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Показано, что одной из важных задач на начальных этапах проектирования космических аппара-

тов (КА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) является размещение внешних устройств на корпу-
се, оказывающих существенное влияние на проектный облик КА и целевые характеристики космической 
системы, а также на частные показатели эффективности обеспечивающих бортовых систем. Разработаны 
модели и алгоритмы для оценки частных показателей эффективности, используемых для выбора мест и 
углов установки внешних устройств КА ДЗЗ: солнечных батарей (СБ), радиаторов охлаждении, звёздных 
датчиков, антенн высокоскоростной радиолинии, передающих устройств межспутниковой лазерной си-
стемы передачи информации, антенн системы спутниковой навигации. Оценка частных показателей эф-
фективности, используемых при размещении внешних устройств КА, осуществляется с помощью разра-
ботанного программного обеспечения, в основу которого положен метод имитационного моделирования 
орбитального движения, оценки условий функционирования, программных разворотов КА ДЗЗ по целе-
вому назначению, взаимодействия с другими объектами орбитальной группировки. Приведены некото-
рые результаты апробации предлагаемой методики. В качестве примера показано, что для КА ДЗЗ, 
функционирующих на солнечно-синхронных орбитах, среднесуточный косинус угла между нормалью к 
плоскости панели СБ и направлением на Солнце существенно зависит от долготы восходящего узла ор-
биты. 
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Современные космические аппараты 

детального оперативного дистанционного 
зондирования Земли характеризуются 
наличием большого количества внешних 
устройств: солнечные батареи, радиаторы 
охлаждении, звёздные датчики, антенны 
высокоскоростной радиолинии, передаю-
щие устройства межспутниковой лазер-
ной системы передачи информации, ан-
тенны системы спутниковой навигации.  

Одной из важных задач на началь-
ных этапах проектирования является раз-
мещение внешних устройств на корпусе 
КА, оказывающих существенное влияние 
на его проектный облик и целевые харак-
теристики космической системы (КС) 
(производительность съёмки, оператив-
ность доставки видеоинформации на Зем-
лю, точность привязки координат сним-
ка), а также на частные показатели эффек-

тивности бортовых систем (среднесуточ-
ная мощность солнечной батареи, мощ-
ность системы терморегулирования).  

Решение задачи размещения внеш-
них устройств на КА зависит от множе-
ства факторов, в том числе и от особенно-
стей его целевого функционирования.  
Особенности задачи заключаются в слож-
ном программном угловом движении КА 
вокруг центра масс в процессе орбиталь-
ного полёта, поскольку снимаемые участ-
ки земной поверхности произвольным об-
разом расположены относительно трассы 
полёта КА в полосе обзора. В результате в 
процессе полёта стохастически меняется 
положение ВУ относительно внешних 
объектов (ВО) как астрофизических 
(Солнце, звёзды), так и искусственных 
(спутник-ретранслятор, навигационные 
спутники). Соответственно изменяется и 
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эффективность функционирования внеш-
них устройств в течение орбитального по-
лёта. Для солнечных батарей и радиаторов 
охлаждения (РО) изменяется освещён-
ность Солнцем, для антенных устройств 
(АУ) – зона радиовидимости, для звёзд-
ных датчиков (БОКЗ) – зона обзора звёзд-
ного неба. Поэтому возникает задача вы-
бора мест установки ВУ на КА с учётом 
их функционирования в условиях пере-
менного положения.  

Аналитическим путём решить такую 
задачу практически не удаётся и поэтому 
на начальных этапах проектирования КА, 
как правило, используется эмпирический 
подход. Отметим, что известны аналити-
ческие модели для выбора оптимального 
угла установки неориентируемых солнеч-
ных батарей КА [1], но они пригодны 
только для солнечно-синхронных орбит и 
не учитывают стохастический характер 
разворотов КА при целевом функциони-
ровании. Существующие методики реше-
ния данной задачи имеют ограничения по 
номенклатуре рассматриваемых внешних 
устройств КА, по количеству учитывае-
мых факторов и не позволяют проводить 
оценку критериальных параметров в ди-
намике, в том числе не учитывают стоха-
стический характер разворотов КА в про-
цессе целевого функционирования. Пред-
лагаемый алгоритмический подход к раз-
мещению внешних устройств на низкоор-
битальных КА наблюдения в известной 
литературе не встречается.  

