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Рассматриваются вопросы построения программно-алгоритмического обеспечения для наземного 
комплекса определения ориентации малых маломассогабаритных космических аппаратов. В основу про-
граммного обеспечения положены кинематические алгоритмы определения ориентации, основанные на 
комплексировании разнотипной информации.  
 

Низковысотный малый космический аппарат, программно-алгоритмическое обеспечение, ориен-
тация, комплексирование, магнитометрические измерения, радионавигационные измерения, токосъём с 
панелей, ГЛОНАСС, GPS. 

 
Введение 

Для малых маломассогабаритных 
космических аппаратов (МКА) одними из 
самых важных ограничений являются 
ограничения на массу и энергопотребле-
ние. При этом актуальным остаётся во-
прос определения полного вектора состо-
яния МКА. 

Решение задачи определения полно-
го вектора состояния МКА традиционно 
разделяют на решение задачи определе-
ния параметров движения центра масс 
(ПДЦМ) и решение задачи определения 
ориентации и угловых скоростей. 

В настоящее время задача определе-
ния ПДЦМ МКА решается с использова-
нием навигационных приёмников (НП), 
работающих по сигналам спутниковых 
радионавигационных систем (СРНС) 
ГЛОНАСС и GPS.  

Для решения задачи определения 
ориентации в настоящее время широкое 
распространение получили магнитометры, 
различные датчики (Солнца, звёзд, угло-
вых скоростей).  

Для решения задачи определения 
ориентации МКА целесообразно исполь-
зовать минимальный состав измеритель-
ных средств.  

В качестве источников информации 
используется следующая информация: 

1) с навигационного приёмника – 
информация о номерах видимых навига-
ционных спутниках (НС) и их координа-
тах; 

2) с трёхосного магнитометра – век-
тор напряжённости магнитного поля Зем-
ли (МПЗ); 

3) с панелей солнечных батарей – 
токосъём с панелей. 

 

Модели, используемые  
в программном обеспечении 
В программно-алгоритмическое 

обеспечение для наземного комплекса 
определения ориентации МКА использу-
ются следующие модели. 

Модель движения центра масс МКА 
с учётом нецентральности гравитационно-
го поля Земли [1]: 

2 2
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где 222 zyxr ++=  – радиус-вектор; 
µ=368900,44 км3/с2 – константа гравита-
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ционного поля Земли; нФ  – вектор воз-
мущающего ускорения от нецентрально-
сти гравитационного поля Земли. 

Модель МПЗ в виде прямого диполя 
в проекциях на оси орбитальной системы 
координат (ОСК) [2]: 
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где 6101.8 ⋅=µ  Тл·км3 – магнитный мо-
мент диполя; i  – наклонение орбиты; u – 
аргумент широты; r – радиус-вектор. 

Для прогнозирования координат не-
видимых навигационных спутников 
СРНС ГЛОНАСС и GPS используются 
стандартные алгоритмы, приведённые в 
соответствующих интерфейсных кон-
трольных документах [3,4]. 

 

Формулировка задачи определения 
пространственной ориентации  

микроспутника 
При постановке и решении задачи 

ориентации МКА удобно ввести правые 
ортогональные системы координат (три-
эдр) с центром в заданной точке, распо-
ложенной, как правило, в центре масс 
объекта. Введём следующие системы ко-
ординат: 

− связанная система координат 
(ССК) (ось 1OX – продольная ось, ось 1OY  
направлена вверх, ось 1OZ  дополняет си-
стему до правой); 

− орбитальная система координат 
ОХ2Y2Z2 (ОСК) (ось 2OZ  направлена по 
радиусу-вектору МКА, ось 2OY  направле-
на по вектору кинетического момента ор-
битального движения МКА, ось 2OX  до-
полняет систему до правой). 

Для обозначения систем координат 
будем использовать первую заглавную 
букву из обозначения его осей. Нижние 
индексы у векторов в виде заглавных букв 

будут определять ту систему координат, в 
проекциях на которую задаётся вектор. 
Матрицу перехода от ОСК к ССК будем 
обозначать как 

21XXM , матрицу обратного 
перехода будем записывать как

12XXM . 
Известно, что матрица перехода, элемен-
ты которой представляют собой направ-
ляющие косинусы, является ортогональ-
ной матрицей, т.е. ( ) ( )T

2121 XXXX MM =−1 . 
Поэтому 

( ) EMMMM =⋅=⋅
12212121 XXXX

T
XXXX , 

где Е – единичная матрица. 
Задачу определения ориентации КА 

удобно рассматривать с позиций нахож-
дения ориентации ССК относительно 
ОСК. Суть задачи заключается в опреде-
лении матрицы 

