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Введение

В статüе pеøается заäа÷а выбоpа äëитеëüности
ìаневpа пpивеäения косìи÷ескоãо аппаpата (КА) в
поëожение заäанной оpиентаöии (ìаневpа пеpе-
оpиентаöии КА). Поä пpостpанственной пеpеоpи-
ентаöией пониìаþт пеpевоä связанных с коpпусоì
КА осей OXYZ из оäноãо известноãо уãëовоãо по-
ëожения в äpуãое известное (обы÷но заäанное) уãëо-
вое поëожение за коне÷ное вpеìя T. В этоì сëу÷ае
паpаìетpы pазвоpота (напpиìеp, коìпоненты ква-
теpниона pазвоpота) известны заpанее, еще äо на-
÷аëа ìаневpа; исхоäные уãëовые pассоãëасования
ìоãут бытü ëþбыìи (от нескоëüких ãpаäусов äо 180°).
Пpи этоì уãëовая оpиентаöия пpавой систеìы ко-
оpäинат OXYZ (pавно как ее на÷аëüное OXнYнZн и
коне÷ное OXкYкZк поëожения) опpеäеëяется отно-
ситеëüно выбpанной систеìы кооpäинат (опоpноãо
базиса I). В боëüøинстве сëу÷аев опоpной явëяется
инеpöиаëüная систеìа кооpäинат OXиYиZи (ИСК).
В äанной pаботе пpеäпоëаãаëосü, ÷то äëя упpав-

ëения оpиентаöией КА пpиìеняþтся инеpöионные
испоëнитеëüные оpãаны — сиëовые ãиpоскопы [3]
(иëи ãиpоäины), и существенныì становится зна-
÷ение кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА, кото-
pое необхоäиìо у÷итыватü пpи упpавëении вpаще-
ниеì КА. Pанее быë pазpаботан ìетоä упpавëения
пеpеоpиентаöией КА [1], у÷итываþщий оãpани÷е-
ние кинети÷ескоãо ìоìента. Еãо пpиниìаеì за ìо-
äеëüное (этаëонное) äвижение. Из теоpети÷еских
пpоpаботок [1, 2, 4] известно, ÷то уpовенü кинети-
÷ескоãо ìоìента КА и вpеìя pазвоpота Т взаиìо-
зависиìы: ÷еì ìенüøе кинети÷еский ìоìент, теì
боëüøе äëитеëüностü ìаневpа [1]. Оäнако пpи на-
ëи÷ии возìущений, äействуþщих на КА, выбоp
вpеìени T не стоëü о÷евиäен (ниже покажеì, ÷то
опpеäеëяþщуþ pоëü пpи назна÷ении вpеìени T
иãpает pаспоëаãаеìый запас кинети÷ескоãо ìоìента
ãиpосистеìы). Нахожäениþ оптиìаëüной äëитеëü-

ности пеpеоpиентаöии КА (в pаìках способа [1]),
пpи котоpой запас кинети÷ескоãо ìоìента систе-
ìы ãиpоäинов быë бы ìаксиìаëüныì, посвящена
äанная статüя.

1. Уpавнения движения
и постановка задачи упpавления

Поëаãаеì, ÷то упpавëение уãëовыì поëожениеì
КА осуществëяется посpеäствоì испоëнитеëüных
ìеханизìов, созäаþщих вpащаþщие ìоìенты отно-
ситеëüно всех тpех ãëавных öентpаëüных осей инеp-
öии КА. Уãëовое äвижение КА как твеpäоãо теëа бу-
äеì описыватü кинеìати÷ескиìи уpавненияìи, за-
писанныìи в кватеpнионных пеpеìенных [5]: 

2  = Λ é w, (1)

ãäе w — вектоp абсоëþтной уãëовой скоpости КА;
Λ — кватеpнион, отpажаþщий оpиентаöиþ КА от-
носитеëüно инеpöиаëüноãо базиса I. Уpавнение (1)
иìеет ãpани÷ные усëовия Λ(0) = Λн и Λ(T ) = Λк.
Кватеpнионы Λн и Λк, заäаþщие оpиентаöиþ осей
КА в на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вpеìени,
иìеþт пpоизвоëüные напеpеä заäанные зна÷ения,
уäовëетвоpяþщие усëовиþ ||Λн|| = ||Λк|| = 1. Опти-
ìаëüныì с÷итается äвижение КА, пpи котоpоì ве-
ëи÷ина 

(2)

буäет ìиниìаëüно возìожной (T — ìоìент окон-
÷ания pазвоpота, J1, J2, J3 — ìоìенты инеpöии КА).
Оптиìаëüное упpавëение пpостpанственныì pаз-
воpотоì закëþ÷ается в пеpевоäе КА из поëожения
Λн в поëожение Λк в соответствии с уpавнениеì (1)
с ìиниìаëüныì зна÷ениеì хаpактеpистики (2).
Метоä упpавëения, пpеäставëенный в pаботе [6],
pеøает поäобнуþ заäа÷у. 
Дëя КА, упpавëяеìых сиëовыìи ãиpоскопаìи

