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Научные исследования в области дина-
мики и управления движением летательных
аппаратов активно развивались после созда-
ния в 1967 году в Куйбышевском авиацион-
ном институте (ныне Самарском государ-
ственном аэрокосмическом университете)
кафедры динамики полета и систем управле-
ния и в 1969 году – научно-исследовательс-
кой группы при кафедре (ныне научно-иссле-
довательская лаборатория динамики и управ-
ления движением летательных аппаратов).

Под влиянием актуальных задач, кото-
рые ставились конструкторскими бюро и на-
учно- исследовательскими институтами в
области ракетно-космической техники, воз-
никли и сформировались следующие направ-
ления научных исследований:

- разработка алгоритмов управления
спускаемыми и аэрокосмическими аппарата-
ми в атмосфере (Белоконов В. М., Балакин
В. Л., Лазарев Ю. Н., Шершнев В. М., Моро-
зов Л. В., Потапов И. В., Гераськин М. И.,
Баяндина Т. А.);

- движение вокруг центра масс неуправ-
ляемых спускаемых аппаратов (Белоконов
В. М., Асланов В. С., Заболотнов Ю. М., Тим-
бай И. А., Бойко В. В., Серов В. М., Кислов
А. В., Любимов В. В., Мясников С. В., Доро-
шин А. В.);

- разработка методов оптимального уп-
равления динамическими системами с непол-
ной информацией и их приложение к зада-
чам механики полета с малой тягой (Салмин
В. В., Ишков С. А., Васильев В. В., Юрин

В. В., Соколов В. О., Старинова О. Л., Рома-
ненко В. А.);

- разработка методов и алгоритмов моде-
лирования и синтеза управления летательны-
ми аппаратами с упругодеформируемыми
элементами конструкции (Вьюжанин В. А.,
Титов Б. А., Горелов Ю. Н., Горелова О. И.,
Аксенов А. В., Давыдов И. Е.);

- методы и алгоритмы спутниковой ра-
дионавигации для космических аппаратов
(Белоконов И. В., Долгинцев А. П., Борисов
А. В., Павлов О. В., Агафонова С. Е.).

В 1981 году на базе Центрального спе-
циализированного конструкторского бюро и
кафедры динамики полета Куйбышевского
авиационного института была образована
Куйбышевская секция научного совета Ака-
демии наук СССР по управлению движени-
ем и навигации. Начиная с 1983 года, секция
регулярно, один раз в два года, проводила
Всесоюзные, а затем Всероссийские семина-
ры по управлению движением и навигации
летательных аппаратов с выпуском сборни-
ков научных трудов.

В работе семинара принимают участие
ученые и специалисты России (Самара и Са-
марская область, Москва и Московская об-
ласть, Санкт-Петербург, Иркутск, Казань,
Уфа, Пермь, Тамбов, Миасс) и Украины
(Харьков), а также аспиранты и студенты
Самарского государственного аэрокосмичес-
кого университета. В среднем на семинарах
заслушивается 80 докладов.
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В 2002 году Куйбышевскому авиацион-
ному институту (КуАИ) - Самарскому госу-
дарственному аэрокосмическому университе-
ту (СГАУ) исполняется шестьдесят лет. Сре-
ди приоритетных научных направлений уни-
верситета выделено направление «Аэродина-
мика, динамика полета, проектирование и
технология изготовления авиационных и кос-
мических летательных аппаратов».

В настоящей статье приведены некото-
рые результаты, полученные с участием ав-
торов с 1975 по 2002 гг.

