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Рассматривается активная система ориентации (СО) орбитального околоземного
космического аппарата (КА), содержащая бортовой вычислитель, блок гироскопи-
ческих датчиков угловых скоростей (БИУС) и исполнительные органы (маховики,
гиродины, реактивные двигатели). В качестве датчика внешней информации пред-
ложено применить магнитометры (МГМ), установленные по связанным осям КА.
Такую систему назовем магнитно-гироскопической системой ориентации (МГСО).
Показано, что применение МГМ в качестве датчика ориентации не нарушает функ-
циональных возможностей ориентации современных КА и позволяет выполнять та-
кие полетные режимы как восстановление ориентации (ВО) и программное ориен-
тирование КА относительно орбитальной системы координат (ОСК). Изложен
принцип построения МГСО, приведены рабочие алгоритмы, дана оценка точности
ориентации, приведены результаты моделирования.
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Введение. Вопросам ориентации околоземных КА с использованием магнитного
поля Земли (МПЗ) посвящено значительное количество публикаций как отечествен-
ных, так и зарубежных специалистов [1–17]. В большинстве случаев исследования на-
правлены на решение задач управления небольшими нано- и микроспутниками с по-
мощью электромагнитных или магнитных исполнительных органов. Этот класс задач
подробно исследован, в ряде случаев имеет прикладное значение. Однако интересно
решение другой задачи – использование свойств МПЗ для создания активной МГСО,
применимой для любых типов КА.

Разработка МГСО привлекательна тем, что применение МГМ в качестве датчика
внешней информации существенно экономит компоновочное пространство КА, сни-
жает массу и энергопотребление в десятки раз, на порядок уменьшает затраты на за-
купку совместимых датчиков (датчики звезд, горизонта и др.). Интересна возмож-
ность применения МГМ из состава системы сброса кинетического момента, что еще
больше упрощает и удешевляет разработку МГСО. Вместе с тем, МГСО из-за недоста-
точной точности рассматривается как функциональный резерв основной прецизион-
ной системы ориентации, которая либо полностью ее замещает, либо резервирует ра-
боту основного датчика ориентации.
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Для функционирования МГСО, кроме МГМ, БВ, БИУС и исполнительных орга-
нов, требуется навигационно-баллистическое обеспечение и связь с наземным пунк-
том управления полетом КА.

1. Восстановление ориентации КА относительно ОСК. Определим системы коорди-
нат. Начало ОСК находится в центре масс КА, ось  совпадает с направлением ради-
ус-вектора, проходящего из центра масс Земли к центру масс КА, ось X0 лежит в плос-
кости орбиты и направлена в сторону движения КА, ось  дополняет систему до пра-
вой. Связанная система координат (ССК)  совпадает с главными центральными
осями инерции КА, в номинальном положении совпадает с осями ОСК. Начало инер-
циальной системы координат (ИСК)  совпадает с центром масс Земли, ось

 направлена в точку весеннего равноденствия, ось  совпадает с осью вращения
Земли и направлена в сторону ее севера, ось  дополняет систему до правой.

В начальный момент времени принимаем, что КА, после начального демпфирова-
ния, неподвижен относительно звезд и находится в некотором произвольном положе-
нии относительно ОСК. В текущий момент времени МГМ, расположенные по свя-
занным осям, измеряют проекции вектора  магнитной индукции МПЗ на собствен-
ные оси. Для тех же моментов времени мы можем, используя математическую модель
аналитического геомагнитного поля Земли [18, 19] и данные баллистики, рассчитать
вектор B магнитной индукции МПЗ в проекциях на оси ОСК – . Таким образом,
мы имеем один и тот же вектор в разных системах координат, причем .

Задача заключается в требовании построить алгоритм перевода КА из произвольно-
го начального положения  (курс, тангаж, крен) относительно ОСК в ориенти-
рованное положение  за конечное время tk и сохранить ориентированное
положение на интервале времени  .

Алгоритм восстановления ориентации КА относительно ОСК основан на свойстве
обратимого отображения – изоморфизме линейного преобразования координат век-
тора при ортогональном повороте 3-мерного базиса .

В соответствии с этим свойством [20] в результате поворота вектора в исходной си-
стеме координат его преобразованные координаты будут находиться так же в исход-
ной системе координат и будут в точности соответствовать его же координатам в по-
вернутой относительно исходной системы координат.

Выполним нормирование векторов A и 

и рассчитаем кватернион их взаимной ориентации в ОСК [17]

(1.1)

Найдем угловые скорости КА (ССК) относительно ОСК

(1.2)

где  – искомые проекции вектора угловой скорости КА на собственные
оси;  – кососимметричная матрица, составленная из показаний БИУС;

 – кососимметричная матрица орбитальной угловой скорости ОСК от-
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носительно ИСК, полученная из баллистических данных; С – матрица, составленная
из элементов кватерниона (1.1).