(ãиpоäинаìи иëи äвиãатеëяìи-ìаховикаìи), ìи-
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ниìизаöия кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА
äостато÷но актуаëüна. Сиëовые ãиpоскопы (ãиpо-
äины) в настоящее вpеìя поëу÷иëи øиpокое пpи-
ìенение в ка÷естве испоëнитеëüных оpãанов сис-
теìы оpиентаöии КА. Их испоëüзование в pежиìе
pазвоpота тpебует, ÷тобы суììаpный кинети÷е-
ский ìоìент ãиpосистеìы не пpевыøаë äопусти-
ìоãо зна÷ения. Пpи упpавëении оpиентаöией КА
с инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оpãанаìи (си-
ëовыìи ãиpоскопаìи) вектоp кинети÷ескоãо ìо-
ìента ãиpосистеìы äоëжен нахоäитüся в заäанной
оãpани÷енной обëасти S, выхоä за котоpуþ пpиво-
äит к потеpе упpавëяеìости КА; иìенно веëи÷ина
кинети÷ескоãо ìоìента опpеäеëяет упpавëяþщие
возìожности ãиpосистеìы. Упpавëение pазвоpо-
тоì КА осуществëяется за с÷ет пеpеpаспpеäеëения
кинети÷ескоãо ìоìента ìежäу систеìой ãиpоäи-
нов и коpпусоì КА [3]; общий кинети÷еский ìо-
ìент КА как твеpäоãо теëа с вpащаþщиìися ìас-
саìи оказывается pавныì иëи бëизкиì к нуëþ.
Пpи pазpаботке, анаëизе, отpаботке и ìоäеëиpова-
нии аëãоpитìов упpавëения оpиентаöией КА с си-
ëовыìи ãиpоскопаìи пpиниìается, ÷то обëастü S
pаспоëаãаеìоãо кинети÷ескоãо ìоìента систеìы
сиëовых ãиpоскопов оãpани÷ена сфеpой pаäиуса R0.
Такое утвеpжäение испоëüзуется ìноãиìи pазpа-
бот÷икаìи, констpуктоpаìи и иссëеäоватеëяìи
[6—10]; оно спpавеäëиво äëя боëüøоãо ÷исëа (есëи
не боëüøинства) КА. О÷евиäно, äëя ãаpантиpован-
ноãо нахожäения кинети÷ескоãо ìоìента G систе-
ìы сиëовых ãиpоскопов внутpи обëасти S необхо-
äиìо, ÷тобы |G| быë как ìожно ìенüøе. Сëеäова-
теëüно, необхоäиìо, ÷тобы во вpеìя упpавëяеìоãо
pазвоpота КА из поëожения Λн в поëожение Λк ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента коpпуса КА быë ìи-
ниìаëüно возìожныì (так как L + G ≈ 0, ãäе L —
кинети÷еский ìоìент коpпуса КА, G — кинети÷е-
ский ìоìент систеìы сиëовых ãиpоскопов). Отсþäа
становится понятныì сìысë сфоpìуëиpованной
заäа÷и упpавëения с ìиниìизаöией показатеëя (2),
поскоëüку тоëüко в этоì сëу÷ае запас кинети÷е-
скоãо ìоìента ãиpосистеìы, опpеäеëяеìый pазно-
стüþ R0 – |L|, буäет ìаксиìаëüныì.

2. Фоpмализация оптимального упpавления 
pазвоpотом КА

Выпиøеì кpатко основные соотноøения и уpав-
нения, описываþщие оптиìаëüное äвижение КА.
Есëи бы отсутствоваëи оãpани÷ения äëя ìоìента
сиë M, то оптиìаëüное по кpитеpиþ (2) вpащение
уäовëетвоpяëо бы уpавненияì [2] 

ωi = bpi/ ; (3)

 = ω3p2 – ω2p3,  = ω1p3 – ω3p1,

 = ω2p1 – ω1p2, (4)

ãäе p1, p2, p3 — пpоекöии некотоpоãо вектоpа p на
связанные с КА оси; b > 0 — скаëяpная веëи÷ина

(из (4) виäно, ÷то вектоp p непоäвижен относитеëü-
но инеpöиаëüноãо базиса I); |p| = 1. Заäа÷а опpеäе-
ëения оптиìаëüноãо äвижения закëþ÷ается в pе-
øении систеìы уpавнений уãëовоãо äвижения КА
(1) и уpавнений (4) пpи усëовии, ÷то оптиìаëüная
вектоp-функöия w(t) выбpана из тpебования (3),
уäовëетвоpяþщеãо ãpани÷ныì усëовияì Λ(0) = Λн,
Λ(T ) = Λк. Кинети÷еский ìоìент L и веëи÷ина b
связаны фоpìуëой:

L2 = b2( /  + /  + / ).

В сëу÷ае неоãpани÷енных ìоìентов Mi на всеì
интеpваëе äвижения 0 < t < T КА вpащается пpи
|L| = const; оптиìаëüный pазвоpот КА пpоисхоäит
с постоянныì ìоäуëеì кинети÷ескоãо ìоìента Lm.
Конкpетное зна÷ение Lm оäнозна÷но опpеäеëяется
вpеìенеì окон÷ания pазвоpота T. Оптиìаëüные
вектоpы w и p связаны соотноøениеì [2]

ωi =  (i = ) (5)

пpи обеспе÷ении кpаевых усëовий Λ(0) = Λн, Λ(T) = Λк
äëя pеøения Λ(t) уpавнения (1), ãäе Lm > 0 — ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента, с котоpыì пpоисхо-
äит pазвоpот КА. Уpавнения äëя уãëовых скоpостей
ωi ìоãут бытü фоpìаëизованы в сëеäуþщеì виäе:

 = ω2ω3(  – )/ ,  = ω1ω3(  – )/ , 

 = ω1ω2(  – )/ .

Pеøение w(t) во вpеìя оптиìаëüноãо pазвоpота
(без оãpани÷ений на Mi) обëаäает сëеäуþщиìи
свойстваìи:

 +  +  = R = const,

 +  +  = D = const. (6)

Оптиìаëüное упpавëение пpостpанственныì
pазвоpотоì закëþ÷ается в сообщении КА на÷аëü-
ных усëовий äвижения (pас÷етной уãëовой скоpо-
сти в на÷аëе pазвоpота), поääеpжании вpащения КА
с тpебуеìой (пpоãpаììной) уãëовой скоpостüþ w(t),
пpи котоpой ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента КА
иìеет постоянное зна÷ение |L| = const, и сбpосе
иìеþщейся уãëовой скоpости äо нуëя в ìоìент
вpеìени t = T, коãäа Λ(t) = Λк (пpи äостижении КА
коне÷ноãо поëожения Λк). Кëþ÷евая заäа÷а — на-
хожäение закона изìенения вектоpа p(t) и веëи÷и-
ны Lm, ÷тобы в pезуëüтате pеøения систеìы уpав-
нений (1), (4), (5) с на÷аëüныìи усëовияìи Λ(0) = Λн
ãpани÷ное усëовие Λ(Т) = Λк на пpавоì конöе быëо
выпоëнено (опpеäеëение вектоpа p(0) — саìостоя-
теëüная и непpостая заäа÷а).
Пpакти÷еское зна÷ение иìеþт заäа÷и, в кото-

pых w(0) = w(T ) = 0 (такие усëовия pазвоpота КА
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наибоëее хаpактеpны). Pазуìеется, в ìоìенты вpе-
ìени t = 0 и t = T уãëовая скоpостü äëя ноìинаëü-
ной пpоãpаììы вpащения КА, опpеäеëяеìая уpав-
ненияìи (5), не pавна нуëþ. Сëеäоватеëüно, неиз-
бежны пеpехоäные у÷астки: pазãон — пеpехоä из
состояния покоя (коãäа w = 0) на pежиì вpащения
с кинети÷ескиì ìоìентоì ìаксиìаëüной веëи÷и-
ны H0 и тоpìожение — ãаøение кинети÷ескоãо
ìоìента КА äо нуëя; ÷тобы завеpøитü pазвоpот
в заäанное вpеìя T, äоëжно выпоëнятüся усëовие
H0 > Lm. Межäу pазãоноì и тоpìожениеì выпоë-
няþтся уpавнения (4) и

