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Функциональная эффективность космического аппарата во многом зависит от точно-
сти работы систем ориентации и стабилизации, компенсирующих внешние и внут-
ренние возмущения. Алгоритм работы этих систем построен на динамических урав-
нениях, описывающих вращательное движение космического аппарата под действием 
управляющих моментов, внутренних и внешних возмущений от подвижных масс, 
гравитационного, магнитного и аэродинамического воздействий. При этом в алго-
ритмах управления ориентацией космического аппарата рассмотрению внутренних 
неуправляемых возмущающих факторов уделяется недостаточное внимание из-за их 
относительно малой величины. Это снижает точность ориентации и стабилизации 
аппарата. В условиях повышения массы и ресурса эксплуатации космических аппара-
тов суммарные энергозатраты на компенсацию внутренних возмущающих моментов 
существенно возрастают. В связи с этим проведен анализ динамических уравнений 
влияния внутренних возмущений от подвижной массы в космическом аппарате на 
угловую дестабилизацию его положения. В связанной системе координат рассмотре-
ны механизмы формирования кинетического момента и момента Кориолиса. Момент 
Кориолиса инициируется вращением космического аппарата с наложением перенос-
ного движения в виде его вращения на относительное движение массы. Указаны 
условия перемещения масс в космическом аппарате, снижающие уровень внутренних 
возмущений. 
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The functional efficiency of a spacecraft depends largely on the accuracy of its attitude con-
trol and stabilization systems, which compensate for external and internal disturbances. The 
operating algorithms of these systems are based on dynamic equations describing the rota-
tional motion of the spacecraft under the influence of control torques, internal and external 
disturbances from moving masses, and gravitational, magnetic, and aerodynamic effects. 
However, spacecraft attitude control algorithms pay insufficient attention to internal un-
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controlled disturbance factors due to their relatively small magnitude. This reduces the ac-
curacy of the spacecraft's attitude control and stabilization. As the mass and service life of 
spacecraft increase, the total energy consumption for compensating for internal disturbance 
torques increases significantly. Therefore, this article analyzes the dynamic equations for the 
influence of internal disturbances from moving masses in a spacecraft on its angular desta-
bilization. The mechanisms for generating kinetic momentum and Coriolis momentum are 
considered in a fixed coordinate system. The Coriolis moment is initiated by the rotation of 
the spacecraft, with translational motion superimposed on the relative motion of the mass. 
Conditions for mass movement in the spacecraft that reduce the level of internal disturb-
ances are specified. 
EDN: TFEEIN, https://elibrary/tfeein 
Keywords: spacecraft, internal disturbances, mobile mass, Coriolis moment, kinetic  
moment 

Механическими источниками внутренних воз-
мущений на борту космического аппарата (КА) 
являются роторы, маховики, рабочие жидко-
сти, циркулирующие по трубопроводам раз-
личных систем, поворотные элементы и др. [1–
3]. Их движение обусловлено работой приво-
дов, крутящие моменты которых действуют как 
на устройства-потребители, так и на корпус КА. 
Внутренние моменты влияют на движение КА 
через гироскопические, реактивные, кинетиче-
ские моменты и моменты Кориолиса. 

Движущиеся узлы и циркулирующие рабо-
чие тела различных систем КА объединены об-
щим понятием «подвижные массы» (ПМ) [4]. 
ПМ влияют на распределение массы внутри КА, 
смещая центр масс (ЦМ) и изменяя его момент 
инерции. 

Примерами ПМ на пилотируемых космиче-
ских станциях являются: 

• космонавты, смещающие ЦМ КА при дви-
жении с опорой на стенки корпуса КА; 

• топливо в баках, расход которого изменяет 
распределение массы в баках и момент инерции 
КА [5]; 

• несимметричное перемещение научного 
оборудования, поворот антенн, развертывание 
панелей солнечной батареи (ПСБ), создающее 
вращательный момент; 

• проточные тракты рабочих тел систем 
жизнеобеспечения, где геометрическая и гид-
равлическая асимметрии формируют реактив-
ный момент на корпусе КА. 

Приводы ПМ, преобразуя механическую 
энергию вращения в затраченную мощность 
устройства, формируют вращающий момент на 
корпусе КА в течение всего времени работы. 

Внутренние возмущения от ПМ дестабили-
зируют пространственное положение КА, при-
водя к дрейфу его угловую ориентацию [6–9]. 

Для компенсации возмущений в системе 
ориентации установлены управляемые ПМ, к 
которым относятся инерционные устройства 
роторного типа: гиродины и маховики [10–16]. 
Чем больше их масса, частота вращения и плечо 
относительно ЦМ КА, тем больший компенси-
рующий момент они создают. 

Физический механизм генерации возмуще-
ний от ПМ, основанный на законе сохранения 
кинетического момента [17], заключается в сле-
дующем. Если внутри замкнутой системы, 
например КА, происходит перемещение масс, 
то ее суммарный кинетический момент остает-
ся неизменным благодаря ответному компен-
сирующему перемещению КА в противопо-
ложном направлении. 

