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Рассматриваются вопросы формирования и реализации программ управления угловым движени-

ем современного космического аппарата дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ), особенности их 
параметризации для различных участков полёта на интервале зондирования в бортовом комплексе 
управления КА. Систематизированы условия расчёта программы управления, условия её параметриза-
ции. 

 
Программа управления угловым движением, организация управления проведением съёмки, условия 

зондирования. 
 
 
Степень интеллектуализации борто-

вых комплексов управления (БКУ) совре-
менных космических аппаратов (КА) дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
постоянно растёт одновременно с расши-
рением круга решаемых БКУ задач. Вме-
сте с тем сложность этих задач по-
прежнему не позволяет проводить расчё-
ты баллистических параметров, опреде-
ляющих угловое движение КА на участ-
ках зондирования, в реальном масштабе 
времени. Рассмотрим особенности реали-
зации управления угловым движением 
современного КА ДЗЗ на участках зонди-
рования. 

На современных КА ДЗЗ аппаратура 
зондирования (АЗ) жёстко связана с кон-
струкцией КА. Наведение АЗ на земную 
поверхность, отслеживание оптической 
осью АЗ центральной линии каждого 
маршрута съёмки, выполнение условий 
зондирования – всё это обеспечивается за 
счёт углового движения самого КА. 
Управление угловым движением КА в 
обеспечении реализации целевых задач 
осуществляется в соответствии с про-
граммой управления угловым движением 
(ПУУД) КА [1,2], которая рассчитывается 
в БКУ и определяет положение про-
граммной системы координат (ПСК) КА в 
инерциальной системе координат (ИСК). 

Принципы формирования ПУУД КА, со-
став ИД – характеристик маршрутов – для 
расчёта ПУУД КА на участках зондиро-
вания аналогичны принятым для базового 
КА «Ресурс-ДК1» и освещены в работах 
[1-4]. Реализуемые виды съёмки и осо-
бенности алгоритмов расчёта ПУУД КА 
на маршрутах подробно описаны в [4]. 

Предполагается, что в БКУ реализо-
ван программно-координатный метод 
управления КА [1-3], в соответствии с ко-
торым расчёт параметров, определяющих 
программу управления угловым движени-
ем КА ДЗЗ, проводится в БКУ на подго-
товительном участке режима зондирова-
ния. Основной вычислительный метод, 
используемый при расчёте ПУУД КА – 
численное пошаговое интегрирование. На 
этом этапе параметры углового движения 
КА параметризуются в виде аналитиче-
ских гладких функций. Дальнейший рас-
чёт параметров ПУУД КА в БКУ и непо-
средственно реализация программмного 
углового движения КА на участке зонди-
рования проводятся по параметризован-
ным законам управления, что говорит о 
важности выбора алгоритмов параметри-
зации. Результаты методического обосно-
вания алгоритмов параметризации пара-
метров ПУУД КА приведены в статье. 
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На каждом витке орбитального по-
лёта КА ДЗЗ можно выделить следующие 
участки полёта (рис. 1): 

– участок ориентации КА в орби-
тальной системе координат (ОСК), в тече-
ние которого целевые задачи не выпол-
няются; 

– участок получения информации 
зондирования, включающий в себя интер-
валы съёмки земной поверхности – мар-

шруты съёмки, интервалы решения функ-
циональных задач АКСО (астроконтроль 
согласования осей), интервалы перенаце-
ливания между участками работы АЗ – 
межмаршрутные интервалы (ММИ), пе-
реходные участки от ориентации в ОСК к 
первому участку работы АЗ и от послед-
него участка работы АЗ к ориентации в 
ОСК. 

 
Рис. 1. Участки полёта КА 

 
Параметры, определяющие про-

грамму управления, рассчитываются в 
БКУ как функции изменения углов тан-
гажа, крена и рыскания {ϑ(t), γ(t), ψ(t)}. 
Они имеют наглядный физический смысл 
и однозначно определяют угловое движе-
ние ПСК в ИСК – ПУУД КА. 