ωi =  (i = , H0 = const).(7)

Есëи усëовия pазвоpота Λн, Λк и вpеìя T таковы,
÷то вpеìена pазãона и тоpìожения пpенебpежиìо
ìаëы (по сpавнениþ с äëитеëüностüþ всеãо pазво-
pота), то сообщение КА необхоäиìоãо кинети÷е-
скоãо ìоìента H0 и ãаøение иìеþщеãося кинети-
÷ескоãо ìоìента äо нуëя ìожно с÷итатü иìпуëüс-
ныì, и по÷ти на всеì pазвоpоте (ìежäу pазãоноì и
тоpìожениеì) |L(t)| = const = H0 с выпоëнениеì
уpавнений (7), (4). Опpеäеëяþщиì пpи нахожäе-
нии оптиìаëüных pеøений p(t), w(t) явëяется зна-
÷ение вектоpа p на ìоìент вpеìени t = 0.
Есëи ìоìент упpавëения M оãpани÷ен, то сооб-

щение тpебуеìоãо кинети÷ескоãо ìоìента äо уpовня
|L| = H0 в на÷аëе pазвоpота и ãаøение иìеþщеãося
кинети÷ескоãо ìоìента äо нуëя в конöе pазвоpота
заниìаþт некотоpое коне÷ное (отëи÷ное от нуëя)
вpеìя. Интеpес пpеäставëяет общий сëу÷ай, коãäа
усëовия pазвоpота Λн и Λк таковы, ÷то пеpехоäны-
ìи у÷асткаìи (pазãоноì и тоpìожениеì) неëüзя
пpенебpе÷ü. Пустü вектоp M поä÷иняется усëовиþ 

 +  +  m . (8)

Законы ìаксиìаëüно быстpоãо набоpа и ãаøе-
ния уãëовой скоpости пpи оãpани÷ении (8) извест-
ны [11]. На у÷астке тоpìожения оптиìаëüное
упpавëение иìеет виä

M = –m0Jw/|Jw|,

ãäе J = diag(J1, J2, J3) — тензоp инеpöии КА. Пpи
оптиìаëüноì äвижении кинети÷еский ìоìент КА
не ìеняет своеãо напpавëения в инеpöиаëüной сис-
теìе кооpäинат, а упpавëяþщий ìоìент M состав-
ëяет с кинети÷ескиì ìоìентоì 180°. Моäуëü кине-
ти÷ескоãо ìоìента изìеняется по закону

|L| = Loc – m0(t – t0),

ãäе Loc = |Jw(t0)|; t0 — ìоìент на÷аëа остановки вpа-
щения.
Оптиìаëüное упpавëение на у÷астке pазãона

иìеет виä

M = m0Jw/|Jw|. (9)

Моäуëü кинети÷ескоãо ìоìента изìеняется по
закону |L| = m0t. И пpи pазãоне, и пpи тоpìожении
оптиìаëüныì по быстpоäействиþ явëяется упpав-
ëение, пpи котоpоì упpавëяþщий ìоìент все вpе-
ìя паpаëëеëен кинети÷ескоìу ìоìенту КА.
В ìоìент вpеìени t = 0 кинети÷еский ìоìент КА

L = 0, и äëя быстpейøеãо äостижения заäанноãо
уpовня |L| = H0 необхоäиìо упpавëение (9). Пока
|Jw(t)| < H0, упpавëяþщий ìоìент M = m0L/|L| бу-
äет оптиìаëüныì. С ìоìента вpеìени tp, коãäа
|Jw(tp) = H0, оптиìаëüныì буäет äвижение (4), (7),
пpи котоpоì |Jw(t)| = H0. Из-за наëи÷ия ãpани÷ноãо
усëовия w(T ) = 0 существует такой ìоìент вpеìени
tт < T, на÷иная с котоpоãо выпоëняþт ãаøение ки-
нети÷ескоãо ìоìента с ìаксиìаëüныì ìоìентоì
упpавëения M = –m0L/|L| (ìоìент вpеìени tт вы-
биpается с такиì pас÷етоì, ÷тобы к ìоìенту поë-
ной остановки w = 0 КА заняë тpебуеìое уãëовое
поëожение Λк). На интеpваëах pазãона и тоpìоже-
ния пpеäеëüно ìаксиìаëüныì явëяется упpавëяþ-
щий ìоìент M, усëовие (8) пеpехоäит в стpоãое pа-
венство, а на отpезке ìежäу pазãоноì и тоpìоже-
ниеì выпоëняþтся уpавнения (4), (7) и pавенство
|L| = const = H0. В pезуëüтате тpаектоpия вpащения КА
Λ(t) pазäеëяется на тpи составëяþщие: Λ(0) – Λ(tp),
Λ(tp) – Λ(tт) и Λ(tт) – Λ(T ). Кватеpнион pазвоpота
пpеäставиì в виäе 

Λp =  é Λк = ΔΛp é ΔΛноì é ΔΛт,

ãäе ΔΛp =  é Λ(tp) — кватеpнион повоpота КА за
вpеìя pазãона; ΔΛт = (tт) é Λк — кватеpнион пово-
pота КА за вpеìя тоpìожения; ΔΛноì = (tp) é Λ(tт) —
кватеpнион повоpота за вpеìя вpащения КА с ìак-
сиìаëüныì кинети÷ескиì ìоìентоì H0.
Дëя нуëевых ãpани÷ных усëовий w(0) = w(T ) = 0