Стабилизацию КА будем выполнять относительно вектора , для чего
вычислим соответствующие скорости:

(1.3)

Работа алгоритма заключается в создании управляющих моментов и поворота КА
до совмещения векторов A и , при котором для  выполняются условия θ = 1,

   . При этом моменты управления являются функ-
циями фазовых координат  (1.1) и (1.3) и могут быть реализованы наиболее опти-
мальным для конкретного КА образом:

(1.4)

Для определенности, назовем полученный алгоритм (1.1)–(1.4) – алгоритмом ROM
(пространство, ориентация, магнетизм).

На рис. 1,a показано восстановление орбитальной ориентации КА из начального
положения относительно ОСК по курсу , по тангажу  и по крену

. Моделирование проводилось для КА массой 350 кг, орбита околокруговая,
высота 500 км, наклонение орбиты 62°, магнитное поле МПЗ – прямой диполь, ис-
полнительные органы – маховики с кинетическим моментом 5 нмс (максимальный
момент 0.05 нм), закон управления  – пропорциональный.

ROM восстановил ориентацию КА за время ~3000 c (рис. 1,a). На рис. 1,b показаны
проекции вектора магнитной индукции МПЗ на оси ОСК – пунктирная линия и на
оси ССК (показания МГМ) – сплошная линия. Векторы A и  совмещаются по мере
затухания переходных процессов.

2. Программные повороты. ROM, наряду со свойством восстановления ориентации,
позволяет ориентировать КА относительно ОСК по заданной программе углового
движения.

Введем программную систему координат (ПСК) в которую требуется перевести
космический аппарат. Положение ПСК относительно ОСК зададим текущими значе-
ниями программных углов  и программных угловых скоростей  в
каналах курса, тангажа и крена – оси Y, Z, X.

Перепроектируем вектор B магнитной индукции МПЗ на оси ПСК

где  – матрица программного поворота КА на углы  (  –
матрицы соответствующих плоских поворотов) и найдем по аналогии с (1.1) кватерни-
он взаимной ориентации между векторами
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Рис. 1. Восстановление ориентации КА и соответствующий процесс совмещения векторов магнитной ин-

дукции. Величины магнитной индукции даны в теслах в масштабе 10 × 10–5, время по оси абсцисс – в се-

кундах в масштабе 1 × 104 (1 – в ССК, 2 – в ОСК).
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где S матрица, составленная из элементов кватерниона ,  – кососимметрическая
матрица, составленная из элементов программной скорости ПСК относительно ОСК
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Рис. 2. Переходные процессы в каналах крена, курса и тангажа при выполнении программного поворота КА.

Время по оси абсцисс – в секундах в масштабе 1 × 104.
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Стабилизацию КА будем выполнять относительно вектора , для че-
го вычислим соответствующие скорости:

(2.4)

Фазовые координаты  служат для формирования управляющих моментов, прила-
гаемых к корпусу КА по аналогии с (1.4)

(2.5)

На рис. 2 показан программный поворот КА на углы , , 
для угла наклона орбиты . КА выполняет качественный программный поворот
одновременно по всем каналам ориентации, cosϕ характеризует программный поворот
КА относительно вектора конечного поворота, вычисленный из матрицы , где

 – углы ориентации КА относительно ОСК по курсу, тангажу и крену.
Таким образом, ROM в форме (2.1)–(2.5) позволяет выполнять обе функции – вос-

становление ориентации КА из произвольного неориентированного положения и
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Рис. 3. Восстановление ориентации КА относительно ОСК для экваториального положения плоскости ор-

биты i = 0°. Время по оси абсцисс – в секундах в масштабе 1 × 104.
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программные повороты КА относительно ОСК в любое требуемое программное угло-
вое положение – .

3. Особый случай. Применение ROM имеет некоторые ограничения, связанные с
вырождением векторной составляющей кватерниона (1.1). Прежде заметим, что для
работы алгоритма достаточно иметь две компоненты вектора магнитной индукции
МПЗ, т.к. в этом случае существуют все три проекции векторов (1.1) и (2.2), в чем
можно убедиться простым перебором. Если рассматривать упрощенную модель МПЗ
в форме прямого диполя, то появляются два предельных случая для положения орбит

 и . В первом случае “исчезают” две компоненты МПЗ и теоретически ВО
выполнить нельзя, во втором случае – одна компонента МПЗ и теоретически ВО воз-
можно. Однако для первого случая математическое моделирование процесса ВО с ре-
альным МПЗ [18, 19] дает положительный результат (рис. 3), что объясняется присут-
ствием небольших составляющих МПЗ по осям  и Y0 ОСК в реальном МПЗ.

