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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОГО МОДЕЛИРУЮЩЕГО ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА ДЛЯ СОЗДАНИЯ СТЕНДОВ ОТЛАДКИ И ПОДДЕРЖКИ 

СИСТЕМ ОРИЕНТАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 

 
 

Процесс ориентации космических аппаратов 

(КА) является крайне важным с точки зрения их 

живучести и выполнения целевых задач. Сложив-

шаяся практика отработки аппаратуры и про-

граммного обеспечения системы ориентации (СО) 

включает этап наземных испытаний [1]. Он, в свою 

очередь, включает в себя компьютерное моделиро-

вание движения КА на специальном стенде – вы-

числительном комплексе программной отладки 

(ВКПО) в замкнутом контуре с бортовой вычисли-

тельной машиной, на которой выполняются алго-

ритмы управления ориентацией. Помимо штатных 

режимов работы СО, на данном стенде моделиру-

ются различные нештатные ситуации, такие как 

отказ одного или нескольких датчиков или органов 

управления, которые должны по возможности па-

рироваться алгоритмами СО и не должны приво-

дить к потере КА. 

Наличие стенда ВКПО необходимо и после 

введения КА в эксплуатацию. В случае возник-

новения непредвиденной ситуации на этапе 

наземной отработки она может быть промодели-

рована на стенде ВКПО. На основе результатов 

данного моделирования принимаются решения о 

дальнейших корректировках СО эксплуатируе-

мого КА. 

Космические аппараты разного класса обладают 

системами ориентации с различным набором дат-

чиков и органов управления с разными интерфей-

сами и бортовыми вычислительными машинами. В 

большинстве случаев, при создании нового КА, это 

влечёт за собой длительный процесс разработки с 

нуля моделирующего программного обеспечения 

(ПО) и стенда отладки СО. Это обусловлено недо-

статочным уровнем абстракции моделирующего 

ПО от конфигурации СО. 

В данной работе рассматривается разработан-

ный в ОАО «Корпорация «ВНИИЭМ» моделиру-

ющий программный комплекс, обладающий уни-

версальной модульной структурой, что позволяет в 

сжатые сроки создавать наземные отладочные 

стенды для СО новых или уже существующих КА. 

 

Структура моделирующего программного комплекса 

Стенд ВКПО, базирующийся на моделирующем 

программном комплексе, функционирует согласно 

схеме, изображённой на рис. 1. 

Фактически, структура стенда определяется с 

помощью специальных конфигурационных фай-

лов. Ядро системы моделирования загружает нуж-

ные модули из уже существующих библиотек ком-

понент и располагает их согласно иерархии, опре-

делённой в файлах конфигурации. Далее происхо-

дит формирование дифференциальных уравнений 

движения КА в форме Коши. После чего пользова-

телем может быть запущен процесс интегрирова-

ния, который, в зависимости от конфигурации, 

может проистекать в реальном или ускоренном 

масштабе времени. 

Ядро системы моделирования и библиотеки 

компонент реализованы на языке C++. Каждая 

библиотека экспортирует набор функций, созда-

ющих экземпляры соответствующих компонент. 

Компоненты наследуются от одного или не-

скольких абстрактных интерфейсов, каждый из 

которых, в свою очередь, наследуется от одного 

базового интерфейса, описывающего иерархиче-

скую логику и функции преобразования между 

интерфейсами. Реализации компонент независи-

мы между собой, но могут использовать при 

этом ссылки и указатели на любые публичные 

интерфейсы (рис. 2). 