 
Рис. 1. Схема перемещения ПМ в КА: 

а — траектория ПМ; б — угол  между векторами r   
и ПМ ;v  в — пример формирования силы Кориолиса корF  
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Цель работы — анализ динамических урав-
нений внутренних возмущений от ПМ и усло-
вий снижения их дестабилизирующего влияния 
на положение КА. 

Рассмотрим механизм формирования реак-
тивного момента подвижной массой КА. Под 
замкнутой системой будем понимать совокуп-
ность КА и ПМ (рис. 1). 

Суммарный кинетический момент системы 
КА + ПМ в состоянии покоя в скалярной фор-
ме описывается уравнением [18] 

    КА КА ПМ ПМ const.L L L L      

Здесь КАL  — начальный кинетический момент 
КА, КА КА КАL J   КА(J  — момент инерции КА; 

КА  — угловая скорость КА, в покое равная 
нулю); ПМL  — кинетический момент ПМ отно-
сительно ЦМ КА при движении по произволь-
ной траектории в течение времени t, 

  ПМ ПМ( ) ( ) ( )sin ( ),L t mv t t tr  

где m  — масса ПМ; ПМ ( )v t  — скорость пере-
мещения ПМ относительно КА в течение вре-
мени t; ( )tr  — радиус-вектор между ЦМ КА и 
ЦМ ПМ в момент времени t; ( )t  — угол между 
векторами ПМv  и r  в момент времени t; КАL  и 

ПМL  — приращения кинетических моментов 
КА и ПМ. 

В зависимости от геометрической формы 
конструкции КА его момент инерции опреде-
ляется следующими выражениями: 

• для стержня 

 2
КА КА

1 ;
12

J m L  

• для сплошного цилиндра 

 2
КА КА

1 ,
2

J m R  

где КА ,m  L  и R  — масса, длина и радиус миде-
ля КА соответственно. 

Примем, что ПМ перемещается внутри КА 
из точки А в точку В с произвольно изменяю-
щимся ускорением ПМ ( ).ta  Тогда приращение 
кинетического момента ПМ за интервал време-
ни [t1, t2] вычисляется как [19] 

  
2

1

ПМ ПМ( ) ( ) .
t

t

m t t dt  L r a   (1) 

Радиус-вектор ПМ в момент времени t 

 
1

0 ПМ( ) ( ) ,
t

t

t d   r r v   (2) 

где 0r  — начальное положение ПМ при t = t1; 
ПМ ( )v  — скорость перемещения ПМ относи-

тельно ЦМ КА в момент времени .  
Скорость перемещения и ускорение ПМ 

связаны соотношением 

 
1

ПМ 0 ПМ( ) ( ) ,
t

t

t d   v v a   (3) 

где 0v  — начальная скорость перемещения ПМ. 
Подставляя выражения (2) и (3) в форму-

лу (1), получаем 

 
2 2

1 1

ПМ 0 ПМ ПМ( ) ( ) ( ) .
t t

t t

t m d t dt
 

      
 
 L v ar  

Векторное произведение в развернутой 
форме приобретает вид 

 
2

1

ПМ 0 ПМ( ) ( )
t

t

t m t dt   L r a  

 
2

11

ПМ ПМ( ) ( ) .
tt

tt

m d t dt
 

    
 
 v a  (4) 

Преобразуем первое слагаемое выраже-
ния (4) следующим образом: 

 
2

1

0 ПМ 0 ПМ( ) ,
t

t

t dt  r a r v  

где ПМv  — приращение скорости перемеще-
ния ПМ, 

    
2

1

ПМ ПМ ПМ 2 ПМ 1( ) .
t

t

t dt t t   v a v v  

Если начальная скорость перемещения ПМ 
0 0,v  то выражение для приращения кинети-

ческого момента ПМ приобретает вид 

 ПМ 0 ПМ( )t m   L r v   

 
2

11

ПМ ПМ( ) ( ) .
tt

tt

m d t dt
 

    
 
 v a  (5) 

При малом перемещении ПМ 0( )r r  
произведением 0 ПМm r v  можно пренебречь. 
Тогда выражение (5) принимает вид 

 
2

11

ПМ ПМ ПМ( ) ( ) ( ) .
tt

tt

t m d t dt
 

     
 
L v a  

В частном случае, если ПМ const,a  то вто-
рое слагаемое этого выражения обращается в 
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ноль. С учетом того, что ПМ ПМ 2 1( ),t t  v a  
запишем 
  ПМ 0 ПМ 2 1 .m t t    L r a  

Чаще всего движение ПМ происходит с по-
стоянной скоростью ПМ( const).v   В этом слу-
чае приращение кинетического момента ПМ 
вычисляется как 
  ПМ 2 ПМ 1 ПМ ПМ( ),m m       L r v r v r v  

а его модуль 
 ПМ ПМ sin .m rv   L  

Изменение ПМL  сопровождается появле-
нием компенсирующего кинетического момен-
та КА 
 КА ПМ .  L L  

При неизменности момента инерции КАJ  
приращение величины КАL  происходит за 
счет приращения угловой скорости 

 ПМ
КА

КА

sin .v rm
J
      (6) 

Знак минус в формуле (6) указывает на вра-
щение КА в направлении, противоположном 
движению ПМ. 

