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ОРИЕНТАЦИЯ И СТАБИЛИЗАЦИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

«МЕТЕОР-М» № 2 В ОРБИТАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 
 

А. Д. Беленький, В. Н. Васильев, М. Е. Семёнов 
 

 

В [1] показана возможность построения на борту орбитальной системы координат без датчика угла курса – гироорби-
танта. Для этого используется информация об отклонении космического аппарата (КА) по курсу, содержащаяся в сигна-
ле датчика угловой скорости (ДУС) канала крена. Такая система реализована на КА «Метеор-М» № 2. Разработана ма-
тематическая модель замкнутой системы ориентации, позволяющая оценивать влияние различных факторов на динами-
ку стабилизации КА.  
Ключевые слова: датчик вертикали, датчик угловой скорости, двигатель-маховик, кватернион, кинетический момент. 

 
Введение. Основной режим ориентации метео-

рологического КА «Метеор-М» № 2 – стабилиза-
ция в орбитальной системе координат Оx0y0z0. Ось 
Оz0 вытянута вдоль радиуса-вектора орбиты. Век-
тор угловой орбитальной скорости 0 направлен по 
оси Оy0. Стабилизации КА в орбитальной системе 
координат предшествует режим поиска Земли [2]. 
Взаимное положение связанной Oxyz и орбитальной 
систем координат определяется кватернионом рассо-
гласования, компоненты которого вычисляются по 
сигналам датчика инфракрасной вертикали Земли и 
ДУС  или тремя углами Крылова , ,  [3, 4], кото-
рые вводятся тремя последовательными поворота-
ми вокруг трёх связанных осей КА. 

Абсолютная угловая скорость КА  может быть 
представлена в виде суммы угловых скоростей 
трёх последовательных поворотов , ,  и угло-
вой скорости 0 орбитальной системы координат 

 
 =  +  +  + 0. 

 
Проектируя это векторное равенство на оси КА 

Oxyz, получим кинематические уравнения, связы-
вающие проекции вектора абсолютной угловой 
скорости КА с производными от углов ориентации. 
При малых углах ориентации и малых угловых ско-
ростях кинематические уравнения принимают вид 
 

x   + 0, y   + 0, z   – 0. 
 

Из первого уравнения следует, что сигнал ДУС 
канала крена содержит составляющую, вызванную 
угловым отклонением КА по курсу – 0. 

Ориентация КА в орбитальной системе коорди-
нат осуществляется по сигналам датчика вертикали 

Земли и ДУС. Наличие такого режима ориентации 
создаёт благоприятные условия для включения 
инерциальной навигационной системы. 

Датчик вертикали Земли. Датчик вертикали 
Земли секущего типа представляет собой оптико-
электронный прибор, работающий в инфракрасном 
диапазоне излучения Земли [5]. Он определяет уг-
ловое положение местной вертикали Земли в при-
борной системе координат, которая совпадает со 
связанными осями КА Oxyz. Сканирование точек 
горизонта производится в двух взаимно перпенди-
кулярных плоскостях Oyz и Oxz. Соответственно 
определяются углы поворота КА, условно называ-
емые углами крена и тангажа. В зоне линейности 
датчика они практически совпадают с соответ-
ствующими углами Крылова. 

Система сканирования, состоящая из подвижно-
го зеркала и четырёх неподвижных зеркал, пере-
мещает узкое поле зрения прибора из холодного 
космоса в направлении Земли. За один цикл скани-
рования горизонт пересекается четыре раза. 

При каждом пересечении горизонта Земли при-
ёмник излучения выдаёт электрический импульс, 
что позволяет зафиксировать положение точки ин-
фракрасного горизонта в данном сечении. Угло-
вое положение точки горизонта в приборной си-
стеме координат определяется по интервалу вре-
мени между началом скана и импульсом приём-
ника излучения. 

Прибор выдаёт выходные сигналы, соответ-
ствующие углам отклонения ориентируемой оси 
ОZ от местной вертикали по крену и тангажу. 

Статические характеристики прибора по крену и 
тангажу имеют зоны линейности (2) и насыщения. 

Вычисление кватерниона рассогласования. 
Для формирования сигналов требуемых управля-
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ющих моментов двигателей-маховиков (ДМ) ис-
пользуются компоненты кватерниона рассогласо-
вания между связанной и орбитальной системами 
координат. Поэтому выходные сигналы датчика 
вертикали преобразуются в кватернион [6] 

 
Λ1 = cos1/2φcos1/2 + е1cos1/2sin1/2φ +  

+ е2cos1/2φsin1/2, 
 
где е1, е2 – орты связанного базиса Oxyz. 