оптиìаëüный по кpитеpиþ (2) pазвоpот КА вкëþ-
÷ает äве фазы, в те÷ение котоpых ìоäуëü ìоìента M
ìаксиìаëüно возìожный, — pазãон (увеëи÷ение
ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента) и тоpìожение (ãа-
øение кинети÷ескоãо ìоìента äо нуëя), и фазу но-
ìинаëüноãо äвижения, пpи котоpоì спpавеäëивы
уpавнения (4), (7). На у÷астке pазãона вектоpы M
и L иìеþт оäинаковое напpавëение, а на у÷астке
тоpìожения вектоpы M и L иìеþт пpотивопоëож-
ные напpавëения; вектоp кинети÷ескоãо ìоìента L
иìеет постоянное напpавëение в инеpöиаëüноì
пpостpанстве, но ìеняется по веëи÷ине (на у÷астке
pазãона он увеëи÷ивается с нуëя äо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения H0, а на у÷астке тоpìожения — уìенüøа-
ется äо нуëя). Движение КА во вpеìя pазвоpота пpо-
исхоäит по сëеäуþщей пpоãpаììе изìенения ки-
нети÷ескоãо ìоìента: увеëи÷ение ìоäуëя вектоpа L
с нуëя äо H0 с ìаксиìаëüной скоpостüþ (|M| = m0)
пpи неизìенноì напpавëении относитеëüно опоp-
ноãо базиса I; äаëее вpащение вектоpа L с посто-
янной веëи÷иной H0 по оптиìаëüноìу закону, опpе-
äеëяеìоìу уpавненияìи (4), (7), и, наконеö, уìенü-
øение ìоäуëя вектоpа L äо нуëя с ìаксиìаëüной
скоpостüþ (|M| = m0) пpи неизìенноì напpавëе-
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нии относитеëüно опоpноãо базиса I. Эта пpоãpаì-
ìа поëностüþ опpеäеëяет äвижение КА в пpоöессе
пеpехоäа из состояния Λ = Λн, w = 0 в состояние
Λ = Λк, w = 0, так как иìеþт ìесто уpавнения (1)
и pавенство w(t) = J –1L(t).
В сиëу тоãо, ÷то на÷аëüная и коне÷ная уãëовые

скоpости pавны нуëþ, а ìоäуëü упpавëяþщеãо ìо-
ìента постоянен |M| = const = m0, äëитеëüностü
этапов pазãона и тоpìожения буäет оäинакова. Оп-
тиìаëüное pеøение w(t) на у÷астке ноìинаëüноãо
äвижения (ìежäу pазãоноì и тоpìожениеì) обëа-
äает свойстваìи (6), вектоpы M и L оpтоãонаëüны,
ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента ìаксиìаëен и по-
стоянен |L| = const = H0. Динаìика äвижения поë-
ностüþ иäенти÷на pеøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо
pазвоpота КА, поëу÷енноìу в pаботе [1]. Есëи ве-
ëи÷ина H0 ìаксиìаëüно возìожноãо кинети÷ескоãо
ìоìента КА известна, то pеøив заäа÷у ìаксиìаëü-
ноãо быстpоäействия, поëу÷иì вpеìя pазвоpота T;
есëи вpеìя T окон÷ания pазвоpота заäано, то зна-
÷ение паpаìетpа H0 в законе упpавëения поäëежит
опpеäеëениþ.
Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то в сëу÷ае фикси-

pованной äëитеëüности pазвоpота T зна÷ение H0 за-
pанее неизвестно. Поэтоìу оптиìаëüное pеøение
M(t), w(t) поëу÷ается ìетоäоì итеpаöий путеì
ìноãокpатноãо pеøения сиììетpи÷ной заäа÷и pаз-
воpота КА из поëожения Λн в поëожение Λк за ìи-
ниìаëüное вpеìя (способ такоãо pазвоpота КА
описан в pаботе [1]), в котоpой уpовенü H0 ваpüи-
pуется такиì обpазоì, ÷тобы коне÷ное вpеìя pаз-
воpота совпаëо с заäанныì зна÷ениеì T. О÷евиäно,
÷еì ìенüøе зна÷ение H0, теì боëüøе вpеìя окон-
÷ания pазвоpота T, и наобоpот. Взяв пpоизвоëüной
веëи÷ину кинети÷ескоãо ìоìента |L| = Kc и pеøая
кинеìати÷ескуþ заäа÷у pазвоpота (за ìиниìаëü-
ное вpеìя), поëу÷иì пpоãнозиpуеìое вpеìя tпp за-
веpøения ìаневpа. Тоãäа за на÷аëüное пpибëиже-

ние пpиìеì веëи÷ину  = Kctпp/T (это теоpети-

÷ески ìиниìаëüное зна÷ение, нижняя ãpаниöа Lm).
Пеpвая итеpаöия (пеpвое pеøение заäа÷и наиско-
pейøеãо pазвоpота) выпоëняется со зна÷ениеì па-

pаìетpа H0, pавныì . Даëее итеpаöионный

пpоöесс пpоãpаììиpуется pекуppентныì соотно-
øениеì. На кажäой n-й итеpаöии опpеäеëяется
вpеìя pазвоpота Tn из поëожения Λн в поëожение Λк

пpи наëи÷ии оãpани÷ений |L| m  и (8). Кажäое

посëеäуþщее пpибëижение  вы÷исëяеì ис-

хоäя из пpеäыäущей паpы , Tn, испоëüзуя pекуp-

pентное пpавиëо  = Tn /T. Уто÷нение па-

pаìетpа H0 пpоäоëжается äо тех поp, пока не буäет
выпоëнено усëовие |Tn – T | < ΔT, ãäе ΔT — неко-
тоpая (ìаксиìаëüно äопустиìая) оøибка по вpе-

ìени. В pезуëüтате все кëþ÷евые хаpактеpистики
оптиìаëüной пpоãpаììы упpавëения (H0, M(0), tp, tт)
буäут опpеäеëены, а оптиìаëüное äвижение w(t)
постpоено (как pезуëüтат pеøения заäа÷и наиско-
pейøеãо pазвоpота на посëеäней итеpаöии с най-

äенныì уpовнеì H0 = ). Есëи 5Kctпp > m0T
2,

то за на÷аëüное пpибëижение  ìожно пpинятü

зна÷ение  = m0T /2, ко-

тоpое бëиже к искоìоìу уpовнþ , ÷еì Lm.

