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Электродинамическая стабилизация искусственного спутника Земли 
в режиме двухосной закрутки1

Введение

Эëектроäинаìи÷еское взаиìоäействие искусст-
венноãо спутника Зеìëи (ИСЗ) с ìаãнитныì по-
ëеì Зеìëи оказывает существенное вëияние на äи-
наìику вращатеëüноãо äвижения ИСЗ относитеëü-
но еãо öентра ìасс и ìожет испоëüзоватüся при
построении систеì управëения ориентаöией ИСЗ.
Систеìы управëения, основанные на испоëüзова-
нии ìоìента ìаãнитноãо взаиìоäействия, их пре-
иìущества, особенности и неäостатки, описаны в
работах [1, 2]. Метоä стабиëизаöии ИСЗ, основан-
ный на испоëüзовании ìоìента ëоренöевых сиë,
преäëожен в работе [3]. В работе [4] описан эëек-
троäинаìи÷еский ìетоä стабиëизаöии ИСЗ, ис-
поëüзуþщий оäновреìенно возìожности ìаãнит-
ноãо и ëоренöева ìоìентов. Реøена заäа÷а стаби-
ëизаöии ИСЗ в пряìоì поëожении равновесия
(ППР) в орбитаëüной систеìе коорäинат. Матеìа-
ти÷еское обоснование ìетоäа опирается на рас-
сìотрение äифференöиаëüных уравнений ëиней-
ноãо прибëижения. Доказано существование об-
ëасти зна÷ений параìетров ИСЗ и еãо орбиты,
обеспе÷иваþщих устой÷ивостü ППР при постоян-
но äействуþщих возìущениях. В работе [5] впер-
вые äано анаëити÷еское обоснование асиìптоти-
÷еской устой÷ивости ППР ИСЗ с эëектроäинаìи-
÷еской систеìой стабиëизаöии в орбитаëüной
систеìе коорäинат на базе неëинейных äифферен-
öиаëüных уравнений äвижения. На основе пряìо-

ãо ìетоäа Ляпунова и развития способов постро-
ения функöий Ляпунова, преäëоженных в работах
[6, 7], поëу÷ены äостато÷ные усëовия асиìптоти-
÷еской устой÷ивости ППР ИСЗ в орбитаëüной
систеìе коорäинат при наëи÷ии возìущаþщеãо
возäействия ãравитаöионноãо ìоìента.
В äанной статüе рассìатривается ИСЗ с эëектро-

äинаìи÷еской систеìой управëения ориентаöией.
Реøается заäа÷а стабиëизаöии проãраììноãо äви-
жения, при котороì осü äинаìи÷еской сиììетрии
ИСЗ стабиëизируется вäоëü оси, откëоненной на
уãоë ϕ от ìестной вертикаëи, а саì ИСЗ соверøает
ìеäëенное вращение вокруã этой оси. Похожая за-
äа÷а рассìатриваëасü в работе [8], но в ней осü äи-
наìи÷еской сиììетрии ИСЗ стабиëизироваëасü по
ìестной вертикаëи, ÷то соответствует зна÷ениþ
уãëа ϕ = 0. Такие режиìы äвижения ИСЗ, назы-
ваеìые соãëасно работе [9] режиìаìи äвухосной
закрутки, иìеþт важное прикëаäное зна÷ение.

1. Постановка задачи

Рассìатривается äинаìи÷ески сиììетри÷ный
ИСЗ, öентр ìасс котороãо äвижется по круãовой
орбите раäиуса R. Преäпоëаãается, ÷то ИСЗ снаб-
жен управëяеìыì эëектростати÷ескиì заряäоì

Q = σdV, распреäеëенныì по некотороìу объеìу V

с пëотностüþ σ, и управëяеìыì собственныì ìаã-
нитныì ìоìентоì I. Так же, как и в работе [4], ис-
сëеäуется вращатеëüное äвижение ИСЗ относи-
теëüно еãо öентра ìасс в орбитаëüной систеìе ко-

