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Аннотация. Представлены результаты наземных и летных испытаний систе-
мы управления движением (СУД) наноспутника формата CubeSat 12U, предна-
значенного для дистанционного зондирования Земли с пространственным раз-
решением 2,7 м и точностью определения координат 1000 м. Разработаны 
алгоритмы определения трехосной ориентации с компенсацией временных за-
держек измерений ЗД, а также алгоритмы прогнозирования орбитального 
движения. Проведена наземная отработка данных алгоритмов с использовани-
ем технологии «Software-in-the-Loop», позволяющей имитировать работу СУД в 
условиях моделируемого космического полета. Летные испытания подтвердили 
эффективность предложенных решений и показали необходимость калибровки 
взаимного положения датчиков СУД и оптической оси камеры для уменьшения 
ошибки наведения.  
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  Введение.     Современные задачи дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

      требуют создания высокоточных  и экономичных космических аппаратов 

(КА) [1‒4]. В настоящее время особую популярность приобретают наноспут-
ники размеры формата CubeSat, сочетающие компактные  (рассматриваемый 

наноспутник имеет габариты 300×200×200 мм  и массу чуть более 20 кг) с вы-

сокими точностными характеристиками (разрешение оптической аппаратуры 

составляет 2,7 м при точности геопривязки 1 км на орбитах до 570 км).  

Для заданных обеспечения  характеристик архитектура системы управле-
ния движением (СУД) включает звездный датчик волоконно (ЗД), трехосный -

оптический гироскоп среднего класса точности приемник,  ГНСС  и исполни-

тельный орган  в виде блока маховиков. 

Важно подчеркнуть, что на СУД аппарата возлагается ряд дополнительных 

функций, критически важных для выполнения целевой миссии. К ним относят-
ся: управляемый сброс кинетического  момента маховиков, обеспечение ориен-

тации панелей солнечных батарей на Солнце, наведение антенны высокоско-
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ростного канала связи на наземный пункт управления, а также демпфирование 
угловой скорости вращения КА. Для этого  в систему включены датчики Земли 

[5], магнитометры, солнечные датчики  и электромагниты. 

 Методы результаты  и материалы; .    Алгоритмы оценки ориентации КА  

с в помощью фильтра Калмана авторами представлены  работе [6], где уделено 

особое внимание компенсации временной задержки измерений ЗД при их ин -

теграции  с данными инерциальных датчиков. В работе [6] также приведен за-
кон управления, полученный проана  с помощью прямого метода Ляпунова, и -

      лизирована работа системы стабилизации при отслеживании  заданного
      углового    положения. Для отладки программного обеспечения (ПО) СУД  

         в к в условиях наиболее близких  полетным   комплекс наземных испытаний 

 входит тестирова    ние по методу Суть Software-in-the-Loop (SIL) [7].  данного 

      метода заключается в     дискретном моделировании космического полета, при
котором на каждом шаге на вход тестируемого ПО поступают сигналы от вир-

туальных датчиков, а на выходе формируются сигналы управления виртуаль-
     ными исполнительными органами. Тестирование по методу SIL позволяет 

найти  и устранить      ошибки в исходном коде ПО, проверить работоспособность 
и а точность алгоритмов управления ориентацией КА,  также выявить причину 

нештатного поведения СУД  в условиях реального космического полета. 
Приведен  пример использования технологии SIL для испытания режима 

  ориентирования Рассмотрен  солнечных панелей КА на Солнце.  пример ис -

пользования технологии работы SIL для испытания целевого режима   СУД — 

режима наведения съемочной аппаратуры (СА КА)  на объект, расположен-

        ный на не  поверхности Земли. Ошибка наведения съемочной аппаратуры  

превышает по 0,05°  каждому углу ориентации, где максимальная ошибка со-

        ответствует моменту пролета КА над    точкой интереса. Результаты летных
испытаний получены, которые  на  сновании анализа телеметрической инфор-

мации, согласуются  с результатами наземной отработки. В отличие от назем-

ных испытаний выявлены колебания по угловой скорости до 0,07 °/с, которые 
предположительно гибких вызваны наличием  элементов конструкции КА или 

жидкой фазы топлива что,  является предметом отдельного изучения. Также 
выявлена нестабильная работа угловых ЗД при  скоростях выше 0,2–0,4 °/с. 

    Сделана оценка точности работы СУД на основании проведенных фото-

снимков объектов наблюдения (ОН). В ходе выполнения каждого эксперимен-

та проводилась        -серия снимков, при этом целевая СА наводилась на ОН. Сред
няя ошибки величина  наведения  в экспериментах составляет от 0,6 до 0,7°, при 

этом СКО  в каждом эксперименте варьируется от 0,03 до до 0,01°. Поскольку -

минирующая величина ошибки     -носит систематический характер, то была вы
двинута гипотеза, что ошибка вызвана рассогласованием углового положения 
датчиков СУД СА  и оптической оси . Учет соответствующих углов рассогласо-

вания позволяет скомпенсировать систематическую  ошибку наведения.  
Выполнение наведении серии снимков при  оси точку СА на  на  Земле поз-

воляет уменьшенным совместить отдельные изображения серии из   в одно, с  
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уровнем шума  и повышенным пространственным разрешением ОН, располо-

женных на снимке. 
  Заключение.  Описано применение технологии SIL в рамках проведения 

комплекса наземных испытаний СУД. Для моделирования виртуальных датчи-

ков  и исполнительных имитатор механизмов используется программный , спо-

собный  с достаточной точностью воспроизводить реальный космический по-

лет. На примерах режимов ориентирования солнечных панелей КА на Солнце 
и наведения   СА на точку, расположенную    -на поверхности Земли, была успеш
но продемонстрирована работоспособность  разработанного ПО.  

Представлены результаты проведения испытаний летных . В анализа ходе  

телеметрических данных была выявлена систематическая ошибка наведения 

СА, величина которой составила приблизительно 5 км. Для устранения ука-
занной предлагается реализация ошибки   методики компенсации, основанной 

на точном определении  и учете    -углов рассогласования между измерительны
ми СУД осями датчиков   и оптической осью СА. Также приведены -результа

      ты применение, демонстрирующие успешное  алгоритма  совмещения серии 

отдельных изображений, полученных  в режиме     наведения на заданную точку
земной поверхности. Апробированная методика цифровой обработки позво-

лила осуществить подавление пространственное шумов  и повысить  разреше-
ние итогового синтезированного изображения с 5,0 до 3,5 м. 
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