Оптиìаëüное упpавëение уãëовыì поëожениеì
КА pеаëизуется по способу, пpеäставëенноìу в pа-
боте [1]. Так как пpи тоpìожении КА ìоìент M
напpавëен стpоãо пpотив кинети÷ескоãо ìоìента L,
то ìоìент на÷аëа тоpìожения ìожет бытü спpоãно-
зиpован äостато÷но то÷но. Дëитеëüностü остановки
вpащения pавна τ = |L|/m0. Моìент на÷аëа у÷астка
тоpìожения опpеäеëяется сëеäуþщиì усëовиеì:

4arcsin  = ,

ãäе qj — коìпоненты кватеpниона pассоãëасования
(t) é Λк ( j = 0, 1, 2, 3); K = |J•w| — ìоäуëü кине-

ти÷ескоãо ìоìента КА. Гаøение кинети÷ескоãо
ìоìента на у÷астке тоpìожения выпоëняется по
ëинейноìу закону: |L(t)| = H0 – m0(t – tт), ãäе tт —
ìоìент на÷аëа тоpìожения.
Опpеäеëение ìоìента вpеìени tт по факти÷ескиì

(изìеpенныì зна÷енияì) кинеìати÷ескиì паpа-
ìетpаì äвижения (уãëовоìу pассоãëасованиþ и уã-
ëовой скоpости) повыøает то÷ностü пpивеäения КА
в тpебуеìое состояние Λ = Λк, w = 0.

3. Вопpосы выбоpа оптимального вpемени pазвоpота

Дëя КА с инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оp-
ãанаìи (сиëовыìи ãиpоскопаìи) важно не тоëüко
ìиниìизиpоватü кинети÷еский ìоìент во вpеìя pаз-
воpота, но и пpавиëüно (ìаксиìаëüно коppектно)
назна÷итü вpеìя окон÷ания ìаневpа T. Заäа÷а за-
кëþ÷ается в опpеäеëении такой äëитеëüности pаз-
воpота T (и зна÷ения паpаìетpа H0), ÷тобы во вpеìя
äвижения КА вокpуã öентpа ìасс эвоëþöия векто-
pа G суììаpноãо кинети÷ескоãо ìоìента систеìы
ãиpоäинов не пpивеëа к выхоäу еãо за пpеäеëы об-
ëасти S возìожных зна÷ений ("насыщения" систе-
ìы ãиpоäинов не наступит) и ÷тобы не потpебова-
ëасü "pазãpузка", т. е. снятие накопëенноãо кине-
ти÷ескоãо ìоìента систеìы ãиpоäинов за с÷ет
пpиëожения ìоìента сиë иной пpиpоäы (ìаãнит-
ноãо [12], вкëþ÷ениеì pеактивных äвиãатеëей оpи-
ентаöии и äp.). Такие äвижения КА с÷итаþтся äо-
пустиìыìи (в сìысëе упpавëения оpиентаöией КА
без "pазãpузки" систеìы ãиpоäинов).
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Исхоäныìи в pеøении поставëенной заäа÷и
(выбоp оптиìаëüноãо вpеìени pазвоpота) явëяþтся
äва ìоìента: 
а) pазвоpот КА пpоисхоäит в соответствии с ìе-

тоäоì, пpивеäенныì в pаботе [1], и 
б) запас кинети÷ескоãо ìоìента систеìы ãиpо-

äинов äоëжен бытü ìаксиìаëüныì (пpи найäен-
ных паpаìетpах pазвоpота H0 и T ).
Посëеäнее тpебование позвоëяет уìенüøитü ве-

pоятностü заäействования äpуãих (кpоìе ãиpоäи-
нов) сpеäств упpавëения оpиентаöией (напpиìеp,
pеактивных äвиãатеëей). В сëу÷ае нуëевых ãpани÷-
ных усëовий w(0) = w(T ) = 0 pеаëизуется тоëüко
оäин еäинственный тип äвижения: пеpвый у÷а-
сток — pазãон КА с ìаксиìаëüныì упpавëяþщиì
ìоìентоì |M| = m0 äо наступëения pавенства |L| = H0,
äаëее у÷асток äвижения КА с постоянныì по ìо-
äуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì |L| = Н0 (с выпоë-
нениеì pавенств (6)) и затеì сиììетpи÷ный у÷а-
сток тоpìожения КА с ìаксиìаëüныì упpавëяþ-
щиì ìоìентоì |M| = m0 äо поëной остановки КА
(M||L). Изìенение ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента G
систеìы сиëовых ãиpоскопов во вpеìя pазвоpота
таково, ÷то на у÷астках pазãона и тоpìожения
d |G|/dt ≈ const (так как ìоìент M упpавëяþщих сиë
наìноãо боëüøе возìущаþщеãо ìоìента Mв). От-
ìетиì, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев ìожно с÷итатü
|d|G|/dt |  = |d|G|/dt | , ãäе tp — ìоìент окон÷ания

pазãона; tт — ìоìент на÷аëа тоpìожения. В ãипо-
тети÷ескоì сëу÷ае, коãäа Mв = 0, pазãон КА ìожно
осуществëятü äо наступëения ситуаöии |L| = R0, так
как в этоì иäеаëüноì сëу÷ае |L| = |G| и в интеpваëе
ìежäу pазãоноì и тоpìожениеì |d |G|/dt | = 0 (на-
поìниì R0 — pаäиус сфеpы, вписанной в обëастü S
возìожных зна÷ений кинети÷ескоãо ìоìента G
систеìы сиëовых ãиpоскопов).
В pеаëüных усëовиях поëета Mв ≠ 0 и поэтоìу

L + G ≠ 0, а зна÷ит, на у÷астке ноìинаëüноãо вpаще-
ния (коãäа |L(t)| = const) в общеì сëу÷ае |d |G|/dt | ≠ 0.
Пpи наëи÷ии возìущаþщих ìоìентов Mв ≠ 0 воз-
никает пpобëеìа — какиì äоëжно бытü вpеìя pаз-
воpота T (иëи уpовенü H0), ÷тобы äо окон÷ания ìа-
невpа возìожное увеëи÷ение веëи÷ины |G| быëо
ìенüøе R0—H0 (зависиìостü H0 от T — ìонотонно
убываþщая функöия). Хотя возìущения Mв ìоãут
"поìоãатü" pазвоpоту КА (пpи этоì d |G|/dt < 0), но
ãаpантиpоватü, ÷то такое поëожение вещей буäет
пpоäоëжатüся на всеì отpезке вpеìени [tp, tт], никак
неëüзя. Поэтоìу пpи pас÷ете пpоектной пpоãpаì-
ìы упpавëения необхоäиìо у÷итыватü наихуäøий
сöенаpий — с÷итатü возìущения Mв ìаксиìаëüно
возìожныìи по веëи÷ине и напpавëенныìи пpо-
тив кинети÷ескоãо ìоìента L коpпуса КА. Тоãäа
d |G|/dt = |Mв| и d |G|/dt = Mв pас, ãäе Mв pас —