Рассматривается искусственный спутник Земли (ИСЗ) с электродинамической системой управления ориентацией. Реша-
ется задача стабилизации спутника в программном режиме движения, при котором ось динамической симметрии ИСЗ ста-
билизируется в положении, определяемом постоянным углом к местной вертикали, а сам ИСЗ совершает медленное вращение
вокруг этой оси. На основе метода функций Ляпунова получены достаточные условия асимптотической устойчивости ста-
билизируемого программного режима движения при наличии возмущающего воздействия гравитационного момента. Эти ус-
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орäинат (в äанной работе испоëüзуþтся правые
äекартовы пряìоуãоëüные систеìы коорäинат) Cξηζ
с на÷аëоì в öентре ìасс ИСЗ, осü Cξ(x0) которой
направëена по касатеëüной к орбите в сторону äви-
жения, осü Cη(h0) — по норìаëи к пëоскости орби-
ты, осü Cζ(z0) — вäоëü раäиус-вектора R = OC = Rz0
öентра ìасс ИСЗ относитеëüно öентра Зеìëи O.
Иссëеäование провоäится с у÷етоì вращения ор-
битаëüной систеìы коорäинат относитеëüно инер-
öиаëüной систеìы с уãëовой скоростüþ ω0. С саìиì
ИСЗ жестко связана систеìа еãо ãëавных öент-
раëüных осей инерöии Cxyz (орты i, j, k). В систеìе
коорäинат Cxyz, ãäе осü Cz явëяется по преäпоëо-
жениþ осüþ äинаìи÷еской сиììетрии, тензор
инерöии ИСЗ иìеет виä J = diag(A, A, C). Ориен-
таöия осей Cxyz относитеëüно осей Cξηζ опреäеëя-
ется ìатриöей A направëяþщих косинусов αi, βi, γi
(i = 1, 2, 3) так, ÷то справеäëивы равенства

x0 = α1i + α2j + α3k, h0 = β1i + β2j + β3k,
z0 = γ1i + γ2j + γ3k. 

В орбитаëüной систеìе коорäинат орты x0, h0, z0
заäаны равенстваìи

x0 = (1, 0, 0)т, h0 = (0, 1, 0)т, z0 = (0, 0, 1)т.

Те же саìые орты в систеìе коорäинат Cxyz
обозна÷иì si:

Aтx0 = (α1, α2, α3)
т = s1,

Aтh0 = (β1, β2, β3)
т = s2, (1)

Aтz0 = (γ1, γ2, γ3)
т = s3.

Проãраììная ориентаöия ИСЗ в орбитаëüной
систеìе коорäинат заäается некоторой ìатриöей
A0 = A0(t) направëяþщих косинусов. Орты, связан-
ные с ИСЗ и неизìенные в систеìе коорäинат Cxyz,
обозна÷иì ri:

x0 = (α10, α20, α30)
т = r1,

h0 = (β10, β20, β30)
т = r2, (2)

z0 = (γ10, γ20, γ30)
т = r3.

В äанной работе рассìатривается сëу÷ай, коãäа
осü äинаìи÷еской сиììетрии Cz ИСЗ стабиëизи-
руется по оси, откëоненной от ìестной вертикаëи
Cζ на уãоë ϕ в пëоскости (η, ζ), а саì ИСЗ совер-
øает вокруã этой оси равноìерное вращение с уã-
ëовой скоростüþ  = μk = (0, 0, μ)т. Дëя такоãо ре-
жиìа äвижения ìатриöа A0 иìеет виä

A0 = . (3)

Зäесü ψ = μt, μ — ìаëый поëожитеëüный пара-
ìетр, ϕ = const. Сëеäоватеëüно,

r1 = , r2 = , r3 = .

2. Дифференциальные уравнения движения

В проöессе äвижения ИСЗ относитеëüно ãео-
ìаãнитноãо поëя с ìаãнитной инäукöией B воз-
бужäается ëоренöев ìоìент ML и ìаãнитный ìо-
ìент MM, соответственно иìеþщие виä

ML = PЅT, MM = IЅAтB,

ãäе P = Qr0, r0 = x0i + y0j + z0k = Q–1 σrdV — ра-

äиус-вектор öентра заряäа ИСЗ относитеëüно еãо
öентра ìасс; T = Aт(vCЅB); vC — скоростü öентра
ìасс ИСЗ относитеëüно ãеоìаãнитноãо поëя, зна-
÷ение В в этой форìуëе совпаäает со зна÷ениеì В
в öентре ìасс ИСЗ. Кроìе тоãо, у÷итывается ãра-
витаöионный ìоìент

MG = 3 (Aтz0)Ѕ(JAтz0)

как основной из возìущаþщих ìоìентов, äейст-
вуþщих на ИСЗ в окоëозеìноì пространстве.
Анаëиз стабиëизаöии проãраììноãо äвижения