При сохранении постоянным КА  в тече-
ние времени t приращение угла поворота КА 

 ПМ
КА

КА

sin .v rm t
J
     

Зависимости приращения угла поворота КА 
КА  от времени перемещения ПМ t при m = 1, 

3 и 5 кг и угле между векторами ПМv  и r   = 15 
и 45 приведены на рис. 2. 

Для остальных параметров приняты типовые 
значения для телекоммуникационных КА: 

КА 1  500 кг;m   R = 1,2 м; ПМ 0,1 м/с;v   t = 
= [0, 10] с; 0,5 м.r   

Приращение угла поворота КА КА  на 
графике прямо пропорционально параметрам 
перемещения ПМ и обратно пропорционально 
моменту инерции КА .J  Снижение массы m и 
увеличение размеров и массы КА ожидаемо 
приводят к уменьшению уровня внутреннего 
возмущения и угла поворота КА КА .  

Рассмотренный механизм появления воз-
мущающих факторов от ПМ справедлив для не 
вращающегося КА. Механизм усложняется в 
случае вращения КА с угловой скоростью 

КА 0.ω  Тогда на относительное перемещение 
ПМ накладывается переносное движение КА, 

возникают сила Кориолиса корF  и соответству-
ющий момент. 

Момент Кориолиса возникает только при 
вращении КА и отличается от гироскопическо-
го момента отсутствием собственного враще-
ния перемещаемой массы, т. е. для его появле-
ния необходимо выполнение условия КА 0ω  и 

ПМ 0.v  
Сила Кориолиса пропорциональна вектор-

ному произведению указанных скоростей и 
направлена перпендикулярно плоскости линий 
их действия: 
  кор ПМ КАF 2 .m v ω  

В случае коллинеарности векторов ПМv  и 
КАω  сила Кориолиса отсутствует. 

Модуль силы Кориолиса зависит от угла 
между векторами относительной и переносной 
скоростей : 
 op ПМ КА2 sinк m  F v ω . 

Пример формирования корF  при расположе-
нии векторов КАω  и ПМv  в координатной плос-
кости ХOZ показан на рис. 1, в. Если в связан-
ной системе координат продольная ось КА 
проходит через ось ОХ вектор ПМv  направлен 
вдоль оси ОX, а вектор КАω  вдоль оси ОZ, то 

корF  будет направлена вдоль оси ОY. 
Момент Кориолиса 

 кор кор кор , M r F  

где корr  — радиус-вектор от ЦМ КА к ЦМ ПМ. 
Момент Кориолиса корM  направлен перпен-

дикулярно плоскости вращения КА и зависит 
от угловой скорости КА ,ω  исчезая при КА 0.ω  

 
Рис. 2. Зависимости приращения угла  

поворота КА КА  от времени перемещения ПМ t 
при m = 1 ( ), 3 ( ) и 5 кг ( )  

и угле  = 15 ( ) и 45 ( ) 
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Сумма моментов — кинетического ПМ и 
Кориолиса — при приращении r  в разверну-
той векторной форме имеет вид 
  ПМ КА ПМ2 .m m       M r v ω v r  

Выводы 
1. Перемещение массы внутри КА изменяет 

кинетический момент аппарата. В результате 
КА приобретает дополнительную угловую ско-
рость, классифицируемую как последствие 
внутреннего возмущающего воздействия ПМ 
на КА. Для сохранения неизменного простран-
ственного положения КА система ориентации и 
стабилизации создает компенсирующий мо-
мент, направленный в противоположную сто-
рону. 

2. Угол  между относительной скоростью 
ПМ и его моментным плечом в sin раз умень-
шает кинетический момент ПМ, снижая уро-
вень дестабилизирующего влияния на КА, при-
чем движение ПМ вдоль оси вращения КА ми-
нимизирует это возмущение. 

3. Вращение КА с заданной угловой скоро-
стью приводит к наложению переносного дви-
жения КА на относительное перемещение ПМ, 
формируя силу Кориолиса, действующую на 
ПМ. Момент Кориолиса направлен перпенди-
кулярно плоскости вращения КА, зависит от 
его угловой скорости и угла между плечом и 
силой Кориолиса, достигая максимального зна-
чения при углах, равных 90, и исчезая при  
180, т. е. при движении ПМ вдоль оси враще-
ния КА.  
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