ìаксиìаëüно возìожная веëи÷ина возìущаþщеãо

ìоìента Mв (т. е. |Mв| m Mв pас). Пpиpащение ìо-
äуëя кинети÷ескоãо ìоìента G ãиpосистеìы за
вpеìя вpащения КА с |L| = const составит

ΔG = |Mв|dt m (tт – tp)Mв pас = (T – τp – τт)Mв pас,

ãäе τp, τт — äëитеëüности pазãона и тоpìожения;
G = |G|. Такиì обpазоì, äоëжно выпоëнятüся соот-
ноøение: G(τp) + (T – τp – τт)Mв pас m R0, ãäе R0 —
известная напеpеä заäанная веëи÷ина.
В ìоìент окон÷ания pазãона G(τp) = |L(τp)| (так

как |Mв| n m0). "Насыщение" систеìы сиëовых ãиpо-
скопов ìожет наступитü в пpеäеëüноì сëу÷ае, есëи вы-
поëняется pавенство |L(τp)| = R0 – (T – τp – τт)Mв pас.
Необхоäиìо указатü, ÷то ÷еì ìенüøе вpеìя pазво-
pота T, теì, казаëосü бы, ìенüøе веpоятностü äо-
стижения к ìоìенту tт на÷аëа тоpìожения поpоãо-
воãо зна÷ения |G(t)| = R0. Оäнако с уìенüøениеì
вpеìени T потpебный кинети÷еский ìоìент L(τp)
увеëи÷ивается, и запас ΔR = R0 – |L(τp)| уìенüøа-
ется, ÷то, в своþ о÷еpеäü, повыøает веpоятностü
наступëения "насыщения" ãиpосистеìы (выпоëнения
pавенства |G| = R0). Зäесü становится актуаëüной
заäа÷а pазвоpота КА с ìиниìаëüныì кинети÷ескиì
ìоìентоì |L| за отвеäенное вpеìя T (с теì, ÷тобы
ìаксиìаëüно увеëи÷итü запас кинети÷ескоãо ìо-
ìента R0 – |L| äëя испоëüзования еãо на коìпенса-
öиþ пpеäпоëаãаеìых возìущаþщих ìоìентов Mв).
Пpи постpоении оптиìаëüной пpоãpаììы упpав-

ëения ìы ìожеì ваpüиpоватü тоëüко äва паpаìетpа —
вpеìя pазвоpота T иëи веëи÷ина кинети÷ескоãо
ìоìента КА |L(τp)| (остаëüные хаpактеpистики за-
äаны по усëовияì pазвоpота и не ìоãут бытü изìе-
нены). Запиøеì уpавнение, устанавëиваþщее связü
ìежäу вpеìенеì pазвоpота T, оöенкой ìаксиìаëü-
ной веëи÷ины возìущаþщих ìоìентов Mв pас и
pас÷етной веëи÷иной кинети÷ескоãо ìоìента КА
|L(τp)|. Дëя pазвоpота твеpäоãо теëа по тpаектоpии,
уäовëетвоpяþщей соотноøенияì (3)—(4), спpа-

веäëиво pавенство |L|dt = const = SL, ãäе веëи÷ина

SL опpеäеëяется искëþ÷итеëüно кватеpнионоì pаз-

воpота Λp =  é Λк и инеpöионныìи хаpактеpи-

стикаìи КА J1, J2, J3 [13]. Обозна÷ив L0 = |L(τp)| и
поëаãая, ÷то на у÷астках pазãона и тоpìожения ìо-
äуëü кинети÷ескоãо ìоìента ìеняется по ëинейноìу
закону |d |L|/dt | = m, ãäе m — ìаксиìаëüная скоpостü
изìенения ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента, поëу÷иì

сëеäуþщие соотноøения: 2 |L|dt = L0(2T – τp – τт)

иëи L0(T – L0/m) = SL (так как τp ≈ τт = L0/m). Воз-
ìожны äве постановки заäа÷и:
а) пpи наëи÷ии оãpани÷ения T m Tзаä испоëüзуеì

кpитеpий L0 → min иëи Mв pас(T – τp – τт) → max;

t tр< t tт<

max
tр < t < tт

tр

tт

∫

 
0

T

∫

Λн
~

 
0

T

∫
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б) пpи свобоäноì пpавоì конöе поëу÷аеì сис-
теìу äвух уpавнений, в котоpых вpеìя pазвоpота T
опpеäеëяется из усëовия Mв pас → max. Выпиøеì
эти уpавнения:

L0 + Mв pас(T – 2L0/m) = R0, L0(T – L0/m) = SL

и пpивеäеì их к канони÷ескоìу виäу

L0(1 – 2Mв pас/m) + Mв pасT = R0,

/m – L0T + SL = 0.

Pеøиì указаннуþ систеìу уpавнений, выpазив T
÷еpез L0 (из пеpвоãо уpавнения систеìы) и поäста-
вив поëу÷енное äëя T выpажение во втоpое уpав-
нение, посëе ÷еãо поëу÷иì кваäpатное уpавнение
относитеëüно пеpеìенной L0. В pезуëüтате 

T = (R0 – L0)/Mв pас + 2L0/m,

откуäа

(1/Mв pас – 1/m) – L0R0/Mв pас + SL = 0.

Pеøениеì посëеäнеãо уpавнения буäет

L0 = 0,5(R0m ±

± )/(m – Mв pас).

Пpи m → ∞ веëи÷ины τp → 0, τт → 0 и SL = L0T;
поэтоìу R0 – L0 = Mв pасT = Mв pасSL/L0, а зна÷ит,

L0 = (R0± )/2 (о÷евиäно, ÷то L0 < R0).