ИСЗ провоäится на базе неëинейных äифферен-
öиаëüных уравнений вращатеëüноãо äвижения
ИСЗ, построенных по схеìе Эйëера—Пуассона:

(Jw) + wЅ(Jw) = MG + ML + MM, (4)

=x0Ѕw–w0x0,  = h0Ѕw,  = z0Ѕw + w0x0.(5)

Зäесü w = w′ + w0 — абсоëþтная уãëовая скоростü
ИСЗ, w′ — уãëовая скоростü ИСЗ относитеëüно ор-
битаëüной систеìы коорäинат, w0 = ω0h0 — уãëо-
вая скоростü орбитаëüной систеìы коорäинат от-
носитеëüно инерöиаëüной. С у÷етоì обозна÷ений
(1), (2) äифференöиаëüные уравнения (4), (5) при-
ìут виä

(J(w′ + ω0s2)) + (w′ + ω0s2)Ѕ(J(w′ + ω0s2)) =

= 3 (s3)Ѕ(Js3) + ML + MM, (6)

 + w′Ѕs1 = 0,  + w′Ѕs2 = 0,  + w′Ѕs3 = 0.(7)

Управëяþщие ìоìенты ML, MM, виä которых
буäет конкретизирован в сëеäуþщеì разäеëе,
äоëжны обеспе÷итü существование и асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü сëеäуþщеãо режиìа äвухосной
закрутки ИСЗ:

w′ = , si = ri, i = 1, 2, 3. (8)
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3. Параметрическое управление
для стабилизации режима двухосной закрутки

В работе [4] показано, ÷то путеì проãраììноãо
изìенения управëяеìых эëектроäинаìи÷еских па-
раìетров P и I ìожно обеспе÷итü управëение уã-
ëовыì поëожениеì ИСЗ. Дëя реøения заäа÷и ста-
биëизаöии ИСЗ в орбитаëüной систеìе коорäинат,
рассìотренной в работе [4], быëо äостато÷но взятü
кажäый из векторов P и I в виäе суììы äвух сëа-
ãаеìых, первое из которых привоäиëо к возникно-
вениþ восстанавëиваþщеãо ìоìента, а второе —
äиссипативноãо:

P = kLT0 + hLw′ЅТ, I = kMB0 + hMw′ЅAтB. (9)

В этих форìуëах T0 = (vCЅB), B0 = В, kL,
kM, hL, hM — коэффиöиенты пропорöионаëüности,
в ка÷естве которых ìоãут выступатü скаëярные
функöии вреìени.
В заäа÷е, рассìатриваеìой в äанной работе,

äиссипативные сëаãаеìые буäут отëи÷атüся от соот-
ветствуþщих сëаãаеìых в форìуëах (9), поскоëüку
поãаøения требует не уãëовая скоростü ИСЗ отно-
ситеëüно орбитаëüной систеìы коорäинат, а от-
кëонение уãëовой скорости от стабиëизируеìоãо
зна÷ения , т. е.  = w′ – . Кроìе тоãо, неäо-
стато÷но взятü векторы P и I в виäе (9), так как äëя
обеспе÷ения равноìерноãо вращения ИСЗ во вра-
щаþщейся орбитаëüной систеìе коорäинат требу-
ется коìпенсироватü ãравитаöионный и ãироско-
пи÷еский ìоìенты. Дëя коìпенсаöии указанных
возìущаþщих ìоìентов ввеäеì äопоëнитеëüное
сëаãаеìое P1 в вектор P и äопоëнитеëüное сëаãае-
ìое I1 в вектор I.
Дëя поëу÷ения усëовий реаëизаöии проãраì-

ìноãо äвижения ИСЗ перепиøеì уравнение (6),
поäставив выражения (3) и (8) как в ëевуþ ÷астü,
так и в выражения ìоìентов. У÷теì также, ÷то в
сиëу постановки заäа÷и орбита ИСЗ — круãовая
экваториаëüная (vC = vCξx0, vCξ = const ≠ 0), а ãео-
ìаãнитное поëе аппроксиìируется пряìыì ìаãнит-
ныì äипоëеì (B = Bηh0, Bη = const ≠ 0). Поëу÷иì

k0r1 = vCξBηP1Ѕr3 + BηI1Ѕr2, (10)

ãäе k0 = ω0cosϕ(4ω0(A – C)sinϕ + μC). 
Из уравнения (10) сëеäует, ÷то äëя коìпенсаöии

возìущаþщих ìоìентов, привеäенных к виäу k0r1,
äостато÷но взятü вектор P1 в виäе kL1r2 иëи взятü
вектор I1 в виäе kM1r3. Зäесü коэффиöиенты kL1 и
kM1 опреäеëяþтся по форìуëаì

kL1 = , kM1 = – .