Целью работы является создание ме-
тодического и программного обеспечения 
для выбора на начальных этапах проекти-
рования мест установки и пространствен-
ной ориентации внешних устройств на КА 
ДЗЗ на основе моделирования орбиталь-
ного движения и разворотов аппарата по 
целевому функционированию с учётом 
назначения каждого отдельного устрой-
ства, взаимного экранирования и критери-
ев выбора. 

В качестве критериев приняты: 
- максимальное среднесуточное зна-

чение косинуса угла между нормалью к 

плоскости панели СБ и направлением на 
Солнце ( cos maxα → );  

- максимальное среднесуточное зна-
чение относительного времени нахожде-
ния антенны высокоскоростной радиоли-
нии (ВРЛ) в зоне радиовидимости с 
наземных пунктов приёма информации 
(НППИ) ( maxОтн

ВРЛT → ); 
- максимальное значение среднесу-

точное значение относительного времени 
нахождения оптических головок меж-
спутниковой лазерной системы передачи 
информации (МЛСПИ) в зоне радиовиди-
мости со спутником-ретранслятором 
( maxОтн

МЛСПИT → ); 
- максимальное значение среднесу-

точного относительного времени попада-
ния звёздного неба в поле зрения оптиче-
ского блока звёздного координатора 
( maxОтн

БОКЗT → ); 
- максимальное значение среднесу-

точного относительного времени видимо-
сти с борта КА не менее заданного  коли-
чества ( k ) навигационных спутников 
( max

рв
kT ≥ → ). 

Ниже представлены сведения о не-
которых разработанных моделях для вы-
бора мест и углов установки внешних 
устройств КА ДЗЗ.  

1. Математические модели и алго-
ритм для оценки среднесуточного коси-
нуса угла (альфа) между направлением 
на Солнце и нормалью к плоскости па-
нели солнечных батарей 

Разработаны модели для неподвиж-
ных панелей СБ, расположенных произ-
вольно на корпусе КА, в том числе моде-
ли для неориентированного полёта. Рас-
чётные схемы представлены на рис. 1. 
Введены следующие обозначения: n  – 
единичный вектор (вектора) нормали к 
плоскости панели СБ; S  – единичный 
вектор направления на Солнце; ϑ  и γ  – 
углы тангажа и крена КА; Пγ  – угол по-
ворота панели по крену; Б Б Б БO x y z  – базо-
вая система координат КА. Оптическая 
ось телескопа совпадает с осью Б БO x . 
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Рис. 1. Схемы для расчёта среднесуточного угла альфа 

 
В качестве базовых были выбраны 

известные модели, которые усовершен-
ствованы, во-первых, с точки зрения при-
вязки к конкретным конструктивным схе-
мам и базовым координатам КА и, во-
вторых, с точки зрения осуществления 
расчёта среднего косинуса угла альфа в 
базовой системе координат КА, а не в не-
подвижной геоцентрической (что сокра-
щает количество пересчёта координат то-
чек конструкции КА). 

 
2. Математические модели и ал-

горитмы для оценки критериального 
параметра при выборе предпочтитель-
ных мест установки радиаторов охла-
ждения 

Расчётные схемы КА с радиатором 
охлаждения показаны на рис. 2. 