О÷евиäно, ÷то m > Mв pас, и существуþт äва pе-
øения кваäpатноãо уpавнения (в обоих L0 > 0) —
ìенüøеìу зна÷ениþ L0 соответствует веpхняя ãpа-
ниöа T (Tmax), боëüøеìу зна÷ениþ L0 соответствует
нижняя ãpаниöа T (Tmin, pазвоpот за ìиниìаëüное
вpеìя). Вpеìя pазвоpота назна÷аþт внутpи äиапа-
зона Tmin < Т < Tmax. За ãpаниöаìи интеpваëа
[Tmin, Tmax] pазвоpот без "pазãpузки" ãиpосистеìы
не ãаpантиpуется, так как "насыщение" ìожет на-
ступитü ëибо из-за боëüøоãо L0, сообщаеìоãо пpи
pазãоне (оно бëизко к R0), всëеäствие ìаëоãо вpе-
ìени T, ëибо из-за боëüøой пpоäоëжитеëüности
у÷астка ноìинаëüноãо вpащения (ìежäу pазãоноì
и тоpìожениеì), всëеäствие ÷еãо накопëенные за
вpеìя pазвоpота возìущения "съеäаþт" весü запас
R0 – L0 кинети÷ескоãо ìоìента ãиpосистеìы. Есëи
веëи÷ина Mв pас не известна иëи ìожет ìенятüся в
øиpоких пpеäеëах, то вpеìя pазвоpота Т необхо-
äиìо назна÷итü на основании усëовия ìаксиìаëü-
ности паpаìетpа Mв pас, пpи котоpоì выпоëняется

неpавенство m > 4SLMв pас(m – Mв pас). Функ-

öия SL Mв pас(m – Mв pас) ìаксиìаëüна в то÷ке
Mв pас = m/2; оäнако таких возìущаþщих ìоìен-
тов, сpавниìых по веëи÷ине с ìоìентоì упpав-
ëяþщих сиë, не бывает. Сëеäоватеëüно, ìожно с÷и-

татü, ÷то с возpастаниеì паpаìетpа Mв pас коpни
кваäpатноãо уpавнения, в котоpоì L0 — еäинствен-
ная неизвестная веëи÷ина, пpибëижаþтся äpуã к
äpуãу, а äиапазон [Tmin, Tmax] äопустиìых зна÷ений
вpеìени pазвоpота T сужается. Найäеì то кpити÷е-
ское зна÷ение паpаìетpа Mв pас (обозна÷иì еãо Mкp),
пpи котоpоì pазвоpот из поëожения Λн в поëоже-
ние Λк еще возìожен без наpуøения тpебования

|G| m R0. Дëя этоãо наäо pеøитü уpавнение m –

– 4SLMв pас(m – Mв pас) = 0 относитеëüно Mв pас
(все остаëüные веëи÷ины в этоì уpавнении извест-
ны, они заäаны по усëовияì заäа÷и оптиìаëüноãо

pазвоpота). В итоãе Mкp = (m – )/2 (из

физи÷ескоãо сìысëа сëеäует Mв pас < m/2, и поэтоìу
нас интеpесует еäинственный коpенü Mв max = Mкp);
max|Mв| < Mв max (т. е. Mв pас m Mв max). С у÷етоì
äействия возìущений Mв апpиоpно неизвестной
веëи÷ины оптиìаëüныìи зна÷енияìи буäут

L0 = R0/  и T = Topt = 2SL/R0.

Пpиøëи к тоìу, ÷то Topt = 2Tfast, ãäе Tfast — тео-
pети÷ески äостижиìая нижняя ãpаниöа вpеìени
pазвоpота КА пpи наëи÷ии оãpани÷ения |Jw| m R0
(в этих фоpìуëах SL = Kctпp).
Как и сëеäоваëо ожиäатü, в оптиìаëüноì сëу÷ае

вpеìя pазвоpота äоëжно бытü в äва pаза боëüøе
вpеìени иäеаëüноãо pазвоpота (коãäа ìоäуëü кине-
ти÷ескоãо ìоìента КА L pавен ìаксиìаëüно äо-
пустиìоìу зна÷ениþ R0 и возìущаþщие ìоìенты
отсутствуþт).

Заключение

Известно, ÷то оптиìаëüныì пpи упpавëении
инеpöионныìи испоëнитеëüныìи оpãанаìи явëя-
ется способ оpиентаöии [1]. В общеì сëу÷ае ìаневp
pазвоpота pазäеëяется на тpи хаpактеpные фазы:
pазãон КА (сообщение уãëовой скоpости) äо заäан-
ноãо зна÷ения кинети÷ескоãо ìоìента, вpащение
КА с постоянныì ìоäуëеì кинети÷ескоãо ìоìента
и ãаøение уãëовой скоpости äо нуëя. Заäа÷а упpав-
ëения оpиентаöией своäится к pеøениþ тpех заäа÷ —
наискоpейøеìу сообщениþ КА тpебуеìоãо кине-
ти÷ескоãо ìоìента, вpащениþ КА с pас÷етной
скоpостüþ äвижения и ìаксиìаëüно быстpоìу
тоpìожениþ (успокоениþ) КА. На у÷астках pазãона
и тоpìожения упpавëяþщий ìоìент ìаксиìаëüно
возìожный и паpаëëеëен вектоpу кинети÷ескоãо
ìоìента, ÷то обеспе÷ивает ìиниìаëüное вpеìя
äостижения заäанноãо зна÷ения кинети÷ескоãо
ìоìента КА (иëи ãаøения иìеþщеãося кинети÷е-
скоãо ìоìента äо нуëя). В интеpваëе ìежäу pазãо-
ноì и тоpìожениеì КА вpащается с постоянныì
по ìоäуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì (оãpани÷ение
на ìоìент упpавëения М явëяется несущественныì,