Заìетиì, ÷то ìожно испоëüзоватü оäновре-
ìенно оба управëяþщих ìоìента, вкëþ÷ив сëаãае-

ìое kL1r2 в вектор P и сëаãаеìое kM1r3 в вектор I.
В этоì сëу÷ае äоëжны выпоëнятüся равенства

kL1 = ; kM1 = ; k13 – k12 = k0.

Даëее, äëя опреäеëенности, буäеì рассìатри-
ватü сëу÷ай, коãäа

k12 = –ω0μCcosϕ + (C – A)sinϕcosϕ,

k13 = –3 (C – A)sinϕcosϕ.

Такиì образоì, äëя реøения заäа÷и стабиëиза-
öии ИСЗ в рассìатриваеìоì режиìе äвухосной за-
крутки иìееì сëеäуþщие законы проãраììноãо
изìенения параìетров P и I:

P = kLT0 + kL1r2 + hLw′ЅT,

I = kMB0 + kM1r3 + hMw′ЅAтВ.

4. Достаточные условия 
асимптотической устойчивости

Выäеëиì в уравнениях (6) ëинейные ÷ëены от-
носитеëüно веëи÷ин , s2 – r2, s3 – r3, преäстав-
ëяþщих собой откëонения от проãраììноãо äви-
жения (8). Поëу÷иì

(J ) – ω0J( Ѕr2) + ω0 Ѕ(Jr2) + Ѕ(J ) +

+ (s2 – r2)Ѕ(Jr2) + ω0(s2 – r2)Ѕ(J ) +

+ Ѕ(J ) + ω0r2Ѕ(J ) + r2Ѕ(J(s2 – r2)) =

= 3 r3Ѕ(J(s3 – r3)) + 3 (s3 – r3)Ѕ(Jr3) – Y –

– hM0(  – r2( r2)) – hL0(  – r3( r3)) +

+ k12r3Ѕ(s2 – r2) + k13r2Ѕ(s3 – r3) + F. (11)

Зäесü Y=kM0(s2Ѕr2)+kL0(s3Ѕr3), kL0 = kL(vCξBη)
2,

kM0 = kM , hL0 = hL(vCξBη)
2, hM0 = hM , а äëя

векторной функöии F = F(t, , s2, s3) справеäëива

оöенка

||F|| m (|| ||2 + ||s2 – r2||
2 + ||s3 – r3||

2),

ãäе  — поëожитеëüная постоянная.
В статüях [5, 8, 10] быëа разработана проöеäура

посëеäоватеëüноãо построения функöий Ляпунова
äëя реøения заäа÷ стабиëизаöии разëи÷ных про-
ãраììных режиìов вращатеëüноãо äвижения ИСЗ.
Приìеняя эту проöеäуру, прихоäиì к сëеäуþщеìу
выражениþ äëя функöии Ляпунова:

V = J  + ||s2 – r2||
2 + ||s3 – r3||

2 –

– μω0Csinϕ||s2 – r2||
2 + κ JY + (C – A) Ѕ
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Ѕ (s3 – r3)
т (s3 – r3) +

+ (C – A)(s2 – r2)
т (s2 – r2),

ãäе κ — поëожитеëüный параìетр.
Иìееì

V l J + – μω0Csinϕ+ θ ||s2–r2||
2 +

+  + θ ||s3 – r3||
2 + κ JY.