На каждом шаге имитационного мо-
делирования орбитального полёта и про-
граммных разворотов КА в базовой си-
стеме координат определяются косинусы 
углов ε  между единичным вектором 
направления на Солнце S  и векторами 

i jn . В конце оценивается относительное 
время воздействия Солнца на РО (со 
средним косинусом угла ε  в каждый мо-
мент времени) за время ( t ) имитации по-
лёта КА: 
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Рис. 2. Расчётные схемы КА с радиатором охлаждения 
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Рис. 3. Расчётные схемы КА с ВРЛ  и видимости НППИ 
 

3. Модели и алгоритмы для оцен-
ки критериального параметра при вы-
боре мест установки устройств высо-
коскоростной радиолинии 

Расчётные схемы КА с ВРЛ и ви-
димости наземных пунктов приёма ин-
формации показаны на рис. 3. 

В базовой системе координат стро-
ится единичный вектор a  к плоскости 
полупространства, в котором антенны не 
затенены элементами конструкции КА. В 
каждый момент времени имитации орби-
тального движения рассчитываются коор-
динаты единичного вектора ν  направле-
ния луча от КА ДЗЗ к НППИ и проверяет-
ся условие их взаимной видимости с учё-

том степени затенения антенн корпусом 
КА и его элементами.  Рассчитывается  
относительное время нахождения направ-
ленной антенны КА наблюдения и НППИ 
в условиях взаимной видимости 

отн
РВ РВT t t= . 

 
4. Модели и алгоритмы для оцен-

ки относительного времени взаимной 
видимости передающих устройств 
МЛСПИ и спутника-ретранслятора 

Расчётная схема КА с оптическими 
головками МЛСПИ и схема орбитального 
движения спутника-ретранслятора (СР) 
показаны на рис. 4. 

 

 
 
 

Рис. 4. Расчётная схема КА с МЛСПИ и схема орбитального движения СР 
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В базовой системе координат стро-
ятся единичные векторы a  к плоскости 
полупространства, в котором головки 
МЛСПИ не затенены элементами кон-
струкции КА. Если условие взаимной ви-
димости выполняется, то определяются 
координаты СР и КА ДЗЗ в геоцентриче-
ской гринвичской системе координат и 
рассчитываются координаты единичного 
вектора ν  направления луча от КА ДЗЗ к 
СР. Определяется относительное время 

радиовидимости КА ДЗЗ и СР 
отн

СР СРT t t= . 
 
5. Модели и алгоритмы для оцен-

ки критериального параметра при вы-
боре мест и углов установки звёздных 
датчиков (БОКЗ) 

Расчётная схема КА с БОКЗ и схе-
ма для оценки попадания Земли в аперту-
ру звёздного датчика показаны на рис. 5. 

 

    
 

Рис. 5. Расчётная схема КА с БОКЗ и схема затенения звёздного датчика 
 

Рассчитывается относительное вре-
мя попадания звёздного неба в поле зре-
ния БОКЗ: 

 

0 0

t t

C i З i
Отн t t

БОКЗ

t t t
T

t
= =

− ∆ − ∆
=

∑ ∑
, 

 
где C it∆  и З it∆  – соответственно шаги 
расчёта по времени, когда солнечные лучи 
и Земля попадали в поле зрения БОКЗ.  

Расчёт производится с учётом воз-
можности попадания Солнца и Земли в 
поле зрения БОКЗ (с помощью расчётов 
координат вектора направления оптиче-
ской оси датчика σ  и единичного вектора 
направления на Солнце α ). 

 
6 Модели и алгоритм для оценки 

критериального параметра при выборе 
предпочтительных мест установки 

антенн системы спутниковой навига-
ции (ССН) 

Расчётная схема КА с антеннами 
ССН и схема для оценки видимости нави-
гационных спутников (НС) показаны на 
рис. 6. 

Построены модели для оценки факта 
взаимной видимости антенн ССН КА и 
НС. Рассчитывается относительное время 
видимости с антенных устройств КА 
наблюдения не менее k  НС: 

( )рв
k kT t t≥ ≥= ∆∑ , где kt≥∆  – приращение 

только тех шагов расчёта по времени, в 
которых выполнялось условие видимости 
числа НС большего заданного.  