Управление траекториями
движения аэрокосмических
аппаратов в атмосфере

Проблема управления движением аэро-
космических аппаратов (АА) в атмосфере
является одной из актуальных проблем ди-
намики и управления движением летатель-
ных аппаратов (ЛА). Отличительными осо-
бенностями АА являются большое распола-
гаемое аэродинамическое качество (от 0,7 у
аппаратов с несущим корпусом до 2,5 и бо-
лее у аппаратов самолетной формы) и спо-
собность совершать управляемое движение
в атмосфере и в околоземном космическом
пространстве. К их преимуществам относят-
ся уменьшение эксплуатационных расходов
в связи с использованием многоразовых кон-
струкций, снижение максимальных значений
перегрузки и тепловых нагрузок, повышение
маневренности и увеличение области дости-
жимости при движении в атмосфере, увели-
чение вероятности спасения ЛА и экипажа в
нештатных ситуациях.

Траектории движения АА в атмосфере
определяются большими маневренными воз-
можностями и существенно отличаются от
атмосферных участков траекторий движения
ЛА других типов. Аэрокосмические аппара-
ты могут реализовывать в атмосфере траек-
тории спуска с отражениями (рикошетами)
от нижних, более плотных слоев атмосферы;
суборбитальные траектории; траектории по-
ворота плоскости орбиты. Трудности реше-
ния проблемы связаны с тем, что реализация
маневренных возможностей АА во многом
зависит от качества алгоритмов многоканаль-
ного управления в условиях действия возму-

щений при наличии многочисленных и раз-
нообразных ограничений.

На кафедре динамики полета и систем
управления более четверти века развивается
научное направление, связанное с исследо-
ванием проблемы управления траекториями
движения аэрокосмических аппаратов в ат-
мосфере. Результаты исследований исполь-
зовались ведущими отечественными научно-
исследовательскими и опытно-конструктор-
скими организациями аэрокосмической от-
расли при выполнении плановых работ по
темам, связанным с разработкой систем уп-
равления АА многоразовой транспортной
космической системы «Энергия-Буран», мно-
гоцелевой авиационно-космической системы
– МАКС, а также при изучении траекторий
движения перспективных АА, например, эк-
спериментального суборбитального самоле-
та – ЭСС. Теоретические и прикладные раз-
работки, выполненные по этому направле-
нию, используются в учебном процессе при
подготовке специалистов в области аэрокос-
мической техники и технологии при чтении
лекций, выполнении курсовых и дипломных
проектов, а также при руководстве научной
работой аспирантов.

Наиболее значимые научные результа-
ты получены при изучении спуска аэрокос-
мических аппаратов в атмосфере с околозем-
ной орбиты [2, 3, 5, 7], маневров поворота
плоскости орбиты в плотных слоях атмосфе-
ры [1, 4], движения по суборбитальным тра-
екториям [6]. В качестве базовых методов, на
основе которых разработаны алгоритмы мно-
гоканального управления движением АА в
атмосфере, использованы принцип максиму-
ма и метод последовательной линеаризации.
Разработанное программное обеспечение
позволяет решать задачи формирования мно-
гоканального управления (по углу атаки α ,
углу скоростного крена аγ  и массовому рас-
ходу топлива β  жидкостного ракетного дви-
гателя) движением АА в атмосфере с учетом
ограничений на управляющие зависимости,
режимы полета (по перегрузке и удельному
тепловому потоку в критической точке аппа-
рата тq ) и терминальные условия (по скоро-
сти, углу наклона траектории, продольной и
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боковой дальностям спуска). При этом зада-
ча управления траекторией движения АА
может быть сформулирована как основная
задача управления, оптимизационная или
многокритериальная.

На рис. 1 приведены программы опти-
мального двухканального управления углами
α  и аγ , а также зависимости qт и высота по-
лета Н от времени t для маневра поворота
плоскости орбиты в атмосфере при ограни-
чениях на α  и qт. На рис. 2 приведены про-
граммы оптимального трехканального управ-
ления углами α , аγ  и секундным расходом
топлива β , а также зависимости qт и Н от t
для маневра поворота плоскости орбиты при
ограничениях на α , β   и qт.

