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В статье рассматриваются результаты эксперимента с помощью научной аппаратуры (НА) «Кос-
мическая система компенсации микроускорений» (КСКМ). НА КСКМ была разработана и изготовлена в 
институте космического приборостроения СГАУ с участием АО «РКЦ «ПРОГРЕСС» и эксплуатирова-
лась на космическом аппарате (КА) «Фотон-М» №4 в период с 18 июля по 1 сентября 2014 г. Экспери-
мент посвящён сбору информации о значениях магнитного поля Земли и компенсации микроускорений 
по результатам сравнения измеренных значений с расчётными по модели IRGF. Приведены характери-
стики научной аппаратуры КСКМ и основные данные, полученные в ходе анализа телеметрической ин-
формации. Построена усреднённая картина распределения магнитного поля Земли за время проведения 
эксперимента. 

 
Космический аппарат, космическое приборостроение, научная аппаратура, микроускорения,  

микрогравитация, магнитное поле Земли. 
 

Введение 
Технологические и научные косми-

ческие эксперименты по получению и ис-
следованию свойств новых материалов, 
выращиванию монокристаллов, исследо-
ванию диффузных процессов и др. прово-
дятся на космических аппаратах серии 
«Фотон», которые разрабатываются и из-
готавливаются в АО «РКЦ «ПРОГРЕСС», 
г. Самара. Одним из наиболее важных 
факторов является невесомость, посколь-
ку присутствие даже незначительных 
микроускорений может оказать большое 
влияние на качество экспериментов, про-
водимых на борту КА. 

НА КСКМ предназначена для изме-
рения магнитного поля внутри спускаемо-
го аппарата (СА) КА «Фотон», расчёта 
микроускорений в низкочастотной части 
спектра от 0 до 0,01 Гц в заданных точках 
внутри СА и имитации компенсации мик-
роускорений. НА КСКМ успешно прошла 
лётные испытания в составе космического 
аппарата «Фотон-М» №4 в течение 45 су-
ток – с 18 июля по 1 сентября 2014 г. 

НА КСКМ функционально объеди-
няет: 

- блок электроники (БЭ) с контрол-
лером и специальным программно-
математическим обеспечением (СПМО) 
для управления аппаратурой, обработки 
измерений геомагнитного поля, анализа 
низкочастотных микроускорений и фор-
мирования параметрических данных, пе-
редаваемых средствами бортовой системы 
телеметрических измерений (БСТИ); 

- три трёхкомпонентных магнито-
метра для измерения состояния магнитно-
го поля, которые сопряжены тремя кана-
лами с блоком электроники; 

- имитационный модуль компенса-
ции микроускорений (ИМКМ), сопряжён-
ный с БЭ информационным каналом и ка-
белем электропитания; 

- канал сопряжения с системой 
трансляции команд и распределения пи-
тания для управления аппаратурой 
КСКМ; 
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- канал сопряжения с телеметриче-
ской системой для передачи информации; 

- дублированный мультиплексный 
канал обмена (МКО) с бортовой вычисли-
тельной системой (БВС) для обеспечения 

НА КСКМ данными навигационного при-
ёмника и бортовой шкалы времени. 

Внешний вид приборов представлен 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид приборов, входящих в состав НА КСКМ 
(БЭ КСКМ – блок электроники КСКМ, ДМ – датчик магнитный, ЭМ – электромагнит) 

 
Технические характеристики 
БЭ КСКМ выполнен в виде моно-

блока с программируемым контроллером 
и обеспечивающим устройством для его 
функционирования. Блок имеет следую-
щие характеристики:  

- диапазон рабочих температур – 
0…45 °С; 

- масса – 3,0 ± 0,5 кг;  
- напряжение питания – 23…32 В; 
- энергопотребление блока электрони-

ки – не более 12 Вт. 
Средства измерения состояния маг-

нитного поля выполнены в виде трёх 
трёхкомпонентных магнитометров с кон-
троллером сбора информации со следую-
щими техническими характеристиками: 