Для использования моделей, приве-
дённых выше, проведено совершенство-
вание методического обеспечения моде-
лирования целевого функционирования 
КА ДЗЗ. Некоторые из таких моделей 
приведены ниже. 
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Рис. 6. Расчётная схема КА с антеннами ССН и видимости СР 
 

Модели для определения факта 
нахождения КА в световом пятне 

Ранее использовалась модель, в ко-
торой для определения границ светового 
пятна следовало проводить многочислен-
ные дополнительные расчёты. На рис. 7 
слева представлена схема для построения 
более экономичной модели. Область по-
верхности Земли, находящейся в световом 

пятне, располагается внутри подвижного 
конуса с вершиной в центре Земли и обра-
зующими, направленными на границу 
светового пятна. Получено условие 
нахождения точки D на поверхности Зем-
ли с координатами Dϕ  и Dλ  в световом 
пятне с углом полураствора, равным цен-
тральному углу Земли СПα : 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )arccos[sin sin cos cos cos ]Z D Z D D Z СПϕ ϕ ϕ ϕ λ λ α⋅ + ⋅ ⋅ − < , 

 
где Zϕ  и Zλ  – координаты центра свето-
вого пятна. 

Модель для определения факта 
нахождения КА в тени Земли   

Расчётная схема представлена на 
рис. 7 справа. Учитывая, что центр свето-

вого пятна (точка Z) и центр области тени 
(точка T) находятся на диаметрально про-
тивоположных сторонах поверхности Зем-
ли, получаем условие нахождения КА в 
тени: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )arccos[sin sin cos cos cos ]T КА Z КА КА T Tϕ ϕ ϕ ϕ λ λ α⋅ + ⋅ ⋅ − < . 

 
 

    
 

Рис. 7. Схемы для оценки нахождения КА в световом пятне и в тени 
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Модели и алгоритмы для оценки 
взаимной видимости КА  

В математических моделях и алго-
ритмах для оценки взаимной видимости 
КА не требуется определять простран-
ственные координаты спутника-
ретранслятора и решать трансцендентные 
уравнения. Такие модели относительно 
просты и применимы в составе комплекса 
для имитационного моделирования орби-
тального полёта и целевого функциониро-
вания КА. 

Построены следующие модели и 
алгоритмы для оценки: 

- взаимной видимости КА ДЗЗ и 
навигационного спутника; 

- видимости спутника-ретрансля-
тора с низкоорбитального КА ДЗЗ; 

- взаимной видимости двух КА на 
основе трассировки луча видимости. 

Расчётные схемы приведены на 
рис. 8. 

 

    
 

Рис. 8. Расчётные схемы для оценки взаимной видимости КА 
 
 
Разработано программное обеспе-

чение (ПО) для расчёта критериальных 
параметров при размещении внешних 
устройств КА ДЗЗ. В качестве базового 
использовано программное обеспечение 
[2], разработанное для оценки целевых 
показателей эффективности КА ДЗЗ. Про-
грамма разработана в среде программиро-
вания Delphi XE2 с использованием объ-
ектно-ориентированного подхода и может 
быть использована только в операционной 
среде Windows. Для трёхмерной визуали-
зации использовалась платформа создания 
приложений FireMonkey.  