Во втором случае для  “неудобные” начальные положения КА имеют место
на широтах положения КА u = 0°, u = 180° и u = ±90° и для начальных положений КА
относительно ОСК: . В этих положениях кватернион (1.1) мо-
жет иметь только одну компоненту, что затрудняет процесс ВО. В реальном МПЗ та-
ких проблем практически не будет, так как, даже при небольшом отклонении КА из
этих положений, процесс ВО выполняется. Однако можно рекомендовать перед
включением алгоритма ВО проверять состояние кватерниона (1.1).

4. Точность ориентации. Собственную точность МГСО можно оценить, приняв во
внимание инструментальную погрешность, которую вносит магнитометр и методиче-
скую погрешность, обусловленную неточным знанием МПЗ. Не рассматриваются
ошибки ориентации вследствие несовершенства гироскопов и исполнительных орга-
нов, так как они являются общими для систем угловой ориентации КА, так же прене-
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Рис. 4. Зависимость ошибок ориентации КА от неортогональности осей чувствительности МГМ, в угловых
минутах.
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брежем погрешностями интегрирования уравнений алгоритма. Кроме того, будем по-
лагать, что чувствительные элементы МГМ (зонды) достаточно удалены от магнитных
масс КА, например, на выносных штангах, и измеряют только составляющие МПЗ.

Математическую модель выходных сигналов МГМ представим в виде:

(4.1)

где  – вектор выходных сигналов МГМ;  – вектор магнитной индукции МПЗ в
проекциях на оси ОСК;  – матрица неортогональности измерительных осей МГМ
с малыми погрешностями ;  – матрица ориентации КА относительно ОСК
по курсу, тангажу и крену;  – вектор погрешности математической модели МПЗ по
IGRF – для МГСО это методическая погрешность; α – погрешность масштабирова-
ния сигнала МГМ на его выходе;  – вектор смещение “нуля” выходной характери-
стики.

Для современных МГМ примем  нТл, ,  = 1–15'. Погреш-
ность  математической модели МПЗ по IGRF по разным данным [18, 21] находится
на уровне  ≤ 10–200 нТл, носит случайный характер.

Исследования показали, что наибольшее влияние на погрешность МГСО оказыва-
ет неортогональность измерительных осей МГМ. На рис. 4 показана суммарная мак-
симальная погрешность МГСО в установившемся режиме ориентации КА относи-
тельно ОСК в зависимости от параметра  после восстановления ориентации из на-
чального положения  и .

Из графика видно, что погрешность МГСО существенно зависит от неортогональ-
ности измерительных осей МГМ. Лучшая точность, полученная для условий экспери-
мента, составила 5–10' в точке неортогональности осей ~1'. Погрешность МГСО по
скорости во всех случаях не превысила значений °/с.

Множественные моделирования показали, что потенциал повышения точности
МГСО находится, главным образом, в улучшении динамических свойств КА и прове-
дении прецизионных настроек МГМ в лабораторных условиях.

Выводы. Рассмотрена МГСО околоземного орбитального космического аппарата, в
состав которой введен трехкомпонентный магнитометр в качестве датчика угловой
ориентации. Получен алгоритм, названный ROM, позволяющий в исходной структу-

ε ψ,ϑ,γ= + ) + α +( (1 )Ι ο ΙΑ Μ Μ Β μ 0

ΙΑ
ο

Β

εΜ

ε , ,x y z ψ,ϑ,γΜ

μ

Ι0

x y zΙ0 ≤ , , 20 α = 0.5% ε , ,x y z
µ

μ

ε

ψ = ϑ = γ = °(0) (0) (0) 10 p = q = r = 0

ω ≤ 0.001
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ре МГСО восстанавливать орбитальную ориентацию КА из начального неориентиро-
ванного положения, а также задавать программный базис ориентации КА относитель-
но ОСК без ограничений на величину программных углов. Показан особый случай ра-
боты алгоритма ROM, где его применение испытывает осложнения. Дана оценка
точности ориентации КА, приведены результаты моделирования.

Предложенный принцип построения МГСО с алгоритмом ROM может быть одина-
ково успешно реализован как на тяжелых КА, так и на небольших спутниках микро- и
наноразмеров.

Следует отметить низкое энергопотребление МГМ, а также низкую стоимость МГ-
СО в силу небольшой стоимости магнитометра или вследствие применения магнито-
метра из состава “штатной” системы сброса накопленного кинетического момента.
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