- диапазон значений электромагнитной 
индукции – 10-6…10-3 Тл; 

- чувствительность – 5∙10-7 Тл; 
- количество датчиков – 3; 
- потребление датчика – не более 

0,4 Вт; 

- диапазон рабочих температур – 
0…45 °С; 

- масса одного датчика – 200 ± 50 г. 
Электропитание магнитометров, 

управление их работой, а также сбор из-
меряемых данных о состоянии магнитно-
го поля осуществляется БЭ КСКМ. 

Измерения вектора магнитной ин-
дукции (ВМИ) геомагнитного поля датчи-
ками ДМ аппаратуры КСКМ не включают 
составляющие, обусловленные работой 
исполнительных элементов ЭМ. 

Электромагниты (ЭМ) КСКМ имеют 
следующие характеристики: 

- количество исполнительных элемен-
тов (ЭМ) – 3; 

- максимальный магнитный момент по 
каждому каналу – ± 0,5 А∙м2; 

- остаточный магнитный момент по 
каждому каналу – ± 0,005 А∙м2; 

- минимальный магнитный момент по 
каждому каналу – ±0,05 А∙м2; 

- потребление – не более 1,5 Вт; 
- диапазон рабочих температур – 

0…45°. 

БЭ КСКМ 

ЭМ 

ДМ 
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Электропитание ЭМ КМ, управле-
ние работой, а также сбор измеряемых 
данных о параметрах формируемого маг-
нитного поля осуществляется БЭ КСКМ. 
Электромагниты установлены во взаимно 
ортогональных плоскостях.  

Структурная схема НА КСКМ пред-
ставлена на рис. 2. 

Для обеспечения электромагнитной 
совместимости и устранения помех рабо-
ты системы управления движением элек-
тромагниты ЭМx, ЭМy и ЭМz были за-
шунтированы резистивной нагрузкой, что 
обеспечило нагрузку на модуль управле-
ния магнитами, но при этом внешние маг-
нитные поля не создавались. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема НА КСКМ: 

МКО – мультиплексный канал обмена; БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина;  
БП – блок питания; БВС – бортовая вычислительная система; ТМС – телеметрическая система 

 
Анализ работы аппаратуры 

Первичный анализ работы НА 
КСКМ заключался в построении траекто-
рии движения КА. По данным навигаци-
онной системы траектория движения КА 
для нескольких витков за одни из первых 
суток полёта показана на рис. 3. 

Из рис. 3, а видно, что траектория 
КА не проходила через полярные области 
Земли. Из рис. 3, б следует, что орбита 
представляла собой эллипс с перигеем 255 
км и апогеем 550 км. Рис. 3, а; 3, б соот-
ветствуют одному и тому же участку по-
лёта. 

После наложения на траекторию 
значений измеренного магнитного поля 
получим усреднённую картину распреде-

ления магнитного поля Земли за все 45 
суток полёта независимо от высоты. Для 
оценки полноты полученных данных они 
представлены на рис. 4.  

Таким образом, получена карта рас-
пределения измеренного магнитного поля. 
Это значит, что возможно решение задачи 
вычисления и компенсации микроускоре-
ний по результатам сравнения измеренно-
го значения вектора магнитного поля с 
расчётным значением в данной точке тра-
ектории полёта. Полученная картина не-
сколько отличается от классического рас-
пределения магнитного поля Земли, что  
объясняется усреднением по времени за 
45 суток и по высоте. 
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Рис. 3. Участок траектории движения КА «ФОТОН-М» №4 
 

 
Рис. 4. Распределение модуля магнитного поля Земли по результатам работы НА КСКМ 
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Анализ микроускорений 
Анализ параметров движения и мик-