Для каждого типа функциональных 
задач выделяются специфические условия 
расчёта программы управления угловым 
движением КА. Точность их выполнения 
определяет выбор вычислительных алго-
ритмов параметризации программы 
управления угловым движением. Сразу 
отметим, что требования по точности на-
ведения АЗ на земную поверхность ис-
ключают возможность использования ал-
горитмов аппроксимации параметров 
ПУУД КА. Необходимое условие расчёта 
ПУУД КА – непрерывность параметров 
углового движения: углов, угловых ско-
ростей и ускорений, определяющих дви-
жение ПСК КА в ИСК. Стыки перечис-

ленных участков и интервалов внутри них 
– внешние узлы интерполяции параметров 
программы управления. Внутренние узлы 
интерполяции определяются для каждого 
участка спецификой условий расчёта про-
граммы управления. Рассмотрим их под-
робнее. 

1. При азимутальной съёмке мар-
шрутов (рис. 2) должны выполняться сле-
дующие условия зондирования: 

а) отсутствие поперечного сдвига 
изображения для центральной линии ви-
зирования (ЦЛВ) WZП/D = 0; 

б) отсутствие продольного сдвига 
изображения для ЦЛВ, которое достига-
ется постоянством параметра продольно-
го бега изображения для ЦЛВ WХП/D = 
=(WХП/D)ЗАД = const, 

где WХП, WZП – проекции вектора 
скорости бега изображения на маршруте 
W  для ЦЛВ на оси ПСК ПXO  и ПZO  
соответственно.
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Рис. 2. Геометрия азимутальной съёмки 

 
Кроме того, на маршрутах должны 

учитываться ограничения СУД по вели-
чине угловой скорости ( )tω  и ускорения 

( )tε  ПСК относительно ИСК, а также по 
величине углов отклонения ПСК в ОСК:  
| ( )tω | ≤ ωДОП, | ( )tε | ≤ εДОП,  
| ( )tε& | ≤ ε& ДОП,             (1) 
|ϑ(t)|≤60°, |γ(t)|≤60°, |ψ(t)|≤70°. 

Характеристики законов изменения 
углов тангажа, крена и рыскания на мар-
шрутах при ограничениях (1) позволяют 
интерполировать их во всём диапазоне 
изменения исходных данных степенными 
функциями, в том числе степенными 
слайнами. В сравнении с другими класса-
ми функций восстановление параметров 
ПУУД КА после интерполяции степен-
ными функциями проводится в БКУ наи-
более быстро. 

Основная задача при выборе пара-
метров интерполяции степенными функ-
циями – шага, степени, узлов интерполя-
ции – обеспечить максимальную точность 
выполнения условий расчёта ПУУД КА: 

– рассчитанная величина парамет-
ра продольного бега изображения WХП/D 
для ЦЛВ (рассчитывается баллистическим 
алгоритмом по ранее сформированной 
ПУУД КА на участке зондирования) 

должна выдерживать постоянное значе-
ние; 

– рассчитанное значение парамет-
ра поперечного бега изображения 
WZП/D=0 для ЦЛВ (рассчитывается бал-
листическим алгоритмом по ранее сфор-
мированной ПУУД КА на участке зонди-
рования). 

Точность формирования ПУУД КА 
на участке зондирования оценивается ве-
личиной отклонения значений параметров 
продольного и поперечного бега изобра-
жения (WХП/D и WZП/D), рассчитанных 
баллистическим алгоритмом по сформи-
рованной ПУУД КА, от заданных. Допус-
тимая погрешность для WХП/D не должна 
превышать 0,2%.  