Рассматривается структура универсального моделирующего программного комплекса, разработанного в            
ОАО «Корпорация «ВНИИЭМ» и предназначенного для имитации динамики движения космических аппаратов (КА). Пред-
ставлены лежащие в основе данного комплекса численные алгоритмы моделирования движения КА с учётом гибких эле-
ментов переменной структуры, позволяющие производить моделирование в реальном и ускоренном масштабе времени. 
Рассмотрены примеры применения данного моделирующего комплекса для создания наземных стендов отладки систем 
ориентации существующих и находящихся в разработке КА. 
Ключевые слова: космический аппарат, математическая модель, компьютерное моделирование. 
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Рис. 1. Функциональная схема моделирующего стенда 
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Рис. 3. Рабочий процесс создания ПО ВКПО на базе 

моделирующего программного комплекса 

Выбранная компонентная модель во многом 

повторяет технологию ComponentObjectModel 

(COM) [2], но не использует при этом глобальные 

идентификаторы компонент. Вместо этого для за-

проса интерфейсов используется технология 

RuntimeTypeInfo (RTTI) с кешированием. 

Выбранная схема позволила создать мас-

штабируемый, платформенно-независимый мо-

делирующий программный комплекс, на базе 

которого разработчики могут в сжатые сроки 

создавать отладочные стенды для различных 

типов КА. 

На рис. 3. схематически изображён рабочий 

процесс создания такого стенда. В первую оче-

редь, на базе открытых интерфейсов, создаются 

недостающие компоненты, моделирующие спе-

цифические приборы системы ориентации КА, 

которых нет в существующих библиотеках 

компонент. При этом разработчик может не 

иметь доступа к исходному коду ядра модели-

рующей системы и других компонент. Далее, с 

помощью конфигурационных файлов, создаёт-

ся модель КА. Данная работа может быть вы-

полнена параллельно с созданием модуля-

имитатора бортовой центральной вычисли-

тельной машины (БЦВМ) (для возможности 

моделирования динамики КА в ускоренном 

времени) и созданием модуля сопряжения с 

БЦВМ (для моделирования динамики КА в ре-

альном времени в замкнутом контуре с БЦВМ). 

Следует отметить, что создание модуля-

имитатора БЦВМ возможно только при наличии 

исходного кода (или пригодного исполняемого ко-

да) системы ориентации КА. 

На рис. 4 для примера приведена иерархия мо-

дулей, использующаяся на стенде ВКПО СО КА 

«Ионосфера». 
Поведение каждого модуля определяется его 

положением внутри иерархии, интерфейсами, 
которые он реализует, и его настройками, загру-
жаемыми из файлов конфигурации. Например 
модуль «Возмущающий момент» реализует ин-
терфейс «Внешний момент» и принадлежит мо-
дулю «Твёрдое тело», который, в свою очередь, 
во время выполнения шага интегрирования в 
цикле проверяет все дочерние модули, реализу-
ющие интерфейс «Внешний момент», суммирует 
моменты, формируемые ими, и использует полу-
ченную сумму в правой части системы диффе-
ренциальных уравнений. 

Для многих КА характерно наличие раскрывае-

мых элементов – солнечных батарей, антенн. Такие 

элементы зачастую нельзя считать абсолютно 
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твёрдыми телами из-за наличия ярко выраженных 

частот упругих колебаний, которые возбуждаются 

при каких-либо движениях аппарата. Данные упру-

гие элементы нельзя не учитывать при разработке 

системы управления ориентацией, поскольку 

они существенно влияют на динамику движе-

ния аппарата и теоретически могут приводить к 

разрушению устойчивости алгоритмов стаби-

лизации. 

В связи с этим необходимо построить мате-

матическую модель КА, учитывающую нали-

чие гибких раскрываемых конструкций, кото-

рую можно было бы использовать для модели-

рования движения в реальном времени в рам-

ках стенда отладки системы управления ориен-

тацией, что накладывает определённые ограни-

чения на сложность производимых вычисле-

ний. 

 

Математическая модель КА с учётом  

динамики гибких элементов 

Построим модель движения КА с учётом 

влияния упругих элементов. Представим КА в 

виде совокупности центрального тела, которое 

будем считать абсолютно твёрдым, и прикреп-

лённых к нему гибких элементов. Будем пола-

гать, что внешние моменты и моменты, созда-

ваемые системой ориентации, прикладываются 

только к центральному телу, а гибкие элементы 

выступают в роли пассивных конструкций, 

жёстко соединённых с центральным телом. 