роускорений проведён в [1] и основан на 
предположении, что магнитометры долж-
ны измерять в основном магнитное поле 
Земли. С учётом большого числа электри-
ческих цепей на борту спутника это пред-
положение выглядит необоснованным, 
однако опыт магнитных измерений на 
трёх предыдущих КА «Фотон» [2-4] и на 
КА «Бион М-1» [5] показывает, что оно 
является адекватным. Этот способ [5] со-
стоит в сравнении модуля напряжённости 
измеренного поля с модулем напряжённо-
сти магнитного поля Земли (МПЗ), рас-
считанным с помощью модели IGRF [6]. 
Сравнение модулей не требует знания 

ориентации магнитометра, надо знать 
только орбитальное движение КА. Такой 
подход позволяет проверить данные из-
мерений каждого магнитометра, исполь-
зуя минимальную дополнительную ин-
формацию.  

После сопоставления магнитных по-
лей с моделью IRGF была выполнена ре-
конструкция вращательного движения КА 
[1]. Реконструкция вращательного движе-
ния КА «Фотон-М» №4 выполнялась по 
измерениям его угловой скорости и 
напряженности МПЗ. Методика рекон-
струкции основана на кинематических 
уравнениях вращательного движения 
твёрдого тела.  

 

 
а                            б 

Рис. 5.  Движение КА в орбитальной ориентации:  
момент t = 0 соответствует 3922709c (06:38:42 UTC 01.09.2014) 

 
Рис. 5, а иллюстрирует реконструк-

цию движения КА в режиме орбитальной 
ориентации. Компоненты имеют следую-
щий смысл: α1 – угол крена, α2 – угол 
рыскания, α3 – угол тангажа. Рис. 5, б по-
казывает угловые скорости вращения КА 
вокруг собственных осей. Изломы на гра-

фиках объясняются искажениями магнит-
ного поля, вызванными включением си-
стемы сброса кинетического момента 
(ССКМ). 

После того, как движение КА найде-
но, можно рассчитать микроускорение в 
любой заданной точке борта в функции 
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времени. Результаты такого расчёта для 
некоторых реконструированных движе-
ний представлены на риc. 6. Микроуско-
рения рассчитаны в точке с координатами 
(1,5 м; -0,9 м; 0,2 м)  относительно центра 
масс КА. Компоненты этого вектора и 
компоненты микроускорений относятся к 
приборной системе координат КА. Строго 
говоря, приведённые результаты являются 
неполными. Методически правильные ре-
зультаты получены только для плавных 
участков графиков. В точках пиков рас-
считанных функций значения последних 
далеки от реальных по следующим при-
чинам: во-первых, при расчёте микро-
ускорений не учтён вклад силы, создавае-
мой двигателями ориентации; во-вторых, 
создаваемое соответствующим моментом 
угловое ускорение КА «размазано» на не-
сколько больший промежуток времени, 
чем это имеет место в действительности. 
Такое размазывание – следствие задания 

измерений угловой скорости на времен-
ной сетке с достаточно редкими узлами 
(шаг сетки – 12 с). Моделирование пока-
зывает, что реальные пики микроускоре-
ний имеют продолжительность несколько 
десятых долей секунды и величину по-
рядка 10 - 3 м/с2. 

Из рис. 6 видно, что микроускорения 
не превышают 10-3 2м/с . При необходимо-
сти точность расчёта пиковых значений 
микроускорений на КА «Фотон-М» №4 
может быть выполнена с более высокой 
точностью, если получить информацию о 
работе системы ориентации. Таким обра-
зом, при проектировании подобной НА 
рекомендуется предусмотреть интерфей-
сы информационного обмена с другой ап-
паратурой, которая оказывает влияние на 
ориентацию и движение КА, либо исполь-
зовать НА КСКМ на КА, работающих в 
режиме неориентированного полёта. 

 

 
Рис. 6. Микроускорения в точке с координатами (1,5 м; -0,9 м; 0,2 м) 

 в приборной системе координат 
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