В зоне линейности датчика вертикали компонен-
ты нормированного кватерниона Λ1 =[µ0, µ1, µ2, µ3] 
могут вычисляться по приближённым формулам [2] 

 
µ0 = 1 – 1/8(φ2 + 2), µ1 = 1/8(16 – φ2 – 2)1/2φ,  

µ2 = 1/8(16 – φ2 – 2)1/2, µ3 = 0. 
 

Сигнал ДУС по оси крена x преобразуется в 
кватернион поворота по курсу Λ2 = [v0, v1, v2, v3] с 
компонентами 
 

v0 =(1 – 1/2c2)1/2, v1 = 0, v2 = 0, v3 = с/ 2 при y ≥ 0; 

v0 = 1/ 2 2 , v1 = 0, v2 = 0, v3 = signx/ 2 в остальных случаях, 
 
где с = x/0. 

При идеальной стабилизации ( =  = 0, x = 0) 
Λ1 = [1, 0, 0, 0] и Λ2 = [1, 0, 0, 0]. 

Произведение двух кватернионов Λ = Λ1∘Λ2 
определяет искомые компоненты кватерниона рас-
согласования Λ = [λ0, λ1, λ2, λ3] [6] 
 
λ0 = µ0v0, λ1 = µ1v0 + µ2v3, λ2 = µ2v0 + µ1v3, λ3 = µ0v3. 

 
Алгоритм управления КА. Сигналы требуе-

мых управляющих моментов рассчитываются по 
формулам [6] 

 
Мx = –k1xλ0λ1 – k2xωx, 

Мy = –k1yλ0λ2 – k2y (ωy – ω0), 
Мz = –k1zλ0λ3 – k2zωz, 

 
где k1x, k1y, k1z – коэффициенты усиления сигналов 
углового рассогласования в форме кватернионов в 
каналах крена, тангажа и курса; k2x, k2y, k2z – коэф-
фициенты усиления сигналов угловой скорости. 

Для исследования динамики стабилизации КА и 
выбора параметров управления требуется разра-
ботка математической модели КА, учитывающей 
перекрёстные связи между каналами рыскания и 
крена и упругие свойства КА. 

Уравнения движения КА. Движение КА как 
твёрдого тела, управляемого ДМ, описывается си-

стемой уравнений динамики [3, 4] и кинематиче-
ских уравнений в форме кватернионов [6]: 

 
dk/dt =  × k + MВ,  = b(k – H), 1 =  – 0, 

dq/dt = ½q1E, 0E = q 0I q, 
 

где k – суммарный вектор кинетического момента 
системы;  = [x, y, z]T – вектор абсолютной уг-
ловой скорости КА; MВ – вектор внешних момен-
тов; b = J–1 – матрица, обратная тензору инер-
ции КА; H – вектор кинетического момента ДМ; 
1 = [1x, 1y, 1z]T – вектор угловой скорости 
КА относительно орбитальной системы коорди-
нат; 1E = [0, 1x, 1y, 1z] – отображение вектора 1 

на гиперкомплексное пространство; 0 = [0, 0, 0]T –  
вектор угловой орбитальной скорости; 0I = [0, 0, 0, 0] 
и 0E = [0, 0x, 0y, 0z] – отображения вектора 0, 
заданного проекциями в орбитальной и связанной 
системах координат, на гиперкомплексное про-
странство; q – нормированный кватернион рассо-
гласования от орбитальной к связанной системам 
координат; q  – сопряжённый кватернион. 

Математическая модель системы ориентации. 
Общая математическая модель системы (рис. 1) 
включает: модель движения КА вокруг центра 
масс, модель динамики упругих тонов КА в кана-
лах крена и рыскания, модели датчика вертикали, 
ДУС, ДМ, алгоритмы управления КА, блок вычис-
ления входных переменных датчика вертикали. 
Математическая модель создавалась в среде пакета 
прикладных программ Matlab [7]. 

Входной переменной модели КА является век-
тор кинетического момента H системы ДМ. Вы-
ходные переменные: векторы абсолютной  и от-
носительной 1 угловых скоростей КА, кватернион 
рассогласования q между орбитальной и связанной 
системами координат. Для наглядного представле-
ния результатов моделирования организован пере-
счёт кватерниона рассогласования в углы ориента-
ции , ,  (углы Крылова). Параметрами модели 
являются тензор инерции КА J и угловая орби-
тальная скорость 0. Начальные условия на моде-
лирование задаются в виде кватерниона рассогла-
сования, который рассчитывается по начальным 
угловым отклонениям. Учитывается действие на 
КА гравитационного момента. 