На рис. 3 показано влияние ограниче-
ния по удельному тепловому потоку qт на
оптимальные программы углов атаки optα  и
скоростного крена opta γ  при спуске с макси-
мальной боковой дальностью (1 – без огра-
ничения, 2 – ограничение , 3 – ограничение

т2q , 4 – ограничение т1q , т3т2т1 qqq >> ). На
рис. 4 показаны начальные приближения про-
грамм изменения углов атаки ( 0α ) и крена
( aoγ ), полученные приближенно-оптималь-
ные программы управления ( optopt γα , ), а так-
же соответствующие им зависимости высо-
ты Н0 и Нopt от t при спуске в атмосфере с мак-
симальной дальностью.

Неуправляемое движение
спускаемых аппаратов в атмосфере
Спуск космического аппарата на повер-

хность планеты является заключительным
этапом большинства космических экспеди-
ций. В зависимости от решаемых задач спуск
осуществляется в управляемом или неуправ-
ляемом режиме. При управляемом движении
используется подъемная сила для снижения
перегрузок при пилотируемых полетах и для
выполнении высокоточных маневров в атмос-
фере. Неуправляемые спускаемые аппараты
(СА) являются простыми и сравнительно де-
шевыми средствами доставки результатов

Рис. 1. Рис. 2.

Рис. 3. Рис. 4.
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космических экспериментов на Землю, они
также используются при спуске на поверх-
ность других планет (Венера, Марс), атмос-
фера которых недостаточно изучена. Кроме
того, неуправляемый спуск предусмотрен в
качестве аварийного режима при отказе сис-
темы управления спуском для управляемых
спускаемых аппаратов (например, СА
«Союз»), когда СА закручивается относитель-
но продольной оси, и смещение центра масс
от продольной оси, необходимое для обеспе-
чения балансировочного угла атаки, а следо-
вательно, и аэродинамической подъемной
силы, становится асимметрией, способной
вызвать резонансы.

При осуществлении неуправляемого
спуска требуется обеспечить попадание СА
в определенную область земной поверхнос-
ти с наименьшей величиной рассеивания то-
чек падения, а также выполнить требования,
связанные с уровнем перегрузок, тепловых
нагрузок и условиями работы парашютной
системы. Попадание в заданную область с
требуемой величиной рассеивания точек по-
садки определяется начальными условиями
входа СА в атмосферу и характеристиками
аппарата.

При спуске в атмосфере на СА действу-
ют переменные во времени аэродинамичес-
кие силы и моменты. Основная проблема,
возникающая при исследовании свободного
(неуправляемого) движения СА, связана с
изучением движения вокруг центра масс, ко-
торое описывается нелинейной системой
дифференциальных уравнений и представля-
ет собой двухчастотный нестационарный ко-
лебательный процесс. Поискам приближен-
ных решений занимались многие отечествен-
ные ученые (например, В.А. Ярошевский, Г.Е.
Кузмак, А.А. Шилов), используя в основном
допущения о малости угловых величин, опи-
сывающих движение аппарата вокруг цент-
ра масс, или допущения о квазистатическом
характере изменения их по времени. Такие
допущения не всегда справедливы, особен-
но для СА малого удлинения со слабыми дем-
пфирующими свойствами.

Коллективом научных работников
СГАУ данная проблема решалась в нелиней-
ной постановке.

Для невозмущенного движения, когда
движение центра масс «заморожено», полу-
чены новые аналитические решения в эллип-
тических функциях и для ряда частных слу-
чаев возмущенного движения - приближен-
ные аналитические решения [8…10].

Найдены новые виды нелинейных па-
раметрических резонансов, исследовано по-
ведение СА в окрестности резонансов, выве-
дены необходимые и достаточные условия
устойчивости резонансов [11…14], и на ос-
новании полученных соотношений построе-
на схема выбора проектно-баллистических
параметров неуправляемых СА [12]. Решена
также задача идентификации характеристик
высокочастотного движения СА по сравни-
тельно малому числу измерений за счет ис-
пользования приближенных решений и ин-
тегрального критерия оценивания [15].

