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Анализируется движение наноспутника SamSat-218Д по траекторным измерениям. 
Экспериментально подтверждены особенности поведения наноспутников на низких орбитах, 
обусловленные как влиянием атмосферы, так и присущими им массово-инерционными 
характеристиками: срок существования наноспутников на орбите меньше, а угловое ускорение, 
порождаемое аэродинамическим моментом, значительно выше, чем у спутников с большими 
размерами и массой. По известным траекторным измерениям и информации о средней 
плотности атмосферы в точках траекторных измерений оценено изменение баллистического 
коэффициента во времени. Баллистический коэффициент наноспутника SamSat-218Д, 
имеющего форму прямоугольного параллелепипеда, зависит от пространственного угла атаки и 
угла собственного вращения. Отношение максимального значения баллистического 
коэффициента к минимальному значению равно 4,75. Это позволило по характеру изменения 
баллистического коэффициента оценить характер возможного движения относительно центра 
масс наноспутника. Наиболее вероятным движением относительно центра масс наноспутника 
SamSat-218Д является переходный режим движения между различными положениями 
равновесия, обусловленный соизмеримыми аэродинамическим и гравитационным моментами и 
незначительными угловыми скоростями. 

Наноспутник; баллистический коэффициент; угол атаки; TLE файл; солнечная активность; 
плотность атмосферы; фазовый портрет. 
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Введение 
Начиная с 2014 года в Самарском университете разрабатываются наноспутники 

формата CubeSat 3U. Наноспутник SamSat-218Д [1] формата CubeSat 3U – первый 
наноспутник, разработанный студентами и учёными Самарского университета. 
28 апреля 2016 года он стал участником первой пусковой кампании с космодрома Во-
сточный и одновременно с двумя другими спутниками («Михайло Ломоносов» и 
АИСТ-2Д) был выведен на орбиту с наклонением 97,3º и средней высотой 486 км с по-
мощью ракеты-носителя «Союз-2.1а». 
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SamSat-218Д был предназначен для отработки ряда технологических и образова-
тельных задач. В первую очередь он предназначался для отработки алгоритмов управ-
ления ориентацией наноспутников. Однако после запуска на орбиту установить связь с 
ним не удалось. 

Отметим некоторые особенности движения наноспутников на низких орбитах [2]. 
1. Значение баллистического коэффициента наноспутника выше, чем спутника с 

большими размерами и массой (при одинаковой объёмной плотности), что приводит к 
снижению срока его существования на орбите. Это даёт возможность, учитывая не-
большой планируемый срок активной работы наноспутника (обычно от шести месяцев 
до года), эффективно использовать низкие орбиты и избегать засорения околоземного 
космического пространства.  

2. Угловое ускорение наноспутника, обусловленное аэродинамическим моментом, 
значительно выше, чем спутника с большими размерами и массой (при одинаковых 
значениях относительного запаса статической устойчивости и объёмной плотности). 
Это расширяет диапазон высот, на которых аэродинамический момент, действующий 
на наноспутник, является значимым и его можно использовать для пассивной стабили-
зации по вектору скорости движения центра масс. 

3. Значение баллистического коэффициента наноспутника   существенно зави-
сит от его ориентации. Следующая формула выражает связь между баллистическим ко-
эффициентом наноспутника формата CubeSat и его ориентацией [3]: 
 

   0, ,с S S m      . 

 
Здесь  – пространственный угол атаки;   – угол собственного вращения; 0c  – коэф-

фициент, который может принимать значения от 2 до 3 в зависимости от физических 
свойств газа и поверхности наноспутника (для проектных проработок принимается 

равным 2,2); S  – характерная площадь; m – масса наноспутника;  ,S   – площадь 

проекции наноспутника формата CubeSat на плоскость, перпендикулярную вектору 
скорости набегающего потока, отнесённая к характерной площади: 
 

    , cos sin sin cossS k S        , 

 
где sk  – отношение площади одной из боковых поверхностей к характерной площади. 

При проведении анализа углового движения наноспутника для случая, когда уг-
ловая скорость собственного вращения близка к равномерной, выражение для балли-
стического коэффициента можно усреднить по углу собственного вращения: 
 

  0

4
cos sinsk

c S m   


   
 

. 