С помощью разработанного ПО 
можно проводить оценки критериальных 
параметров для установки СБ, РО и внеш-
них устройств ВРЛ, МЛСПИ, БОКЗ и 
ССН и количества НС, видимых с борта 

КА ДЗЗ. ПО предусматривает возмож-
ность построения твёрдотельных моделей 
КА и внешних устройств, визуализацию 
процесса полёта, программных разворотов 
и разворотов КА, имеющих стохастиче-
ский характер. Результаты расчёта пред-
ставляются в окнах программы в виде ин-
тегральных значений критериальных па-
раметров и в виде графиков в зависимости 
от времени имитации орбитального полё-
та и целевого функционирования КА ДЗЗ, 
в том числе в виде математического ожи-
дания, дисперсии, функций распределения 
и плотности распределения, а также в ви-
де динамически изменяющихся диаграмм. 
На рис. 9 приведены окно редактора для 
создания упрощённой твёрдотельной мо-
дели КА и окно задания параметров орбит 
КА, СР и НС. 
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Рис. 9. Окна редактора  модели КА и задания параметров орбит 
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Проведено тестирование программ-
ного обеспечения и показана адекватность 
используемых моделей на основе: 

- проверок совпадения результатов 
расчёта с помощью разработанных про-
грамм и вручную для многих частных 
расчётных случаев; 

- визуализации трёхмерных моделей 
КА, орбитального полёта и целевых раз-
воротов; 

- проверок непротиворечивости ре-
зультатов при отслеживании изменения 
результатов при смещении исходных дан-
ных.  

На рис. 10 в качестве примера при-
ведены твёрдотельные упрощённые моде-
ли КА ДЗЗ с различной ориентацией па-

нелей СБ. Схемы поворотов панелей сол-
нечной батареи КА изображены на 
рис. 10. Углы установки плоскости пане-
лей СБ равны 0 (рис. 10, а), +30о (рис. 10, 
б) и -30о (рис. 10, в). 

Анализ результатов показывает, 
что лучший угол установки панелей СБ 
зависит от параметров орбиты. Например, 
при долготе восходящего узла орбиты 30о 
(табл. 1) лучший угол установки панелей 
СБ равен +30о.  

Разработанная методика выбора 
мест установки и ориентации внешних  
устройств КА внедрена в практику проек-
тирования АО «РКЦ «Прогресс». 

 

 

 
 

а       б             в 
 

Рис. 10. Схемы расположения панелей СБ на КА 
 
 
Табл. 1. Значения среднего косинуса угла альфа 

Ω , ° Вид съёмки 
Среднесуточное значение cosα  
30o

Пγ = −  0o
Пγ =  30o

Пγ = +  
30 На восходящем витке после полудня 0.220 0.371 0.429 

210 На нисходящем витке после полудня 0.224 0.360 0.424 
0 На восходящем витке в полдень 0.324 0.388 0.349 

180 На нисходящем витке в  полдень 0.309 0.386 0.343 
-30 На восходящем витке до полудня 0.425 0.380 0.256 
150 На нисходящем витке до полудня 0.428 0.368 0.249 
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PROCEDURE OF ACCOMODATION OF EARTH REMOTE SANSING SATELLITE  
EXTERNAL DEVICES WITH REGARD  

FOR THE SATELLITE TARGET OPERATION 
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The paper dials with the problem of accommodation of external devices of the Earth remote sensing 

satellite (ERSS). It is shown that it has a significant influence on the ERSS conceptual design and target charac-
teristics of a space system as well as partial efficiency indices of the support systems.  Models and algorithms 
have been developed which allow estimating partial efficiency indices used for choosing the sites and angles of 
installing the devices. Among these devices are solar cell battery panels, radiators, star trackers, laser intersatel-
lite link devices, satellite navigation system antennas, etc.  Partial efficiency indices used for the appropriate 
accommodation of the external devices are assessed with the help of the software based on the simulation of the 
satellite orbital motion, conditions of its operation, target turns, and interaction with other objects of the orbital 
constellation. Some results of testing the proposed procedure are given. As an example, it is shown that for 
ERSS with sun synchronous orbits the average cosine of the angle between the Sun line and normal to the plane 
of the solar cell battery depends upon the longitude of ascending node to a great extent. 

 
Spacecraft, Earth remote monitoring, target efficiency, design parameters, external devices, criterial 

parameters, simulation, target operation, software  
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