Новой постановкой проблемы неуправ-
ляемого спуска аппарата как твердого тела яв-
ляется случай, когда СА представляет собой
составную конструкцию из двух твердых тел:
спускаемой капсулы и стабилизирующего
блока, приводимого во вращательное движе-
ние. Найдены приближенные решения для
параметров свободного движения соосных
тел при наличии малой асимметрии, связан-
ной со смещением осей их динамических
симметрий относительно оси вращения [16].

Механика полета космических
аппаратов с электрореактивными

двигателями малой тяги
Вопросы механики полета КА с элект-

рореактивными двигателями малой тяги ос-
таются по-прежнему актуальными при реше-
нии задач повышения эффективности создан-
ной и разрабатываемой космической техни-
ки.

Основным инструментом поиска опти-
мального управления движением центра масс
объектов такого класса является принцип
максимума в сочетании с численными мето-
дами решения краевых задач. Их примене-
ние приводит к необходимости построения
сложных и трудоемких при реализации вы-
числительных процедур. В связи с этим важ-
ным является построение упрощенных мо-
делей движения и получение на их основе
аналитических решений задач управления.
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Одной из наиболее плодотворных для
достижений указанных целей является идея
разделения фазового пространства на облас-
ти, в которых могут быть получены прибли-
женные решения с учетом соображений оп-
тимальности.

Рассмотрим возможную схему деления
в пространстве оскулирующих элементов для
обобщения задачи межорбитального перехо-
да с существенным изменением наклонения
и эксцентриситета орбиты.

Исходной допустимой областью оску-
лирующих элементов является область зам-
кнутых околокруговых орбит. Анализ диффе-
ренциальных уравнений в оскулирующих
элементах показывает, что эффективность
управляющего ускорения тем выше, чем
больше величина большой полуоси орбиты.
Учитывая эти соображения, на начальном
этапе межорбитального перехода в зависимо-
сти от типа граничных условий выделим сле-
дующие области.

При существенном изменении эксцен-
триситета (свыше 0,1…0,2):

- область изменения большой полуоси и
наклонения орбиты;

- область совместного изменения боль-
шой полуоси и эксцентриситета орбиты.

При существенном изменении наклоне-
ния (свыше oo 25...15 ):

- область изменения только большой по-
луоси орбиты;

- область совместного изменения накло-
нения и большой полуоси орбиты.

Если накладываются ограничения на
угловые положения КА на конечной орбите,
то необходимо выделить область фазирова-
ния, в которой дополнительно осуществля-
ется управление фазовым углом, связанным
с углом истинной аномалии.

Заключительной областью межорби-
тального перехода является терминальная
область, в которой осуществляется управле-
ние всеми элементами фазовых координат.
Основным методом упрощения в этой облас-
ти является применение процедуры линеари-
зации системы в окрестности конечной фа-
зовой точки.

Конструктивным приемом при решении
задачи управления в этой области является
переход к параметрам относительного дви-
жения путем неособых нелинейных преоб-
разований. Дальнейшее разделение может
осуществляться в зависимости от признаков
и характера параметров движений.

Изложенный подход позволил получить
совокупность приближенных аналитических
решений задач управления на отдельных уча-
стках и осуществлять их стыковку в соответ-
ствии с принятым критерием оптимальнос-
ти. Решены, в частности, задачи управления
некомпланарным межорбитальным перехо-
дом КА с низкой круговой на геостационар-
ную орбиту [17, 18], межорбитальным пере-
ходом спутника «Молния» с околокруговой
на высокоэллиптическую орбиту [19, 20].

На рис. 5, 6 показано изменение фазо-
вых координат (большой полуоси А и эксцен-
триситета e) и параметров управления (угол
α  соответствует пассивному, угол ξ  - актив-
ному участку одного витка) на оптимальной
траектории в зависимости от времени поле-
та t при разных значениях затрат характери-
стической скорости.