 
На рис. 1 приведён график зависимости баллистического коэффициента нано-

спутника SamSat-218Д от угла атаки при разных значениях угла собственного враще-
ния. Отношение максимального баллистического коэффициента к минимуму составля-
ет 4,75. Этот факт позволяет получить информацию об ориентации и динамике движе-
ния наноспутника из сведений о значении баллистического коэффициента. 
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Рис. 1. Зависимость баллистического коэффициента наноспутника SamSat-218Д 
от угла атаки   и угла собственного вращения: 

1 – 0   ; 2 – 45   ; 3 – усреднённая по углу собственного вращения   

 
 

Постановка задачи 

Рассмотрим траекторные измерения наноспутника SamSat-218Д. На рис. 2 пока-
заны изменения высоты его орбиты. Сведения приведены на основании обработки дан-
ных из файлов TLE системы NORAD [4]. 

Следует отметить, что рассматриваемому временному интервалу движения спут-
ника (28 апреля 2016 года – 24 ноября 2018 года) соответствует уменьшение солнечной 
активности, что приводит к снижению плотности верхней атмосферы и темпа падения 
высоты полёта.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение высоты орбиты: 
1 – наноспутник SamSat-218Д; 2 – малый КА «Михайло Ломоносов»; 3 – малый КА АИСТ-2Д 
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Используя информацию об изменении высоты наноспутнка SamSat-218Д (тра-
екторные измерения), а также данные о его конструктивных параметрах (масса, момен-
ты инерции, аэродинамические характеристики) и результаты теоретических исследо-
ваний режимов динамики движения наноспутника формата CubeSat3U [3], требуется: 

1) изучить изменения баллистического коэффициента наноспутника SamSat-218Д; 
2) выявить наиболее вероятный режим движения наноспутника SamSat-218Д от-

носительно центра масс, который был реализован после отделения от разгонного блока 
«Волга». 

 
Методика оценки баллистического коэффициента 

Возмущения орбиты спутника, вызванные действием аэродинамического ускоре-
ния Ф , для круговой орбиты описываются формулой [5]: 
 

2 ,
r

r r Ф


              (1) 

 
где r  – текущий радиус-вектор;   – гравитационный параметр Земли; Ф q   – воз-

мущающее аэродинамическое ускорение; 2 2q V – скоростной напор;   – плот-

ность атмосферы; V r  – скорость полёта. 

Используя (1), а также файлы TLE для спутников SamSat-218Д и АИСТ-2Д, пред-
лагается следующая методика вычисления усреднённого за сутки баллистического ко-
эффициента для наноспутника SamSat-218Д: 

– вычисление радиус-векторов по данным TLE файлов на момент времени полу-
чения эфемерид для спутников SamSat-218Д и АИСТ-2Д: 

23r n , 

где n  – среднее движение; 
– сглаживание и повторная дискретизация таблицы данных радиус-векторов обо-

их спутников, полученных в пункте (1), кубическим сглаживающим сплайном с шагом 
дискретизации одни сутки и параметром сглаживания 0,95p   (выбранная величина 
параметра сглаживания обеспечивает приемлемую интерполяцию с удалением высоко-
частотных шумов); 

– вычисление производной радиус-вектора для SamSat-218Д и АИСТ-2Д методом 
численного дифференцирования; 

– определение среднесуточной плотности атмосферы (рис. 3) по торможению 
спутника АИСТ-2Д, для которого величина баллистического коэффициента известна и 
составляет 20,0227м кгconst   (АИСТ-2Д поддерживает свою ориентацию в орби-

тальной системе координат): 

а a const ar r     , 

где ar  – радиус-вектор спутника АИСТ-2Д; ar  – производная радиус-вектора спутника 

АИСТ-2Д; 
– вычисление среднесуточной плотности атмосферы для спутника SamSat-218Д с 

использованием формулы корреляции слоёв верхней атмосферы из  
ГОСТ 25645.101-83 [6] (рис. 3) 

 

 2 3 3expss a a ssa r a r a        , 
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где коэффициенты 1 2
2 0,71604 кмa   и 3 6461,34 кмa   взяты для высотного диапазона  

180 км 600 кмh   и индекса солнечной активности  22 2
10,7 75 10 Вт м ГцF    ; 