Полагаем, что упругие колебания возбуждаются 
в каналах крена и курса под действием управляю-
щих моментов ДМ MДМ [1]. Будем учитывать по 
три тона упругих колебаний в диапазоне частот до 
1 Гц. Выходные переменные модели влияют на 
показания ДУС и датчика вертикали. 
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Рис. 1. Структура общей математической модели системы 

 
В модели ДУС учитываются уровень насыще-

ния сигнала, запаздывание, квантование по уров-
ню, «нулевой» сигнал и шумы выходного сигнала. 
В качестве источника шумовых помех используется 
сигнал генератора «белого шума», пропущенный че-
рез формирующий фильтр. Входным сигналом моде-
ли является результирующая угловая скорость при-
борной рамы КА, выходным – сигнал ДУС ω̂ . 

В модели датчика вертикали учитываются уро-
вень насыщения сигнала ( 0,035 рад), запаздыва-
ние 0,5 с (постоянная времени апериодического 
звена), квантование по уровню (цена единицы 
младшего разряда 15) и шумы выходного сигнала. 
Для моделирования сигнала шума использовалась 
последовательная цепь из генератора «белого шу-
ма» и формирующего фильтра. Входным сигналом 
модели является результирующее угловое откло-
нение приборной рамы КА, выходным – информа-
ционный сигнал углового отклонения по крену φ̂  и 

тангажу    датчика вертикали.  
Блок вычисления входных переменных датчика 

вертикали преобразует кватернион рассогласования 
q в углы отклонения КА, измеряемые в двух плоско-
стях сканирования датчика. При больших рассогла-
сованиях эти углы отличаются от углов Крылова. 

В модели ДМ учитываются крутизна статиче-
ской характеристики, зависимость управляющего 
момента от скорости вращения, позиционный мо-
мент, присущий ДМ постоянного тока, моменты 
сухого и вязкого трения [4, 8]. 

Алгоритмы управления КА реализуются в бор-
товой ЦВМ. В качестве исходных данных для мо-
делирования выбраны параметры управления, при 
которых собственные частоты замкнутой системы 
значительно ниже частот упругих колебаний, а пе-
реходные процессы являются апериодическими. 
Учитывается дискретность работы бортовой ЦВМ. 
Параметры КА и моделей приняты равными их 
номинальным значениям.  

Результаты моделирования. Проверялась устой-
чивость системы ориентации с выбранными алго-
ритмами управления при отработке начальных уг-
ловых отклонений. Особенность системы ориента-
ции состоит в том, что динамические процессы в 
канале крена через сигнал ДУС влияют на динами-
ческие процессы в канале курса. 

Задавались начальные угловые отклонения по 
курсу и отклонения по крену в пределах зоны ли-
нейности датчика инфракрасной вертикали Земли. 
Интегрирование уравнений динамики КА прово-
дилось методом Рунге – Кутта 4-го порядка с фик-
сированным шагом с начальным условием по сум-
марному кинетическому моменту k(0) = J0. 

По результатам лётных испытаний расчётные 
параметры управления канала курса k1z и k2z скор-
ректированы в сторону снижения, для того чтобы 
не возникали резонансные явления, связанные с 
упругими тонами КА. За счёт разнесения по шкале 
собственных частот замкнутой системы и частот 
упругих колебаний удаётся снизить влияние упругих  
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Рис. 2. Отработка начального углового  

отклонения по курсу 
 

 
Рис. 3. Отработка начального углового  

отклонения по крену 

колебаний корпуса и солнечных батарей, возбуж-
даемых управляющими моментами ДМ, на дина-
мику стабилизации КА. Моделирование прово-
дилось при следующих значениях параметров 
управления: k1x = 40 Нм/рад; k2x = 1000 Нмс/рад; 
k1y = 80 Нм/рад; k2y = 2000 Нмс/рад;                
k1z = (0,625 ÷ 2,5) Нм/рад; k2z = (125 ÷ 500) Нмс/рад. 

Переходные процессы в каналах курса и крена, 
вызванные начальным угловым отклонением по 
курсу (0) = 10, изображены на рис. 2. Время от-
работки начального углового отклонения не пре-
вышает 1000 с. За окончание переходного процесса 
принят момент времени, при котором переменная 
уменьшается до уровня 0,1. Отклонение по крену 
(t) в переходном режиме не превышает 0,5. Следу-
ет отметить, что регулярная телеметрическая инфор-
мация об изменении угла курса отсутствует, посколь-
ку управление осуществляется без датчика курса. 

Переходные процессы в каналах крена и курса, 
вызванные начальным угловым отклонением по 
крену (0) = 2, изображены на рис. 3. Время пере-
ходного процесса по крену не превышает 800 с. 
Отработка рассогласования по крену сопровожда-
ется отклонением КА по курсу  (t), достигающим 
в переходном режиме ~5. Это вызвано тем, что 
ДУС канала крена, обеспечивающий плавное регу-
лирование скорости по крену, служит одновремен-
но датчиком угла канала курса. 