Некоторые примеры законов изме-
нения углов тангажа, крена и рыскания на 
маршрутах приведены на рис. 3, 5, 7. Ре-
зультаты оценки точности выполнения 
условий интерполяции в зависимости от 
параметров интерполяции для параметров 
ПУУД КА, приведённых на рис. 3, 5, 7, в 
виде процентного отклонения значения 
WХП/D от заданного при различных спо-
собах интерполяции приведены на рис. 4, 
6, 8, соответственно. 
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Рис. 3. Изменение углов тангажа, крена и рыска-
ния при азимутальной съёмке маршрута длитель-

ностью 40 с, с относительным азимутом 
 АОТН = -60° 

 
Интерполяция полиномом второй степени 

 
Интерполяция полиномом третьей степени 

 
Интерполяция сплайном второй степени, 

 шаг интерполяции 20 с 

 
Интерполяция сплайном второй степени, 

 шаг интерполяции 10 с 

 
Интерполяция сплайном третьей степени, 

 шаг интерполяции 20 с 

 
Интерполяция сплайном третьей степени,  

шаг интерполяции 10 с 

 
Интерполяция полиномом пятой степени 

 
 

Рис. 4. Отклонение значения параметра продоль-
ного бега изображения WХП/D от заданного 

 
 

Рис. 5. Изменение углов тангажа, крена и рыска-
ния при азимутальной съёмке маршрута с мини-
мизацией параметра WХП/D длительностью 50 с, 

 с относительным азимутом АОТН = 60° 
 

Интерполяция полиномом третьей степени 

 
Интерполяция сплайном второй степени, 

 шаг интерполяции 20 с 

 
Интерполяция сплайном второй степени,  

шаг интерполяции 10 с 

 
Интерполяция сплайном третьей степени, 

 шаг интерполяции 20 с 

 
Интерполяция сплайном третьей степени, 

 шаг интерполяции 10 с 

 
Интерполяция полиномом пятой степени 

 
 

Рис. 6. Отклонение значения параметра продоль-
ного бега изображения WХП/D от заданного 
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Рис. 7. Изменение углов тангажа, крена и рыска-
ния при съёмке маршрута с постоянными углами 

тангажа и крена длительностью 100 с 
 

 
 

Рис. 8. Изменение значения параметра поперечно-
го бега изображения WZП/D при интерполяции 

полиномом второй степени 
 

Величина значения параметра попе-
речного бега изображения WZП/D для всех 
вариантов интерполяции не превышает 
10-4 1/с. 

При съёмке эквидистантных мар-
шрутов должно выполняться только усло-
вие зондирования а). 

Одно из важных ограничений реали-
зации в БКУ того или иного алгоритма 
интерполяции параметров ПУУД КА – 
объём памяти для хранения результатов 
расчёта. Кроме того, при выборе алгорит-
ма требуется учитывать точность, реали-
зуемую БВС. Если с точки зрения точно-
сти выполнения условий расчёта ПУУД 
КА предпочтительнее выглядят алгорит-
мы интерполяции высоких степеней и 
сплайн-функции с малым шагом интерпо-
ляции, то с точки зрения реализации в 
БКУ предпочтительнее алгоритм интер-
поляции сплайн-функциями степени не 
выше третьей с шагом интерполяции 20 с. 
При съёмке эквидистантных маршрутов с 
постоянными углами тангажа и крена 
функция изменения угла рыскания может 
интерполироваться полиномом второй 
степени.  

2. На интервалах решения функ-
циональных задач АКСО проводится 
съёмка звёздного неба, при которой БКУ 
должен выдерживать заданную угловую 
скорость КА в ИСК | ( )tω |≈0,0025 радиан/с. 
Угловое положение на начало участка 
АКСО задаётся в составе исходных дан-
ных.  

Для интервалов АКСО [tНФЗi, tКФЗi], 
i=1, ..., N (N – общее количество функ-
циональных задач на участке получения 
информации зондирования), как и для 
маршрутов съёмки, параметры углового 
движения ПСК в ОСК – значения углов 
тангажа ϑ, крена γ и рыскания ψ – рассчи-
тываются в БКУ с заданным шагом по 
времени, после чего интерполируются 
дважды непрерывно-дифференцируемыми 
степенными сплайн-функциями ϑ(t), γ(t), 
ψ(t), t∈[tНФЗi, tКФЗi], i=1, ..., N. 