L0
2

L0
2

R0
2m2 4SLmMв рас m Mв рас–( )–

R0
2 4SLMв рас–

R0
2

R0
2

m2 R0
2m/SL–

1 1 R0
2/SLm–+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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оно выпоëняется); упpавëяþщий ìоìент фоpìи-
pуется из усëовия, ÷тобы äвижение КА вокpуã öентpа
ìасс пpоисхоäиëо стpоãо по назна÷енной тpаекто-
pии вpащения, опpеäеëяеìой pас÷етныì вектоpоì
pазвоpота и заäанныì зна÷ениеì ìоäуëя кинети-
÷ескоãо ìоìента. На этапах интенсивноãо набоpа и
ãаøения кинети÷ескоãо ìоìента ìоäуëü упpавëяþ-
щеãо ìоìента остается постоянныì. Это обстоя-
теëüство позвоëяет испоëüзоватü описанный способ
упpавëения pазвоpотоì КА в сëу÷ае, коãäа упpав-
ëяþщий ìоìент оãpани÷ен сфеpой.
Эффективностü испоëüзования инеpöионных уст-

pойств (сиëовых ãиpоскопов) в pежиìе пpостpан-
ственноãо pазвоpота опpеäеëяется не тоëüко пpи-
нятыì аëãоpитìоì упpавëения оpиентаöией КА, но
и вpеìенеì завеpøения ìаневpа пеpеоpиентаöии.
Фактоp äëитеëüности пеpеоpиентаöии во ìноãих
сëу÷аях ìожет оказатüся pеøаþщиì. Ставиëасü за-
äа÷а — опpеäеëитü такуþ äëитеëüностü pазвоpота,
÷тобы в пpоöессе äвижения КА вокpуã öентpа ìасс
вектоp суììаpноãо кинети÷ескоãо ìоìента систе-
ìы ãиpоäинов нахоäиëся внутpи обëасти возìож-
ных зна÷ений, ÷то искëþ÷ит необхоäиìостü "pаз-
ãpузки" ãиpосистеìы и обеспе÷ит завеpøение pаз-
воpота без пpивëе÷ения äpуãих сpеäств упpавëения
оpиентаöией (напpиìеp, pеактивных äвиãатеëей).
Pеøение указанной заäа÷и позвоëяет совеpøатü
пpостpанственные pазвоpоты КА, испоëüзуя тоëü-
ко сиëовые ãиpоскопы. В статüе пpивоäятся оöен-
ки äëя нахожäения оптиìаëüноãо вpеìени pазво-
pота в зависиìости от конкpетных усëовий — на-
÷аëüноãо и коне÷ноãо поëожений КА и еãо
инеpöионных хаpактеpистик.
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Features of Attitude Control of a Spacecraft, 
Equipped with Inertial Actuators

M. V. Levskii, dp940@mail.ru,Maximov Research Institute of Space Systems as Branch
of the Khrunichev State Research and Production Space Center, Yubileiny, The Moscow region

Date received: 10.07.14

The topic of the article is the problem of the correct selection of time for an optimal spacecraft turn from any initial position
to the prescribed final angular position. The case, when a spacecraft is rotated with a minimal magnitude of the angular mo-
mentum, is considered. The optimal control is within the class of the regular motions. It is assumed that the dynamics of the
spacecraft rotation during a turn corresponds to the well-known control method [1], which includes a maximal possible ac-
celeration of rotation of a spacecraft, rotation with constant module of angular momentum and the maximal possible slowing
down of the angular momentum. At the acceleration and braking phases the control moment is the greatest possible and is parallel
to the spacecraft angular momentum; between the acceleration and braking phases the controlling moment is formed from the
condition that spacecraft motion occurred strictly along the appointed trajectory of rotation defined by computational turn vec-
tor and a preset value of the modulus of the angular momentum. Formalized equations are presented, and computational ex-
pressions for definition of the optimal duration of reorientation maneuver are derived for the known mass-inertial characteristics of
a spacecraft, if the attitude control is implemented with the use of the inertial actuators (system of powered gyroscopes, gy-
rodynes). The condition for determination of the moment of the beginning of the braking, which uses the current parameters
of motion (information on the angular position of a spacecraft and measurements of the angular velocity) is presented, which
increases considerably the accuracy of spacecraft movement to the required position. This paper is continuation of [1, 2].

Keywords: spacecraft, attitude, control, powered gyroscopes
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Алгоpитм и методика автоматизации пpоцедуpы
оценивания кооpдинат цветности элементов изобpажения

боpтовых сpедств индикации в авионике

Введение

В пpоöессе пpоектиpования боpтовых сpеäств
отобpажения пиëотажно-навиãаöионной инфоpìа-
öии и ãеоинфоpìаöионных äанных pазpабот÷ики
боpтовоãо авиаöионноãо обоpуäования стаëкива-
þтся с заäа÷ей выбоpа жеëаеìых зна÷ений кооp-
äинат öветности инäиöиpуеìых эëеìентов изобpа-
жения. По сëоживøейся в авиаöионной пpоìыø-
ëенности пpактике соответствие виäа паpаìетpа и
наиìенования öвета, котоpыì отобpажается этот

паpаìетp, опpеäеëено в äействуþщей ноpìативно-
техни÷еской äокуìентаöии (НТД).
Так, напpиìеp, соãëасно оте÷ественноìу pуко-

воäству 25-11А по сеpтификаöии систеì эëектpон-
ной инäикаöии саìоëетов тpанспоpтной катеãоpии
инäикаöия:
указатеëя уãëа кpена äоëжна осуществëятüся бе-
ëыì öветоì;
указатеëя заäанноãо путевоãо уãëа оpтоäpоìии —
ãоëубыì öветоì;
øкаëы кpутящих ìоìентов — саëатовыì öветоì;

Pассматpивается задача исследования боpтовых сpедств отобpажения инфоpмации в целях опpеделения автоматизиpо-
ванным способом кооpдинат цветности элементов изобpажения, обладающих повышенными хаpактеpистиками воспpиятия
для человека в условиях воздействия внешней освещенности. Pассматpиваются pазличные системы кодиpования цвета, пpи-
меняемые в боpтовых индикатоpах, выполненных на базе жидкокpисталлической панели. Пpедлагается схема автоматизи-
pованного pабочего места для пpоведения исследования, пpиводятся описания и назначение компонентов системы автомати-
зации пpоектиpования, установленной в составе pабочего места. Обсуждаются pезультаты экспеpиментов по измеpению яp-
кости и оценке яpкостного контpаста изобpажений в pазличных цветах. Пpедлагается алгоpитм автоматизиpованного
поиска глобального максимума двумеpной повеpхности pаспpеделения контpаста изобpажения на плоскости кооpдинат цвет-
ности. Pезультатами исследования являются методика и алгоpитм поиска кооpдинат цветности с максимальным значением
яpкостного контpаста, а также сами кооpдинаты цветности в точке максимума контpаста.
Ключевые слова: индикация, авионика, яpкостный контpаст, системы кодиpования цвета, пpеобpазование Гpассмана, за-

дача оптимизации