Модальное управление
ракетно-космическими системами
Принципиально новым фактором в

обеспечении требуемых динамических
свойств космических аппаратов дистанцион-

Рис. 5. Рис. 6.
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ного зондирования Земли (КАДЗЗ), который
проявил себя особенно остро начиная с 80-х
годов, явился фактор упругости конструкции
КА. Объясняется это тем, что по мере совер-
шенствования массовых характеристик сило-
вых элементов конструкции КА, увеличения
габаритов разворачиваемых пространствен-
ных структур типа солнечных батарей, антен-
ных устройств, выносных платформ и т. п.
упругие колебания конструкции начинают
существенно влиять на процессы ориентации
и стабилизации КА в целом или его отдель-
ных блоков. Упругие колебания конструкции,
возникающие после переориентации КА или
от работы механизмов, расположенных на
борту аппарата, приводят вследствие слабой
диссипации колебательной энергии к дли-
тельным переходным процессам в каналах
управления и в линиях связи. Даже при дос-
таточно малых амплитудах эти колебания
могут значительно снижать качество инфор-
мации - приводить к «смазу» изображения для
оптических систем и к снижению уровня
полезного сигнала в радиотехнических сис-
темах.

В связи с этим в процессе проектиро-
вания КАДЗЗ как элемента информационной
системы все более актуальными становились
вопросы определения и анализа помех, вно-
симых в информационную систему динами-
кой так называемого упругого КА; определе-
ния требований к параметрам его движения;
обеспечения совместимости его динамичес-
ких свойств с характеристиками информаци-
онной системы.

Суть полученных теоретических ре-
зультатов заключается в том, что при проек-
тировании нового КА или в процессе его от-
работки как готового изделия на основе со-
зданной методологии модального формиро-
вания динамических свойств упругих КА ста-
ло возможным определять в n-мерном про-
странстве проектных параметров такие об-
ласти, любой набор параметров из которых
обеспечивает требуемые динамические свой-
ства – заданное качество переходных процес-
сов в каналах управления. В состав опреде-
ляемых проектных параметров могут входить
параметры конструкции аппарата, а также
параметры активных и пассивных систем

демпфирования упругих колебаний конструк-
ции [21].

На рис. 7 представлен фрагмент облас-
ти допустимых значений проектных парамет-
ров В1, С1, которые определяют диссипатив-
ные и жесткостные свойства панелей солнеч-
ных батарей при колебаниях «в плоскости
панели» по первой моде. Параметры В2, С2
определяют аналогичные свойства антенных
устройств (на рис. 7 параметр С2 – постоян-
ная величина).

Впоследствии эта методология была
успешно использована при решении задачи
о динамической совместимости ракеты-носи-
теля (РН) с различными головными блоками,
существенно отличающимися по своим аэро-
динамическим, жесткостным, диссипатив-
ным и инерционно-массовым характеристи-
кам. Ее применение позволило определить
рациональное положение «рабочих точек»
автомата стабилизации РН при движении по
всей траектории выведения полезной нагруз-
ки [22].

На рис. 8 приведены области допусти-
мых значений проектных параметров авто-
мата устойчивости для РН «Союз» в функ-
ции Сvб – суммарной эквивалентности эффек-
тивности управляющих органов по каналу
рыскания.

Проведены также работы по использо-
ванию материалов с памятью формы (нике-
лида титана) для разработки активных авто-
номных демпфирующих устройств подавле-
ния упругих колебаний элементов конструк-
ции КА. Были предложены различные схе-
мы силовых возбудителей активных демпфе-
ров на основе материалов с памятью формы
[23].

В настоящее время выполняется рабо-
та, связанная с применением методологии
формирования динамических свойств упру-
гого КА в смысле определения рациональных
параметров алгоритма модального управле-
ния колебаниями конструкции.