– вычисление усреднённого за сутки баллистического коэффициента ss  для 

SamSat-218Д: 

/ ,ss ss ss ssr r      

где ssr  – радиус-вектор спутника SamSat-218Д; ssr  – производная радиус-вектора спут-

ника SamSat-218Д. 
На рис. 4 представлены результаты оценки усреднённого баллистического коэф-

фициента для наноспутника SamSat-218Д. 
На рис. 5 показан фрагмент графика изменения усреднённого за сутки баллисти-

ческого коэффициента во времени с 16-х по 100-е сутки. Следует принимать во внима-
ние, что вариации усреднённого баллистического коэффициента обусловлены как 
ошибками траекторных измерений, так и характером углового движения наноспутника.  

 

 
 

Рис. 3. Изменения плотности атмосферы во времени  
для спутников АИСТ-2Д (голубой); SamSat-218Д (чёрный) 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменения усреднённого за сутки баллистического коэффициента 
наноспутника SamSat-218Д  
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Рис. 5. Изменение усреднённого за сутки баллистического коэффициента  
(с 16-х по 100-е сутки)  

 
Анализ движения 

Для качественного анализа движения относительно центра масс наноспутника 
SamSat-218Д используется приближённая модель углового движения в плоскости кру-
говой орбиты относительно траекторной системы координат. Модель описывает изме-
нение угла атаки под действием гравитационного момента и аэродинамического вос-
станавливающего момента [3]: 
 

   sin sin 2 0a H c H     .       (2) 

 
Здесь    0 na H a Slq H J  – коэффициент, обусловленный аэродинамическим восста-

навливающим моментом; 0a  – коэффициент аппроксимации синусоидальной зависи-

мостью коэффициента аэродинамического восстанавливающего момента; l – характер-

ная длина наноспутника; H  – высота полёта;         2
3 2n x nc H J J H J   – коэф-

фициент, обусловленный действием гравитационного момента;    3

ЗH R H    

– угловая скорость движения центра масс наноспутника по орбите; ЗR  – радиус Земли. 

Изменение высоты круговой орбиты вследствие сопротивления атмосферы про-
исходит очень медленно, и при рассмотрении углового движения наноспутника на од-
ном или нескольких витках можно принять constH  . В этом случае для системы (2) 
справедлив интеграл энергии: 
 

2 2
02 cos cosa c E     ,     (3) 

 
где 2 2

0 0 0 0cos cos / 2E a c       определяется через начальные условия. 

Характер движения наноспутника определяется соотношением величин a , c  и 

0E . Для случая 0,0  ca  возможны два вида фазовых портретов. 

1. ca 2||   (гравитационный момент меньше аэродинамического). Фазовый порт-
рет аналогичен колебательной системе маятникового типа. В этом случае наноспутник 
имеет два положения равновесия по углу атаки – устойчивое при  n20  
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...),2,10( n  и неустойчивое при  n2  ...),2,10( n . Вращательному 

движению наноспутника соответствует условие: caE 0 , колебательному движе-

нию относительно устойчивого положения равновесия  n20  ...),2,10( n  

соответствует условие: caE 0 . Области возможных движений разделены сепара-

трисой. 
2. ||5.0 ac   (гравитационный момент больше аэродинамического). При таком 

соотношении имеют место четыре области движения наноспутника: вращательная об-
ласть и три колебательные области (схематичный вид фазового портрета показан на 
рис. 6). Наноспутник имеет четыре положения равновесия по углу атаки: 

 nca 2)/5.0arccos(  ...),2,10( n ,  n20  ...),2,10( n , 
 n2  ...),2,10( n . Вращательному движению наноспутника соответствует 

условие: caE 0  – фазовая траектория 1, колебательному движению относительно 

положения равновесия  n20  ...),2,10( n  соответствует условие: 

caEca  0  – фазовая траектория 2, колебательному движению относительно 

положения равновесия   соответствует условие: caE 0  – фазовая траектория 3. 

Области возможных движений разделены сепаратрисами (фазовые траектории 4 и 5). 
 