Уравнения динамики движения центрального 

твёрдого тела вокруг центра масс без учёта гиб-

ких элементов можно описать в следующей фор-

ме [3]: 

 

                      
1

с c

ω
( ω ω),

d
I M I

dt

                      (1) 

 

где ω  – вектор угловой скорости центрального 

тела относительно связанной с КА системы коор-

динат; cI  – тензор инерции центрального тела от-

носительно его центра масс; M  – вектор суммарно-

го момента, приложенного к центральному телу, за-

данный в связанной с КА системе координат. 

Суммарный момент M


 включает в себя как 

внешние моменты (гравитационный, аэродинами-

ческий и иные возмущающие моменты), так и мо-

менты, создаваемые системой ориентации (момент 

от двигателей-маховиков, момент от взаимодей-

ствия включённых электромагнитов с магнитным  
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Рис. 4. Иерархия модулей моделирующего ПО  

стенда ВКПО для КА «Ионосфера» 
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дующей форме: 
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где uM


 – управляющий момент, создаваемый   

элементами СО; GM


 – гравитационный момент; 

vM


 – суммарный возмущающий момент неучтён-

ных внешних сил; iH


 – кинетический момент i -го 

вращающегося элемента (например двигателя-
маховика). 

В общем случае движение присоединённого 

гибкого тела описать обыкновенными дифферен-

циальными уравнениями не удаётся, поэтому необ-

ходимо использовать методы конечно-элементного 

анализа. Но в первом приближении динамику гиб-

кого тела можно моделировать конечным набором 

осцилляторов, описываемых линейными диффе-

ренциальными уравнениями второго порядка с 

возбуждением в правой части: 
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где φi – переменная, характеризующая угловое откло-

нение i -го осциллятора от положения равновесия;  
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма численного моделиро-

вания движения КА с учётом динамики  

гибких элементов 
 

ki – коэффициент демпфирования i-го осциллятора; 

vi – собственная частота; δi  – вектор коэффициентов 

влияния, имеющих размерность (кг·м); 
ωd

dt
 – угловое 

ускорение центрального тела. Коэффициенты влияния 

δi  зависят от положения центра масс КА и рассчиты-

ваются заранее в программных пакетах для конечно-

элементного анализа (например в программе Nastran). 

Также необходимо учесть влияние осциллято-

ров (3) на динамику центрального тела, что приве-

дёт к модификации уравнений (1): 
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где Is – суммарный тензор инерции КА с раскрытыми 

гибкими элементами относительно центра масс КА. 

Выпишем совокупную систему уравнений с 

учётом кинематических соотношений: 
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.   (5) 

 

Система уравнений (5) представляет собой си-

стему обыкновенных дифференциальных уравне-

ний, размерность которой зависит от количества 

осцилляторов, которые аппроксимируют динамику 

гибких элементов. 

Последнее уравнение в (5) описывает кинема-

тическое движение центрального тела в терминах 

кватернионов [3]. 

Уравнения (5) записаны в неявной форме и для 

того, чтобы применять стандартные методы чис-

ленного интегрирования, необходимо привести её 

к форме Коши. 
 

Алгоритм численного моделирования движения 
КА вокруг центра масс с учётом влияния 

гибких элементов 
Алгоритм моделирования движения КА должен 

учитывать возможность изменения множества ак-

тивных гибких элементов и состоит из нескольких 

подзадач: расчёта суммарного тензора инерции 

относительно центра масс и сбора активных ос-

цилляторов; расчёта матрицы для приведения си-

стемы дифференциальных уравнений (5) к форме 

Коши; алгоритма численного интегрирования.  

Блок-схема данного алгоритма изображена на рис. 5. 

Расчёт суммарного тензора инерции относи-

тельно центра масс КА и сбор активных осцил-

ляторов. Данная подзадача выполняется в случае 

изменения состава гибких элементов и в момент 

инициализации алгоритма (до начала процесса мо-

делирования). Целью подзадачи является расчёт 

суммарного тензора инерции текущей конфигура-

ции КА с учётом активных гибких элементов, а 

также сбор и нумерация осцилляторов, входящих в 

их состав. 