Методы и алгоритмы планирования
спутниковой радионавигации
для космических аппаратов

В настоящее время наиболее перспек-
тивные навигационные технологии основы-
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ваются на получении и использовании ин-
формации от спутниковых радионавигацион-
ных систем (СРНС) второго поколения типа
ГЛОНАСС и GPS. Для этих СРНС разрабо-
тано большое количество типов приемной
аппаратуры, позволяющей с высокой точно-
стью определять координаты и скорость раз-
личных наземных и околоземных потреби-
телей навигационной информации, а также
решать для них разнообразные сервисные
задачи.

В конце 80-х годов на кафедре динами-
ки полета и систем управления начало фор-
мироваться новое научное направление, свя-
занное с оптимизацией навигации КА при
использовании сигналов от СРНС.

Первые исследования были связаны с
построением оптимальных схем решения
навигационных задач для одно- и малока-
нальной приемной аппаратуры. Были разра-
ботаны методики планирования решения на-
вигационных задач с учетом жестких огра-
ничений со стороны выделяемой  для этого
энергетики,  ресурсов  бортовой  вычисли-
тельной  машины и т.д. При этом для повы-
шения эффективности поиска решения ис-
пользовались методы многокритериальной
оптимизации, последовательного оптималь-
ного планирования измерений и кластерно-
го анализа [24, 25]. Впервые была разработа-
на для ПЭВМ специализированная про-
граммная система поддержки принятия на-
вигационно-баллистических решений при
спутниковой радионавигации КА, имевшая
высокоразвитый интерфейс и графическую

визуализацию. По этим материалам был под-
готовлен цикл лекций, который был прочи-
тан в Институте радиоинженеров Китайской
академии космической техники (Пекин) и
Харбинском политехническом институте.

Быстрое совершенствование навигаци-
онной аппаратуры, появление навигацион-
ных приемников (НП) с числом параллельно
работающих каналов 4…8 привело к новым
задачам по оптимальному планированию
процесса навигации. Для повышения эффек-
тивности решения навигационных задач
было предложено использовать конечные
показатели эффективности потребителя при
оптимальном выборе совокупности опраши-
ваемых навигационных спутников (НС). Так,
для КАДЗЗ основными показателями эффек-
тивности, связанными с результатами реше-
ния задачи навигации, являются качество
информации зондирования (векторный пока-
затель, включающий линейное разрешение
на местности и сдвиг изображения точек на
местности) и информационная производи-
тельность, характеризуемая полезной площа-
дью сфотографированной земной поверхно-
сти или количеством фотопленки, затрачен-
ной на фотографирование целевых объектов.
При этом задача оптимального планирования
навигационных измерений интерпретирова-
лась как задача оптимального управления
процессом опроса НС (фактически управле-
нием априорной ковариационной матрицей
погрешностей определения параметров дви-
жения, описываемой матричным уравнени-
ем типа Риккати), для решения которой было

Рис. 7. Рис. 8.
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предложено использовать принцип максиму-
ма. Необходимые условия оптимальности
позволили получить новые структуры опти-
мальных созвездий НС при различных кри-
териях оптимальности в случае отсутствия
ограничений на видимость (идеальные со-
звездия), был создан алгоритм формирования
оптимальных рабочих созвездий (с учетом
ограничений на видимость НС) на основе
метода последовательных приближений Кры-
лова-Черноусько [26].

На современном этапе разработки на-
вигационных средств для КА существует тен-
денция к использованию спутниковой радио-
навигации в качестве не вспомогательной
(как было ранее), а базовой навигационной
системы, обеспечивающей решение всего
круга задач потребителя. Это связано с тем,
что в СРНС наиболее полно выполняются
такие важнейшие требования к навигацион-
ному обеспечению, как глобальность, опера-
тивность, точность и всепогодность. Однако
изучение требований различных пользовате-
лей навигационной информации показало,
что применение СРНС выдвигает и новые
более высокие требования, вытекающие из
необходимости обеспечения безопасности и
экономичности движения потребителя, а так-
же решения специальных задач (наблюдение,
аэрофотосъемка, поиск полезных ископае-
мых, поиск и спасение терпящих бедствие
транспортных средств и людей).