21XXM . Поскольку в силу 
свойств ортогональности из девяти эле-
ментов этой матрицы только три являются 
независимыми, возникает возможность 
различных способов параметризации мат-
рицы перехода. При решении задач ори-
ентации наибольшее применение получи-
ли три варианта такой параметризации: 

− непосредственно с помощью эле-
ментов этой матрицы, представляющих 
собой направляющие косинусы; 

− с использованием кватернионов; 
− с применением трёх углов (напри-

мер, углов Крылова, углов Эйлера [5]). 
Как известно, некоторый триэдр 

можно перевести из исходного положения 
в новое, произвольное, путём поворотов 
вокруг трёх осей. В качестве осей поворо-
тов удобно взять оси 1OX , 1OY  и 1OZ , 
жёстко связанные с КА. В отличие от по-
ворота на плоскости, операция поворота в 
пространстве некоммутативна, т.е. конеч-
ное положение триэдра будет зависеть от 
последовательности, в которой произве-
дены повороты. Поэтому надо эту после-
довательность доопределить. 

Для выбранных углов ориентации 
(ϑ  – угол тангажа, ψ  – угол рыскания,ϕ  
– угол крена) и их последовательности 
поворотов получим следующую матрицу:  
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Используя связь между выбранными углами поворота и кватернионом [5], полу-

чим матрицу 
21XXM , параметризованную с помощью кватерниона: 
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Таким образом, задача определения 

ориентации МКА сводится к задаче отыс-
кания матрицы перехода (например, от 
ОСК к ССК) в случае параметризации 
матрицы углами или направляющими ко-
синусами или к задаче отыскания соб-
ственного кватерниона вращения. 

В программно-алгоритмическом 
обеспечении планируется использование 
всех трёх способов параметризации мат-
рицы 

21XXM . Как будет показано ниже, 
такой подход обусловлен используемыми 
алгоритмами. 

 

Программно-алгоритмическое  
обеспечение определения  

ориентации МКА 
Программно-алгоритмическое обес-

печение включает в свой состав алгорит-
мы определения ориентации и критерии 
отбраковки измерений, по результатам 
работы которых происходит выбор того 

или иного алгоритма решения задачи ори-
ентации. 

На рис. 1 приведена блок-схема про-
граммно-алгоритмического обеспечения. 

 

Алгоритмы определения ориентации  
на основе комплексирования  
разнотипных измерений 

Программно-алгоритмическое обес-
печение включает в свой состав следую-
щие алгоритмы: 

− алгоритм определения простран-
ственной ориентации оси МКА, вдоль ко-
торой расположена навигационная антен-
на, по анализу геометрической видимо-
сти/невидимости НС [6,7]; 

− алгоритм определения простран-
ственной ориентации МКА на основе 
сильносвязанной схемы комплексирова-
ния разнотипной информации [7,8,9]; 

− алгоритм определения простран-
ственной ориентации МКА на основе сла-
босвязанной схемы комплексирования 
разнотипной информации [10]. 
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Рис. 1. Блок-схема программно-алгоритмического обеспечения 

 
Алгоритм определения ориентации 

на основе геометрической видимости НС 
(вход 5). Алгоритм определения про-
странственной ориентации оси МКА ос-
новывается на использовании информа-
ции о пространственном положении НС 
СРНС ГЛОНАСС и GPS [3,4]. Блок-схема 
алгоритма приведена на рис. 2, а. 

Для определенности будем считать, 
что антенна расположена по продольной 
оси МКА. Задача определения ориентации 
продольной оси МКА сводится к отыска-
нию оценки вектора направляющих коси-
нусов фазового центра антенны НП 

( )Tzyx 2222 ˆ,ˆ,ˆˆ =A , расположенной по про-
дольной оси микроспутника из условия 
минимума целевой функции ( )222 ,, zyxФ , 

отражающей условия видимо-
сти/невидимости НС: 
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где { }iiii zyx 222 ,,=grad  – единичный век-
тор дальности до i-го НС, в проекциях на 
оси ОСК; HBB NN ,  – количество видимых 
и невидимых НС соответственно; α - угол 
полураствора конуса затенения, с учетом 
условия нормировки направляющих коси-
нусов фазового центра антенны – НП  
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Рис. 2. Блок-схемы алгоритмов 

 
 

Процедура решения задачи опреде-
ления ориентации продольной оси низко-
высотного микроспутника включает сле-
дующие этапы: 

1. Расчёт эфемерид невидимых 
навигационных спутников СРНС ГЛО-
НАСС и GPS на моменты времени реше-
ния задачи определения [3,4]. 