Зäесü θ = min{(A – C)cos2ϕ; (C – A)sin2ϕ}.
Дëя произвоäной функöии V в сиëу систеìы (7),

(11) справеäëива оöенка

 m –min{hM0; hL0}|| ||2 – κ||Y||2 + κb1|| ||2 +

+ κb2|| ||(||s2 – r2|| + ||s3 – r3||) + κYт 3 (C – A) Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ (s3 – r3) + (A – C) Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ (s2 – r2) + μω0C Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ (s2 – r2)  + b3(|| ||3 + ||s2 – r2||
3 + ||s3 – r3||

3),

в которой bi > 0, i = 1, 2, 3. 
Нетруäно показатü, ÷то есëи

kM0 > ω0 ,

kL > 3 |A – C |, (12)

а зна÷ение параìетра κ äостато÷но ìаëо, то най-
äутся поëожитеëüные ÷исëа c1, c2, c3 и δ такие, ÷то при
|| ||2 + ||s2 – r2||

2 + ||s3 – r3||
2 < δ2 буäут иìетü ìесто

неравенства

c1(|| ||2 + ||s2 – r2||
2 + ||s3 – r3||

2) m V m

m c2(|| ||2 + ||s2 – r2||
2 + ||s3 – r3||

2), 

 m –c3(|| ||2 + ||s2 – r2||
2) + ||s3 – r3||

2).

Такиì образоì, при выпоëнении усëовий (12)
проãраììное äвижение (8) асиìптоти÷ески ус-
той÷иво.
Замечание. Дëя обеспе÷ения асиìптоти÷еской

устой÷ивости проãраììноãо äвижения (8) на пара-
ìетры hL0 и hM0 не требуется накëаäыватü никаких
усëовий, кроìе их поëожитеëüности.

Заключение

Среäи заäа÷ управëения ориентаöией ИСЗ важ-
нуþ роëü иãраþт заäа÷и оäноосной стабиëизаöии
[6, 7]. В работе [10] заäа÷а оäноосной стабиëизаöии
ИСЗ в орбитаëüной систеìе коорäинат реøена с
испоëüзованиеì эëектроäинаìи÷еской систеìы
управëения. В некоторых сëу÷аях существенныì
требованиеì, усëожняþщиì заäа÷у оäноосной ста-
биëизаöии, явëяется обеспе÷ение вращения ИСЗ
вокруã стабиëизированноãо направëения. Поэтоìу
в äанной работе рассìотрена заäа÷а стабиëизаöии
проãраììноãо äвижения ИСЗ относитеëüно еãо
öентра ìасс, при котороì осü äинаìи÷еской сиì-
ìетрии ИСЗ стабиëизируется вäоëü оси, откëонен-
ной на некоторый уãоë от ìестной вертикаëи, а
саì ИСЗ соверøает ìеäëенное вращение вокруã
этой оси. Поäобные режиìы äвижения ИСЗ иìеþт
важное прикëаäное зна÷ение [9]. Наприìер, они
испоëüзуþтся äëя обеспе÷ения боëее равноìерноãо
освещения ИСЗ соëне÷ныìи ëу÷аìи и снижения
нежеëатеëüных эффектов, вызванных ãраäиентоì
теìпературы ИСЗ.
На основе ìетоäа функöий Ляпунова поëу÷ены

äостато÷ные усëовия асиìптоти÷еской устой÷и-
вости стабиëизируеìоãо проãраììноãо äвижения
ИСЗ при наëи÷ии возìущаþщеãо ãравитаöионно-
ãо ìоìента. Эти усëовия позвоëяþт обеспе÷итü ра-
öионаëüный выбор коэффиöиентов параìетри÷е-
скоãо управëения в зависиìости от параìетров
ИСЗ и еãо орбиты.
В ка÷естве направëения äаëüнейøих иссëеäова-

ний отìетиì, ÷то с испоëüзованиеì поäхоäов,
преäëоженных в работах [11, 12], ìожно поëу÷итü
усëовия стабиëизаöии заäанноãо проãраììноãо
äвижения спутника äëя сëу÷ая, коãäа иìеется за-
пазäывание в канаëе обратной связи, возникаþщее
всëеäствие заäержек на обработку и переäа÷у ин-
форìаöии.

cos2ϕ– 0 0

0 cos2ϕ– 0

0 0 sin2ϕ⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

1
2
-- ω0

2
sin2ϕ 0 0

0 sin2ϕ 0

0 0 cos2ϕ–⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

1
2
-- wr

т′ wr′
kM0

2
--------⎝

⎛ 1
2
-- 1

2
-- ω0

2
⎠
⎞

kL0

2
------- ⎝

⎛ 3
2
-- ω0

2
⎠
⎞ wr

т′

dV
dt
----- wr′ wr′

wr′

⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

ω0
2

0 cos3ϕ sin3ϕcosψ

cos3ϕ– 0 sin3ϕsinψ–

sinϕcos2ϕcosψ sinϕcos2ϕsinψ 0⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