 
 

Рис. 6. Фазовый портрет  
 
 

В силу неизвестности начальных угловых скоростей, приобретённых наноспутни-
ком SamSat-218Д после выхода из пускового устройства, проведено многократное мо-
делирование движения в широком диапазоне значений начальных угловых скоростей с 
использованием данных об изменении плотности атмосферы (рис. 3). Целью моделиро-
вания является установление соответствия между вариациями расчётного и найденного 
по траекторным измерениям усреднённого баллистического коэффициента (рис. 5). 
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На рис. 7 показано изменение отношения ga MM /  максимальных значений аэро-

динамического и гравитационного моментов с 16-х по 100-е сутки, которое обусловле-
но цикличностью изменения плотности атмосферы, вызванного солнечной активно-
стью. 

Из полученных результатов следует, что наиболее вероятным движением относи-
тельно центра масс наноспутника SamSat-218Д является переходный режим движения 
между различными положениями равновесия по углу атаки  . Такому режиму движе-
ния относительно центра масс соответствует изменение угла атаки, показанное на 
рис. 8, и изменение усреднённого баллистического коэффициента на указанном проме-
жутке времени, показанное на рис. 9.  
 
 

 
 

Рис. 7. Изменение отношения максимальных значений аэродинамического  
и гравитационного моментов с 16-х по 100-е сутки 

 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Изменение угла атаки с 16-х по 100-е сутки 
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Рис. 9. Изменение усреднённого баллистического коэффициента с 16-х по 100-е сутки 
 

Вначале непродолжительное время наноспутник совершает колебания относи-
тельно положения равновесия по углу атаки   (порядка 65 град). Затем с ростом 
плотности атмосферы растёт аэродинамический момент и наноспутник переходит в ко-
лебания относительно нулевого значения угла атаки. Далее с уменьшением плотности 
атмосферы аэродинамический момент уменьшается и наноспутник переходит в коле-
бания относительно изменяющегося положения равновесия   (в диапазоне 35-75 
град). Такой сложный характер изменения проявляется только при наблюдаемых соиз-
меримых величинах аэродинамического и гравитационного моментов.  

Недостаточная определённость вывода о режиме движения обусловлена практи-
чески неизменной плотностью атмосферы ввиду снижения солнечной активности в 
рассматриваемый период времени движения наноспутника. 

В дальнейшем предполагается продолжить наблюдение за торможением нано-
спутника SamSat-218Д для того, чтобы повысить степень достоверности выводов об 
изменяемой динамике движения и справедливости разработанной методики проектиро-
вания аэродинамически стабилизируемого наноспутника.  

 
Выводы 

Предложенный подход к анализу углового движения наноспутника по траектор-
ным измерениям, апробированный в рамках «пассивного» эксперимента на наноспут-
нике SamSat-218Д, позволяет разработчикам наноспутников с неуправляемым движе-
нием относительно центра масс сделать выводы о причинах наблюдаемого движения 
по известным характеристикам космического аппарата. Если наноспутник после выхо-
да на орбиту должен изменить свою конфигурацию, например, раскрыть панели сол-
нечных батарей или выдвинуть штанги, то применение такого подхода позволяет сде-
лать вывод о выполнении такой операции.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(грант № 17-79-20215). 
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The motion of the SamSat-218D nanosatellite is analyzed by trajectory measurements. Special features 
of nanosatellite behavior in low orbits were experimentally confirmed. These features are due to both 
the influence of the atmosphere and the nanosatellites’ inherent mass-inertia characteristics: the orbital 
lifetime of nanosatellites is shorter, whereas angular acceleration generated by the aerodynamic 
moment couple is much higher than that of satellites with large sizes and masses. Variation of the 
ballistic coefficient in time is estimated from known trajectory measurements and information on the 
average density of the atmosphere at the points of trajectory measurements. The ballistic coefficient of 
the SamSat-218D nanosatellite having the shape of a rectangular parallelepiped depends on the spatial 
angle of attack and the angle of proper rotation. The ratio of the maximum value of the ballistic 
coefficient to the minimum value is 4.75. This made it possible to evaluate the nature of possible 
motion relative to the nanosatellite center of mass by the behavior of the ballistic coefficient. The most 
probable motion relative to the center of mass of the SamSat-218D nanosatellite is the transient motion 
between different equilibrium positions, due to commensurate aerodynamic and gravitational moments 
and insignificant angular velocities. 

Nanosatellite; ballistic coefficient; angle of attack; TLE file; solar activity; atmospheric density; phase 
portrait. 
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