Математическая модель является удобным ин-
струментом для оценки тактико-технических ха-
рактеристик системы ориентации ещё до полёта 
КА. Анализировалось влияние характеристик КА, 
датчика вертикали, ДУС, ДМ и параметров алго-
ритма управления на точность и динамику замкну-
той системы. Методика моделирования заключает-
ся в следующем. Влияние отдельных факторов 
оценивалось на идеализированных моделях, в ко-
торых другие возмущающие факторы отсутствуют. 
Другой подход основан на поэтапном усложнении 
математической модели и сопоставлении результа-
тов моделирования. В качестве исходной модели ис-
пользовалась «линейная» модель замкнутой системы 
без учёта запаздываний с сохранением алгоритмов 
вычисления и умножения кватернионов рассогласо-
вания. Регистрация динамических процессов осу-
ществлялась на интервале времени 15 000 с. 

Влияние центробежных моментов инерции КА 
и гравитационного момента исследовалось при ну-
левых начальных условиях по углам ориентации. 
Регистрировались угловые отклонения и угловые 
скорости на выходе модели динамики и кинемати-
ки КА. В замкнутой системе наблюдаются гармо-
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нические колебания с орбитальной частотой по крену 
с амплитудой 0,0018 и курсу с амплитудой 0,017.  

Добавление в модель квантования БЦВМ 
управляющего момента по уровню (0,25/127 Н·м) и 
времени (0,125 с) приводит к появлению на фоне 
гармонических колебаний периодических отклоне-
ний по курсу с амплитудой 0,034 и крену с ампли-
тудой 0,0035. Это объясняется тем, что квантование 
определяет пороговый импульс момента, меньше 
которого не могут создаваться управляющие им-
пульсы в каналах стабилизации. 

Влияние моделей ДУС сводится в основном к 
постоянному смещению 0,01 картины угловых коле-
баний по курсу из-за «нулевого» сигнала ДУС ка-
нала крена. Изменение знака «нулевого» сигнала 
приводит к смене знака смещения. 

Шумовая помеха в канале крена датчика верти-
кали, проходящая через апериодический фильтр и 
подверженная процедуре квантования, проявляется 
в сигнале отклонения по курсу в виде гармоник. 

Среди параметров модели ДМ наибольшее вли-
яние на точность ориентации оказывает момент 
сухого трения. 

При выбранных параметрах алгоритма управле-
ния включение в общую модель замкнутой систе-
мы моделей упругих колебаний в каналах крена и 
курса не приводит к существенному изменению 
характера колебаний. 

Совместное влияние квантования сигналов, мо-
мента сухого трения ДМ и уходов ДУС на динамику 
процессов проявляется в виде постоянной составля-
ющей сигнала отклонения по курсу. Эту составляю-
щую удаётся скомпенсировать введением поправки в 
сигнал ДУС канала курса. Компенсация в полёте 
проводилась при появлении достоверной информа-
ции об изменениях угла курса от бортового синхро-
низирующего координатно-временного устройства. 

Общая картина изменения углов ориентации в 
режиме стабилизации с учётом всех возмущающих 
факторов, заложенных в моделях, за время 15000 с 
представлена на рис. 4. Моделирование проводилось 
после введения компенсирующей поправки в сигнал 
ДУС при минимальных параметрах управления в 
канале курса. Амплитуда колебаний по курсу не пре-
вышает 0,14, крену – 0,02 и тангажу – 0,01. При 
увеличении параметров управления в канале курса 
амплитуда угловых колебаний уменьшается. 

Заключение. Ориентации и стабилизации КА 
«Метеор-М» № 2 в орбитальной системы коорди-
нат осуществляется за счёт использования датчика 
вертикали Земли и ДУС канала крена. Моделиро-
вание на общей математической модели показало, 

 
Рис. 4. Динамика стабилизации КА 

 
что система стабилизации обладает устойчивостью 
в переходных режимах и режиме стабилизации с 
учётом основных тонов упругих колебаний кон-
струкции КА. Исследовано влияние характеристик 
приборов и устройств системы ориентации на ди-
намику стабилизации КА. 

Рассмотренный режим ориентации может дуб-
лировать работу инерциальной навигационной си-
стемы при возникновении нештатных ситуаций. 
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ORIENTATION AND STABILIZATION OF «METEOR-M» № 2  
IN ORBITAL COORDINATE SYSTEM 

 
A. D. Belenkii, V. N. Vasilev, M. E. Semenov 

 
 

The article deals with the possibility to construct an orbital coordinate system on board without a yaw angle sensor (gyroorbitant). This goal is 
achieved with the help of spacecraft (SC) yaw deviation data contained in the signal of roll channel rate sensor. This system has been im-
plemented on «Meteor-M» № 2. A mathematical model of a closed attitude and orbit control system that allows the evaluation of the influ-
ence of different factors on the SC stabilization dynamics has been developed. 
Key words: vertical sensor, rate sensor, reaction wheel, quaternion, momentum. 
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