На интервалах АКСО должны учи-
тываться ограничения по величине углов 
отклонения ПСК в ОСК:  

 
|ϑ(t)|≤180°, |γ(t)|≤60°, |ψ(t)|≤180°.             (2) 

 
По результатам проведённой оценки 

для интерполяции параметров ПУУД КА 
на участке АКСО с учётом ограничений 
(2) достаточно точности, предоставляемой 
полиномами третьей степени. 

3. На участке ориентации КА в 
ОСК углы тангажа, крена и рыскания КА 
тождественно равны нулю. 

4. На участках перенацеливания 
АЗ между интервалами решения функ-
циональных задач – маршрутами съёмки, 
участками АКСО или участками ориента-
ции в ОСК – [tКФЗi-1, tНФЗi], i=1, ..., N – па-
раметры углового движения ПСК в ОСК 
определяются, исходя из обеспечения не-
прерывности параметров ПУУД КА 
вплоть до ( )tε  на этих интервалах, а также 
ограничений СУД по угловой скорости 

( )tω  и ускорению ( )tε  ПСК относительно 
ИСК: 

 
| ( )tω | ≤ ωДОП, | ( )tε | ≤ εДОП, | ( )tε& | ≤ ε& ДОП.    (3) 
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Другими словами, ПУУД КА на ин-
тервалах [tКФЗi-1, tНФЗi], i=1, ..., N является 
решением двухточечной краевой задачи в 
классе дважды непрерывно-
дифференцируемых степенных сплайн-
функций, удовлетворяющих ограничени-
ям (3).  

Краевыми условиями являются па-
раметры программы управления угловым 
движением в момент окончания очеред-
ной задачи (маршрута, АКСО либо участ-
ка ориентации в ОСК) tКФЗi-1 и в момент 
начала следующей задачи (маршрута, 
АКСО либо участка ориентации в ОСК) 
tНФЗi, i=1, ..., N, задаваемые в ОСК в сле-
дующем виде: 

tНММИ = tКФЗi-1, tКММИ = tНФЗi, 
ϕ l НММИ = ϕ l (tКФЗi-1); 
ϕ& l НММИ = ϕ& l (tКФЗi-1); 
ϕ&& l НММИ = ϕ&& l (tКФЗi-1);                       (4) 
ϕ l КММИ = ϕ l (tНФЗi); 
ϕ& l КММИ = ϕ& l (tНФЗi); 
ϕ&& l КММИ = ϕ&& l (tНФЗi), 
где ϕ1=ϑ; ϕ2=γ; ϕ3=ψ; 

Ni ,1= , 321=   l  ,, . 
Простейшим решением поставлен-

ной задачи является полином пятой сте-
пени, коэффициенты которого находятся 
из системы уравнений (4). Основной не-
достаток такого решения –его неустойчи-
вость при |tКММИ – tНММИ|>60 c. Для устра-
нения указанного недостатка на изделии 
«Ресурс-ДК1» интервал перенацеливания 
разбивается на три участка: «разгона», 
движения с постоянной угловой скоро-
стью и «торможения», на которых ПУУД 
КА описывается сплайн-функцией пятой 
степени (рис. 9). 

Как видно из рисунка, основная цель 
разбиения – спрямление полинома пятой 
степени на участке [t1,t2]∈[tНММИ, tКММИ]. 

Тем не менее, даже с учётом введе-
ния участка движения с постоянной угло-
вой скоростью, управление угловым дви-
жением КА на ММИ по программе управ-
ления, основанной на полиномах пятой 
степени, далеко от оптимального, а огра-
ничения (3) не учитываются при расчёте 

параметров ПУУД КА. Их выполнение 
проверяется для уже рассчитанной ПУУД 
КА. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Разбиение ММИ на участки «разгона», 
движения с постоянной угловой скоростью и 

«торможения» 
 
Стремление увеличить эффектив-

ность системы управления КА на участках 
перенацеливания между интервалами ре-
шения функциональных задач обусловило 
поиск решения поставленной двухточеч-
ной краевой задачи в классе кубических 
полиномиальных сплайнов. 