КАДЗЗ решают свою целевую задачу на
протяжении большей части времени своего
активного существования. В силу ряда суще-
ствующих ограничений иногда невозможно
с большой частотой выполнять  навигацион-
ные определения. Поэтому между сеансами
измерений вектор состояния и матрицу по-
грешностей вектора состояния необходимо
пересчитывать, используя математические
модели движения, что приводит к возраста-
нию погрешности местоопределения и к
ухудшению показателей эффективности
КАДЗЗ. В этой связи целесообразно исполь-
зовать оценки показателей эффективности с
учетом интервала прогнозирования. При этом
наибольшее влияние оказывают составляю-
щие погрешности местоопределения и ско-
рости в плоскости орбиты КАДЗЗ. Учет этой

особенности при планировании сеанса нави-
гационных измерений в НП позволяет ис-
пользовать дополнительные резервы повы-
шения качества навигации. Разработана ме-
тодология решения задачи оптимального пла-
нирования сеансов навигационных определе-
ний, включающая в себя как выбор состава
созвездия НС, так и места включения при-
емной аппаратуры с учетом разнообразных
естественных и специальных ограничений
[27, 28].

Переход к спутниковой навигации как
к основному навигационному средству для
КА обостряет вопрос надежности и досто-
верности получаемых результатов, особенно
с учетом специфики решаемых целевых за-
дач, высокой степени автономности и боль-
шой продолжительности времени активного
существования современных КА. Существу-
ющие НП имеют жесткую структуру алгорит-
мического обеспечения, либо настроенную на
узкий класс потребителей, либо являющую-
ся универсальной для различных потребите-
лей и построенную по обобщенным оценкам
точности навигации. Алгоритмическое обес-
печение не обеспечивает эффективную рабо-
ту в условиях изменения критериев опти-
мальности, возможной деградации возмож-
ностей НП (например, уменьшения числа
каналов), при действии помех. Возникает
проблема интеллектуализации НП за счет ис-
пользования более развитого алгоритмичес-
кого и гибкого программного обеспечения,
способного адаптироваться к складывающей-
ся рабочей обстановке и не допускать резко-
го ухудшения качества решения навигацион-
ных задач. Так, выбор оптимальных рабочих
созвездий НС в меняющихся условиях функ-
ционирования выдвигает проблему, связан-
ную с решением этой задачи в реальном вре-
мени. В работе [29] изложен подход к реше-
нию этой проблемы на базе разработанного
адаптивного алгоритма и предложена его бор-
товая реализация в виде интеллектуального
планировщика, предоставляющего возмож-
ность легкой перенастройки НП при измене-
нии как типа потребителя навигационной ин-
формации, так и целей его функционирова-
ния.

В настоящее время разрабатываются
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алгоритмы решения аналогичных задач при-
менительно к определению полного вектора
состояния КА, включающего также парамет-
ры его угловой ориентации и динамики, на-
вигации для геостационарных спутников.
Также исследуются проблемы алгоритмичес-
кого обеспечения при сопряжении спутнико-
вой радионавигации и инерциальной нави-
гации, что позволит значительно улучшить
качество, надежность и достоверность нави-
гационного обеспечения.

Созданная интегрированная навигаци-
онная система, которая включает в себя НП
на базе стандартной ОЕМ-платы “Jupiter” и
магнитометры, позволяет осуществить пос-
леполетное восстановление движения КА
при проведении на его борту научных и тех-
нологических экспериментов во время нео-
риентированного свободного полета [30].
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