2. Пересчёт дальностей до види-
мых/невидимых НС из абсолютной си-
стемы координат в ОСК [1]. 

 

3. Исключение из рассмотрения не-
видимых спутников, затенённых Землёй. 
Условие затенения Землёй: 

2 20 cos arcsin ,

1,
.

1,

з
k k

з
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Rz и z
R h

N
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N
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   (6) 

 
4. Отыскание оценки вектора 

направляющих косинусов фазового цен-
тра антенны из условия минимума целе-
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вой функции, отражающей условия види-
мости/невидимости НС (6): 

( ) ( )
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где BN  – количество видимых НС; НBN  – 
количество невидимых НС. 

Процедура минимизации целевой 
функции (7) сводится к решению системы 
трёх линейных уравнений: 
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Алгоритм определения ориентации 

на основе сильносвязанной схемы ком-
плексирования (вход 6). В целях достиже-
ния максимальной точности целесообраз-
но использовать все имеющиеся измере-
ния непосредственно при нахождении 
матрицы 

21XXM  [11,12]. Чтобы найти мат-
рицу ориентации 

21XXM  с учетом всех 
имеющихся измерений была сформулиро-
вана так называемая задача Вахбы, в ко-
торой 

21XXM  предлагается отыскивать ис-
ходя из минимизации функции, представ-
ляющей собой взвешенную с весами iα  
сумму квадратов разностей между значе-
ниями векторов, заданных в двух систе-
мах координат. С учётом введённых обо-
значений эта целевая функция записыва-
ется в виде 

( ) ( ) ( )∑
=

⋅−⋅−=
3

1
2211221121

i

i
XX

iTi
XX

i
iXXJ UMUUMUM α , 

 (8) 
где 

21XXM  – матрица, описывающая связь 
ОСК и ССК, параметризованная с помо-
щью кватернионов;  

ii
21, UU  – вектор направляющих косинусов 

фазового центра антенны и вектор напря-

жённости МПЗ в ССК и ОСК соответ-
ственно;  

1
1
1 AU =  – вектор направляющих косину-

сов фазового центра антенны в ССК;  
2

1
2 AU =  – вектор направляющих косину-

сов фазового центра антенны в ОСК; 
1

2
1 HU =  – вектор напряжённости МПЗ в 

ССК, измеренный магнитометром;  
2

2
2 HU =  – вектор напряжённости МПЗ в 

ОСК, рассчитанный по модели МПЗ;  
1

3
1 S=U  – вектор токосъёма с панелей СБ в 

ССК;  
2

3
2 S=U  – вектор положения Солнца в 

ОСК; 
iα  – коэффициент ( 0≠iα ), учитывающий 

относительную значимость магнитомет-
рических измерений, спутниковых радио-
навигационных измерений и информации 
о токосъёме. 

Задача отыскания минимума целе-
вой функции (8) сводится к задаче отыс-
кания собственного вектора четырёхмер-
ной симметричной матрицы, соответ-
ствующего ее минимальному собственно-
му значению [12]: 
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В (9) E – единичная матрица. 
Блок-схема алгоритма приведена на 

рис. 2, б. 
Алгоритм определения ориентации 

на основе слабосвязанной схемы ком-
плексирования (вход 6). Задача определе-
ния ориентации микроспутника на основе 
слабосвязанной схемы комплексирования 

магнитометрической и спутниковой ради-
онавигационной информации решается в 
два этапа следующим образом. 

Вектор напряжённости МПЗ, изме-
ренный в ССК ( )1H , связан с вектором 
напряжённости МПЗ, рассчитанным в 
ОСК ( )2H , соотношениями: 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 2 2

1 2 2

2

1 2 2

2

cos cos cos sin sin ,

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos

sin cos ,

cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos

cos cos .

X X Y Z

Y X Y

Z

Z X Y

Z

h h h h

h h h

h

h h h

h

ϑ ψ ϑ ψ ϑ

φ ϑ ψ φ ψ φ ϑ ψ φ ψ

φ ϑ

φ ϑ ψ φ ψ φ ϑ ψ φ ψ

φ ϑ

 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅


= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −


− ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅






     (10) 

 
Этап 1. Уточнение углов тангажа 

(ϑ ) и рыскания (ψ ) из условия минимума 
целевой функции с использованием пер-
вого соотношения в (10): 

( )1 2 2 2

2
( , ) cos cos cos sin sinX X Y Zh h h hϑψ ϑ ψ ϑ ψ ϑΦ = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ . 

(11) 
Минимизация целевой функции (11) 

сводится к решению системы нелинейных 
уравнений:  

( , ) 0,

( , ) 0.