Входными параметрами подзадачи являются: 
Iс – тензор инерции центрального тела относитель-
но точки начала координат в связанной с КА си-
стеме координат; Mс – масса центрального тела;    

cd  – вектор смещения центра масс центрального тела 
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относительно точки начала координат в системе 

координат, связанной с КА; Ij – тензор инерции j-го 

гибкого элемента относительно точки начала коор-

динат в связанной с КА системе координат; Mj – 

масса j-го гибкого элемента; jd  – вектор смещения 

центра масс j-го гибкого элемента относительно 

точки начала координат в связанной с КА системе 

координат. 

К выходным параметрам подзадачи относятся:

δi
 – векторный коэффициент влияния i-го ак-

тивного осциллятора; ki – коэффициент демпфи-

рования i-го активного осциллятора; νi – соб-

ственная частота i-го активного осциллятора; Is – 

суммарный тензор инерции КА относительно 

центра масс. 

Для расчёта суммарного тензора инерции отно-

сительно центра масс необходимо рассчитать сме-

щение центра масс КА относительно начала коор-

динат (суммирование ведётся по активным гибким 

элементам): 

 

c c
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j j
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Затем рассчитать суммарный тензор инерции 

КА относительно начала координат: 
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После этого необходимо рассчитать элементы 

тензора Is, применив теорему Штейнера: 
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Процедура сбора параметров осцилляторов для 

активных гибких элементов является тривиальной 
и сводится к простому проходу по набору актив-
ных гибких элементов и записи в память соответ-

ствующих им параметров δi
, ki, νi. 

Расчёт матрицы перехода к форме Коши. 

Данная подзадача выполняется в случае измене-

ния состава гибких элементов и в момент иници-

ализации алгоритма (до начала процесса модели-

рования). 

Входными параметрами подзадачи являются:    

Is – суммарный тензор инерции КА относительно 

центра масс; δi
 – векторный коэффициент влияния 

i-го активного осциллятора. 

К выходным параметрам подзадачи относятся: 

A
–1

– постоянная матрица для приведения системы 

(5) к форме Коши. 

Обозначим через X  вектор, содержащий ком-

поненты переменных 
ωd

dt
 и 

2

2

φid

dt
: 

 

2

2

ω

.
φi

d

dy
X

d

dt

 
 
 
 
 
 

 

 
Он имеет размерность 3 + N, где N – количество 

активных осцилляторов, полученных на выходе 

предыдущей подзадачи. Перепишем совокупность 

систем дифференциальных уравнений (3), (4) в 

матричной форме: 

 

                                  
( ),AX B t

                         
(6) 

 
где A – постоянная квадратная матрица размерно-

сти (3 + N)(3 + N), которая имеет следующую 

структуру: 
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, 

 

где 1ξ δi s iI    – векторный коэффициент при уг-

ловых отклонениях активных осцилляторов в пра-

вой части системы уравнений (4). Вектор ( )B t  за-

висит от времени и имеет размерность (3 + N), он 

имеет вид: 
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Будем считать, что параметры систем (3), (4) та-

ковы, что матрица A является невырождённой.  
Приведение системы дифференциальных 

уравнений к форме Коши. Для того чтобы приве-
сти системы дифференциальных уравнений (3), (4), 
входящих в состав системы (5), к форме Коши, 
необходимо в каждый фиксированный момент 
времени t решить систему линейных алгебраиче-
ских уравнений (6) относительно неизвестного 

вектора X . Для этого достаточно рассчитать мат-
рицу A

–1
 и выполнить следующую операцию: 

 
1 ( ).X A B t

 
 

Расчёт матрицы A
–1

 можно выполнить один раз 
при инициализации, либо при изменении состава 
активных осцилляторов (в данном случае размер-
ность систем (5), (6) и матрицы A

–1
 изменится). 