Как и для сплайнов пятой степени, 
для кубического интерполяционного 
сплайна в общем случае выделяются три 
участка – «разгона», движения с постоян-
ной угловой скоростью и «торможения». 
Расчёт параметров углового движения на 
ММИ начинается с построения кусочно-
линейной непрерывной функции 

)()( ℜ∈ϕ Ctl
&& , интегрируя которую, полу-

чим 321=ϕϕ   ltltl ,,),(),(&  (рис. 10). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Общий вид ( )tϕ&&  на ММИ 
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Участки разгона и торможения
l

t1∆ и 

l
t3∆ разбиты каждый на три промежутка, 

причём на промежутках [t1l, t2l] и [t5l, t6l] 
движение совершается с ускорением, не 
превышающим максимально допустимое: 
| max

1
ϕl
&& |≤εДОП, | max

2
ϕl
&& |≤εДОП. На участке    

[t3l, t4l] ускорение равно нулю, то есть уг-
ловые скорости в ОСК будут постоянны и 
равны некоторой величине 

0lt7lt
НММИ l КММИ l cp

l −

ϕ−ϕ
=ϕ& , 321= ,,l , которая 

впоследствии подлежит уточнению. 
Продолжительность участков        

[t0l, t1l], [t1l, t2l], [t2l, t3l] и [t4l, t5l], [t5l, t6l],  
[t6l, t7l], как и значения max

1
ϕ l
&& , max

2
ϕ l
&& , опре-

деляются из ограничений (3) и краевых 
условий (4). При этом выполнение огра-
ничений (3) обеспечивается на этапе «по-
строения )t(ϕ&& ». Площадь заштрихован-
ных на рис. 10 фигур соответствует изме-
нению угловой скорости 321=ϕ   ltl ,,),(&  
на участках  
[t0l, t3l] и [t4l, t7l]: 
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Аналогично 
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Из систем (5)-(6) уточняется значе-
ние угловой скорости cp

lϕ&  на участке    
[t3l, t4l], после чего проводится уточнение 
параметров tjl, max

l1ϕ&&  и max
l2ϕ&& , j=1, ..., 7, 

l=1, 2, 3. 
Сравнение законов изменения пара-

метров программы управления на ММИ 

для двух вариантов исходных данных 
приведено на рис. 11-14.  

Эффективность использования ку-
бических интерполяционных сплайнов 
при решении краевой задачи (4) выше, 
поскольку их применение позволяет не 
только учесть ограничения (3) при по-
строении 321=ϕ   ltl ,,),( , но и формировать 
оптимальные законы управления в рамках 
ограничений (3). 

Таким образом, в работе выделены 
участки полёта КА, для каждого из них 
показан возможный характер изменения 
параметров программы управления, про-
ведена оценка точности выполнения усло-
вий расчёта ПУУД КА при различных ва-
риантах параметризации параметров про-
граммы управления, сформулированы 
критерии оценки точности интерполяции 
для различных участков полёта КА 
сплайн-функциями различного порядка, 
приведено обоснование выбора парамет-
ров интерполяции в обеспечении задан-
ной точности. Показана достаточность 
использования степенных сплайн-
функций при параметризации ПУУД КА. 

 
Рис. 11. Пример изменения параметров ПУУД КА 
на ММИ (вариант 1) при использовании полинома 

пятой степени  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 4 (35) 2012 г. 
 

 66 

 
Рис. 12. Пример изменения параметров ПУУД КА 

на ММИ (вариант 1) при использовании 
 кубического сплайна 

 

 
Рис. 13. Пример изменения параметров ПУУД КА 

на ММИ (вариант 2) при использовании 
 сплайн-функции пятой степени 

 

 
Рис. 14. Пример изменения параметров ПУУД КА 

на ММИ (вариант 2) при использовании  
кубического сплайна 
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