ϑ ψ
ϑ
ϑ ψ
ψ

∂Φ = ∂
∂Φ =

∂

          (12) 

Система нелинейных уравнений (12) 
решается методом Ньютона, в качестве 
первого приближения для углов ψϑ,  ис-
пользуются 00 ,ψϑ . 

Этап 2. Определение угла крена из 
решения системы двух линейных уравне-
ний, записываемых с использованием 
второго и третьего соотношений в (10): 







=ϕ⋅+ϕ⋅

=ϕ⋅+ϕ⋅

1

1

ˆcosˆsin

ˆcosˆsin

2221

1211

Z

Y

haa

haa
,         (13) 

где 

2 2

2 2 2

11 22

12 21

ˆ ˆˆ ˆsin cos sin sin
ˆ ˆ ˆcos , sin cos

X Y

Z X Y

a a h h

h a a h h

ϑ ψ ϑ ψ

ϑ ψ ψ

= = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ = − = − ⋅ + ⋅
 

Решая (13) относительно тригоно-
метрических функций угла ϕ , получим 

1 1

1 1

22 12
2 2
11 12

11 21
2 2
11 12

ˆsin ,

ˆcos .

Y Z

Z Y

h a h a
a a

h a h a
a a

φ

φ

⋅ − ⋅
=

+
⋅ − ⋅

=
+

         (14) 

Соотношения (14) однозначно опре-
деляют оценку угла крена ϕ̂ . 

Блок-схема алгоритма приведена на 
рис. 2, в. 

Критерий отбраковки навигацион-
ных решений. Для отбраковки ПДЦМ 
МКА будем использовать интеграл энер-
гии. Для этого запишем: 

.22

,2

2

2







 +=

−=

r
r

vvh

r
vh

δ
µ

δδ

µ

 

Тогда критерий отбраковки ПДЦМ 
МКА примет вид: 

( ) ,1 hkthh iэталti
δ≤−            (15) 

где 
it

h  − константа интеграла энергии, вы-
численная по траекторным измерениям на 
момент времени it ; ( )этал ih t  − константа 
интеграла энергии, вычисленная по внеш-
нетраекторным измерениям ЦУП в мо-
мент времени it ; hδ  − допустимое откло-
нение; 1k  – коэффициент запаса ( 11 >k ). 

На рис. 3 показана блок-схема кри-
терия отбраковки.  
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Критерий отбраковки магнитомет-
рических измерений. Для отбраковки маг-
нитометрических измерений необходим 
расчет вектора напряженности МПЗ по 
выбранной модели. После расчета мо-
дельных значений вектора напряженности 
МПЗ отбраковываются измеренные век-
тора напряженности: 

,2 HkHH модизм δ≤−           (16) 
( )модприб HHH δδδ += , 

где измH  – измеренное значение модуля 
вектора напряжённости МПЗ в ССК; модH  
– модельное значение модуля вектора 
напряженности МПЗ в ОСК; Hδ  – допу-
стимое отклонение; 2k  – коэффициент за-
паса ( 12 >k ); прибHδ  – инструментальная 
погрешность; модHδ  – погрешность моде-
ли МПЗ. 

На рис. 4 приведена блок-схема от-
браковки. 

Критерий отбраковки токосъёма. 
Для отбраковки информации о токосъёме 

воспользуемся критерием, аналогичным 
критерию отбраковки магнитометриче-
ских измерений: 

,3 IkII модизм δ≤−           (17) 
( )модприб III δδδ += , 

где измI  – измеренное значение тока в па-
нелях СБ; Iмод – модельное значение тока 
в панелях СБ; Iδ  – допустимое отклоне-
ние; 3k  – коэффициент запаса ( 13 >k ); 

прибIδ  – инструментальная погрешность; 

модIδ  – погрешность модели токосъёма. 
Программное обеспечение разрабо-

тано с использованием свободной среды 
разработки программного обеспечения 
для компилятора Free Pascal – Lazarus и 
открытого математического пакета Scilab. 

 
Исследование выполнено при фи-

нансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 12-08-31516 мол_а. 

 
 

 
Рис. 3. Блок-схема отбраковки ПДЦМ 

Рис. 4. Блок-схема отбраковки  
магнитометрических измерений 
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The paper is devoted to problems of constructing software and algorithmic support for a ground-based 
complex for determining the attitude of small satellites. The kinematic attitude determination algorithms based 
on the integration of diverse information form the software basis.  

 
Small low-altitude spacecraft, software and algorithmic support, orientation, aggregation, magnetomet-

ric measurements, radio navigational measurement, panel current collection, GLONASS, GPS. 
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