ω0
2

0 sin3ϕ– cos3ϕcosψ

sin3ϕ 0 cos3ϕsinψ–

sin2ϕcosϕcosψ sin2ϕcosϕsinψ– 0⎝
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

0 sin2ϕ– sinϕcosϕcosψ–

sin2ϕ 0 sinϕcosϕsinψ
sinϕcosϕcosψ sinϕcosϕsinψ– 0⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎠
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

wr′

6 ω0
2 A C–( )2 μ2C2sin2ϕ+( )

6 ω0
2

wr′

wr′

wr′

dV
dt
----- wr′



350 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 5, 2017

Список литературы

1. Коваленко А. П. Маãнитные систеìы управëения косìи-
÷ескиìи ëетатеëüныìи аппаратаìи. М.: Маøиностроение,
1975. 248 с.

2. Алпатов А. П., Драновский В. И., Салтыков Ю. Д., Хо-
рошилов В. С. Динаìика косìи÷еских аппаратов с ìаãнитныìи
систеìаìи управëения. М.: Маøиностроение, 1978. 200 с.

3. Тихонов А. А. Метоä поëупассивной стабиëизаöии кос-
ìи÷ескоãо аппарата в ãеоìаãнитноì поëе // Косìи÷еские ис-
сëеäования. 2003. Т. 41. № 1. С. 69—79.

4. Антипов К. А., Тихонов А. А. Параìетри÷еское управëе-
ние в заäа÷е о стабиëизаöии косìи÷ескоãо аппарата в ìаãнит-
ноì поëе Зеìëи // Автоìатика и теëеìеханика. 2007. № 8.
С. 44—56.

5. Александров А. Ю., Тихонов А. А. Эëектроäинаìи÷еская
стабиëизаöия ИСЗ на экваториаëüной орбите // Косìи÷еские
иссëеäования. 2012. Т. 50. № 4. С. 335—340.

6. Зубов В. И. Динаìика управëяеìых систеì. М.: Высø.
øкоëа, 1982. 285 с.

7. Смирнов Е. Я. Некоторые заäа÷и ìатеìати÷еской теории
управëения. Л.: Изä-во Ленинãр. ун-та, 1981. 200 с.

8. Александров А. Ю., Тихонов А. А. Эëектроäинаìи÷еская
стабиëизаöия проãраììноãо вращения ИСЗ в орбитаëüной сис-
теìе коорäинат // Вестн. C.-Петербурã. ун-та. Сер. 1. 2012. Вып. 2.
С. 79—90.

9. Сазонов В. В. Чебуков С. Ю., Кузнецова Е. Ю. Двухосная
закрутка спутника в пëоскости орбиты // Косìи÷еские иссëе-
äования. 2000. Т. 38. № 3. С. 296—306.

10. Александров А. Ю., Тихонов А. А. Оäноосная эëектроäи-
наìи÷еская стабиëизаöия искусственноãо спутника Зеìëи в ор-
битаëüной систеìе коорäинат // Автоìатика и теëеìеханика.
2013. № 8. С. 22—31.

11. Александров А. Ю., Александрова Е. Б., Жабко А. П. Ана-
ëиз устой÷ивости ãироскопи÷еских систеì с запазäываниеì на
основе пряìоãо ìетоäа Ляпунова // Мехатроника, автоìатиза-
öия, управëение. 2014. № 5. С. 3—7.

12. Зубер И. Е., Волошинова Т. В., Гелиг А. Х. Расøиренный
кëасс стабиëизируеìых неопреäеëенных систеì // Вестн. C.-Пе-
тербурã. ун-та. Сер. 1. 2016. Вып. 3. С. 402—407.

Electrodynamic Stabilization of an Artificial Earth Satellite
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The topic of the article is an artificial Earth satellite in a circular near-Earth orbit. The satellite possesses a dynamical
symmetry and is equipped with an electrodynamic attitude control system based on the usage of Lorentz and magnetic torques.
The control torques are ensured by a controllable variation of two electromagnetic parameters of the satellite: the intrinsic mag-
netic moment and the static moment of charge of the first order. In the satellite’s programmed motion the axis of the dynamical
symmetry is inclined to the local vertical axis at a constant angle and the satellite slowly rotates around that axis. Such a ro-
tation mode is of great importance in space missions, because it can reduce the temperature gradient effect, which may cause
problems with the satellite’s functioning. But this mode cannot be realized without a control because of the disturbances, among
which the gravitational torque should be mentioned as the most important one. In the present paper the satellite’s stabilization
in the programmed attitude motion is investigated. The stated problem appears to be more complex than the problem of the
uniaxial attitude stabilization of a satellite, and previously it was not treated with the use of the electrodynamic control system.
On the basis of the Lyapunov direct method the conditions, under which the electrodynamic control solves the problem, were
obtained. A new construction of the Lyapunov function was proposed, and using the function sufficient conditions for the asymptotic
stability of the programmed motion were found in an explicit form.

