разработке систеìы поääержки принятия реøений опе-
ратора в ЦУП автоìати÷еских косìи÷еских аппаратов /
Е.И. Соìов, С.А. Бутырин, И.А. Герасин и äр. // Труäы
8-ãо Всерос. нау÷.-техн. сеìинара по управëениþ äвиже-
ниеì и навиãаöии ëетатеëüных аппаратов. — Саìара,
1997. — Т. 2. — С. 116—121.

10. Буянов Б.Б., Лубков Н.В., Поляк Г.Л. Систеìа поääержки
принятия управëен÷еских реøений с приìенениеì иìита-
öионноãо ìоäеëирования // Пробëеìы управëения. —
2006. — № 6. — С. 43—49.

11. Сомов Е.И., Бутырин С.А. Анаëити÷еский синтез проãраì-
ìноãо äвижения косìи÷еских аппаратов набëþäения //
Известия Саìарскоãо нау÷ноãо öентра РАН. — 2004. —
Т. 6, № 1. — С. 168—179.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.Ю. Рутковским.

Сомова Татьяна Евгеньевна — ìë. нау÷. сотруäник,
Саìарский ãосуäарственный техни÷еский университет,

� (846) 278-44-88, � te_somova@mail.ru.

Не забудьте подписаться!

Подписку на журнал «Проблемы управления» можно оформить в любом почтовом отделении

(подписной индекс 81708 в каталоге Роспечати или 38006 в объединенном каталоге «Пресса России»),

а также через редакцию с любого месяца, при этом почтовые расходы редакция берет на себя. Отдельные

номера редакция высылает по первому требованию.

pb0514.fm  Page 78  Tuesday, October 28, 2014  12:14 PM