После расчёта матрицы A
–1

 приведём систему 
(5) к форме Коши: 
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Система (7) имеет вид ( , )
dy

f y t
dt

  и обладает 

размерностью 7 + 2N. Она описывает динамику и 
кинематику КА с учётом гибких элементов при 
фиксированном наборе осцилляторов. 

Алгоритм численного интегрирования. Си-

стему (7) можно численно интегрировать, исполь-

зуя, например, метод Рунге – Кутты 4-го порядка [4]: 
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где iy  – приближённое значение вектора состояния 

системы (7) в момент времени ti; 1iy   – прибли-

жённое значение вектора состояния системы (7) в 

момент времени ti + 1 = ti + hi; hi – шаг интегрирова-

ния в момент времени ti. Шаг интегрирования мо-

жет быть выбран исходя из измерения времени, 

прошедшего между текущей и предыдущей итера-

цией алгоритма интегрирования. В таком случае 

процесс интегрирования динамики КА будет про-

исходить в реальном масштабе времени. 

 

Сравнение результатов моделирования дина-

мики КА «Ионосфера», полученных на про-

граммах конечно-элементного анализа  

и на стенде ВКПО 

Согласно методу, изложенному в [5], была со-

здана приближённая математическая модель КА 

«Ионосфера», имеющая в своём составе 79 осцил-

ляторов (когда все гибкие элементы активны). При 

этом размерность системы (7) получается равной 

165. Данная модель была заложена в конфигураци-

онные файлы моделирующего комплекса, согласно 

схеме на рис. 4. 

Было произведено сравнение результатов моде-

лирования движения КА, полученных следующими 

способами: 

– в программах динамического анализа – связке 

программных пакетов конечно-элементного анализа 

(Patran/Nastran), кинематического анализа (Adams) 

и моделирования систем управления (MATLAB); 

– на стенде ВКПО, моделирующее программное 

обеспечение которого базируется на алгоритме, 

описанном выше. 

В ходе моделирования к центральному телу был 

приложен постоянный тестовый момент по оси y 

равный 0,02 Н·м. 
На рис. 6, 7 приведены графики, на которых изоб-

ражены разность ω ω ωy y y   угловых скоростей, 



Д.В. Гриневич, А.В. Лебедев и др.          Разработка универсального моделирующего программного комплекса… 

 

27 

 
Рис. 6. Разность значений угловой скорости по оси y, полученных разными способами 

 

 
Рис. 7. Влияние гибких элементов на угловую скорость КА при разных способах моделирования 

 

полученных разными способами, в проекции на 
ось y; влияние гибких элементов на угловую ско-
рость КА (без учёта угловой скорости «заморо-
женного» твёрдого тела). 

Значения критериев, характеризующих разность 

результатов моделирования, полученных различ-

ными способами, были следующими: cреднее от-

клонение m = 6,98 · 10
–8

 рад/с; cреднеквадратиче-

ское отклонение s = 1,23 · 10
–6

 рад/с; максималь-

ный модуль отклонения p = 2,74 · 10
–6

 рад/с; отно-

сительная ошибка ν = 0,42%. 

Как можно видеть из полученных результа-

тов сравнения, предложенный алгоритм хоро-

шо аппроксимирует движение КА с учётом 

гибких элементов (относительная ошибка со-

ставляет менее 0,5%). Данный алгоритм можно 

применять для моделирования динамики КА в 

реальном и ускоренном масштабе времени на 

стенде ВКПО. 