Keywords: satellite, geomagnetic field, electrodynamic control, biaxial rotation, gravitational torque, stabilization, as-
ymptotic stability, Lyapunov function
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Комплексирование информации
инерциальных измерительных блоков и звездных приборов 

на основании оценки вектора малого поворота

Введение

Контур управëения косìи÷ескиì аппаратоì
(КА), построенный на базе совреìенных инерöи-
аëüных изìеритеëüных бëоков (ИИБ) и звезäных
приборов (ЗП), явëяется наибоëее ãибкиì и отка-
зоустой÷ивыì. Совìестное испоëüзование инфор-
ìаöии ЗП и ИИБ характерно äëя ìноãих зарубеж-
ных КА [7, 9, 30, 42, 43, 45, 47], ÷то обусëовëено
особенностяìи äат÷иков обоих типов. В отëи÷ие
от ЗП, ИИБ функöионируþт в øирокоì äиапазоне
уãëовых скоростей и независиìы от внеøних оп-
ти÷еских усëовий, внеøних возäействуþщих фак-
торов и ионизируþщеãо изëу÷ения косìи÷ескоãо
пространства [36—39]. Оäнако при отсутствии кор-
рекöии по изìеренияì от äруãих приборов, то÷-
ностü опреäеëения уãëовой скорости и параìетров
ориентаöии по инфорìаöии от ИИБ со вреìенеì
снижается.
Поäхоä к построениþ бортовоãо коìпëекса уп-

равëения (БКУ) КА с объеäинениеì инфорìаöии
от ИИБ и ЗП, разработанный МОКБ "Марс" и ре-
аëизованный в БКУ КА "Спектр-Р" на приборах
ГИВУС КИНД34-020 и АД-1, позвоëиë äости÷ü

высокой то÷ности ориентаöии КА [46]. Поäхоä к
совìестной обработке инфорìаöии ИИБ и ЗП ба-
зироваëся на фиëüтре Каëìана с вектороì состоя-
ния 6-ãо поряäка и у÷итываë особенности работы
ЗП АД-1. Бëаãоäаря совìестной обработке быëа
äостиãнута то÷ностü опреäеëения ориентаöии в 1,4′′.

Особенности комплексирования информации

Разработка систеì ориентаöии, функöиони-
руþщих на разных физи÷еских принöипах, осно-
вана на коìпëексной обработке перви÷ной инфор-
ìаöии из разëи÷ных исто÷ников в öеëях повыøе-
ния наäежности и то÷ности автоноìной систеìы
ориентаöии [2—4, 8—10]. Среäи схеì коìпëекси-
рования систеì ориентаöии разëи÷ных типов наи-
боëüøее распространение [8, 12, 22, 27, 44] наøëи
инвариантные схеìы, которые оöениваþт не пара-
ìетры ориентаöии, а их поãреøности.
Матеìати÷еская обработка инфорìаöии с ИИБ

и ЗП позвоëяет опреäеëятü параìетры ориентаöии
и уãëовой скорости с высокой то÷ностüþ, которая
необхоäиìа äëя работы систеìы управëения äви-
жениеì КА [4, 8—10].

Предлагается субоптимальный алгоритм комплексирования информации инерциального измерительного блока и звездных
приборов применительно к задаче точного определения ориентации космического аппарата. Алгоритм позволяет эффективно
фильтровать высокочастотную шумовую ошибку звездных приборов и обладает небольшими требованиями к вычислительным
ресурсам бортовых вычислительных машин космических аппаратов. Алгоритм обеспечивает работу со всей номенклатурой
звездных приборов и инерциальных измерительных блоков.
Ключевые слова: бортовые комплексы управления, космические аппараты, точность ориентации, фильтр Калмана, инер-

циальные измерительные блоки, звездные датчики, комплексирование