Применение моделирующего программного 

комплекса для создания стенда поддержки  

КА, находящегося в эксплуатации 

Применение программного моделирующего 

комплекса для КА, уже находящихся в эксплуата-

ции, также является оправданным, поскольку в 

случае возникновения нештатных ситуаций, не 

предусмотренных на этапе наземной отработки, 

необходимо проектировать изменения бортового 

ПО, для чего требуется производить моделирова-

ние движения КА с учётом нештатной работы дат-

чиков и органов управления. 
Это особенно актуально, если на КА исполь-

зуется СО стороннего производителя и стенд 

для её наземной отладки имеет закрытую от 
заказчика архитектуру. В данном случае на базе 

моделирующего программного комплекса возмож-
но в сжатые сроки скомпоновать необходимую 

модель КА, дополнить её моделями  нештатно 
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Рис. 8. Пользовательский интерфейс отладочного стенда на базе моделирующего программного 

комплекса для КА класса «Канопус» 
 

 
Рис. 9. Отклонение осей КА от расчётной системы координат в случае временного  

пропадания показаний звёздного датчика (ЗД) 
 

функционирующих приборов и использовать полу-

ченную модель для выработки решений по моди-

фикации бортового ПО. 

В качестве примера, иллюстрирующего дан-

ный подход, приведём отладочный стенд, со-

зданный для КА класса «Канопус» на базе мо-

делирующего программного комплекса. На ап-

паратах данного класса установлена система 

ориентации производства английской фирмы 

SSTL. 

На рис. 8 приведён снимок пользовательского 

интерфейса созданного отладочного стенда, на ко-

тором отображаются основные модули, на базе ко-

торых функционирует ПО стенда. 
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С помощью созданного отладочного стенда были 

выявлены и исправлены недоработки в бортовом 

ПО системы ориентации фирмы SSTL. Эти недора-

ботки могли приводить к отклонениям осей КА от 

расчётной системы координат в случае пропадания 

показаний звёздного датчика (ЗД) во время выпол-

нения манёвра. Такие пропадания могут быть связа-

ны с засветкой матрицы ЗД Солнцем или Луной, 

либо высокой угловой скоростью манёвра. 

По данным телеметрии с Белорусского косми-

ческого аппарата, такие отклонения имели вид, 

изображённый на рис. 9. 

После анализа полученных данных была вы-

двинута гипотеза о том, что данные отклонения 

могут быть вызваны запаздыванием реальных  

угловых скоростей роторов двигателей-

маховиков от командных значений. Подтвердить 

данную гипотезу на отладочном стенде фирмы 

SSTL не представлялось возможным, поскольку 

существующие математические модели не поз-

воляли ввести запаздывание в управление двига-

телями-маховиками. Данная гипотеза была под-

тверждена моделированием на стенде, базирую-

щемся на разработанном моделирующем про-

граммном комплексе. Результаты моделирования 

приведены на рис. 10. 

После произведения необходимых корректи-

ровок в бортовом ПО системы ориентации от-

клонения при совершении манёвров в случае 

пропадания показаний ЗД значительно уменьши-

лись. Это видно из данных телеметрии, изобра-

жённых на рис. 11. 

Таким образом, наличие моделирующего про-

граммного комплекса, описанного в данной рабо-

те, позволило в сжатые сроки создать моделиру-

ющий стенд для КА класса «Канопус» и устра-

нить выявленные недоработки бортового ПО СО 

производства английской фирмы SSTL. 

 

 
Рис. 10. Отклонение осей КА от расчётной системы координат в случае временного пропадания  

показаний звёздного датчика (результаты моделирования) 

 

 
Рис. 11. Углы ориентации КА относительно орбитальной  системы координат во время  

выполнения манёвра при пропадании показаний звёздного датчика 
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Заключение 
Разработанный в ОАО «Корпорация «ВНИИЭМ» 

универсальный моделирующий программный 
комплекс позволяет в сжатые сроки создавать 
наземные моделирующие отладочные стенды 
для СО разрабатываемых и находящихся в экс-
плуатации КА. 

В настоящий момент в ОАО «Корпорация 

«ВНИИЭМ» данный комплекс используется для мо-

делирования динамики и отладки СО КА «Ионосфе-

ра», «Канопус», Белорусского космического аппа-

рата, «Ломоносов». В будущем на базе моделирующе-

го программного комплекса планируется создать 

отладочные стенды для КА «Ионозонд» и перспек-

тивных аппаратов класса «Канопус». 
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