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Аннотация—В работе получена оценка угловой 

скорости вращательного движения малого космического 

аппарата «АИСТ-2Д» вокруг центра масс в режимах 

ориентации и переориентации. Для оценки были 

использованы измерения компонентов вектора  индукции 

магнитного поля Земли с помощью бортовых 

магнитометров. Построены зависимости компонентов 

вектора угловой скорости от времени в режимах 

ориентации и переориентации. Полученные результаты 

могут быть использованы при анализе требований, 

накладываемых на работу системы управления 

движением малого космического аппарата, для 

эффективного выполнения им целевых задач. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

Оценка параметров вращательного движения малого 
космического аппарата дистанционного зондирования 
Земли является важной задачей, влияющей на 
эффективность выполнения малым космическим 
аппаратом его целевых задач [1-3]. Для малого 
космического аппарата «АИСТ-2Д» точность по угловой 
скорости в режиме ориентации составляет 0,5 град/с [4, 
5]. 

Это значение гарантирует требуемое разрешение 
получаемого изображения при съёмке наземных 
объектов. Эксплуатационные требования к малому 
космическому аппарату дистанционного зондирования 
Земли не предусматривают жестких ограничений на 
параметры вращательного движения как для 
космических аппаратов технологического назначения [6-
7]. Процесс съёмки земной поверхности является 
существенно более быстротечным, чем технологические 
процессы, например, выращивание монокристалла. 
Однако наличие панелей солнечных батарей 
обуславливает необходимость их ориентации 
относительно Солнца в отличие от малых космических 
аппаратов без панелей солнечных батарей (например, 
«АИСТ-1»).  

Таким образом, для космического аппарата 
дистанционного зондирования Земли ограничения на 
параметры вращательного движения ниже, чем для 
технологического космического аппарата и существенно 

выше, чем для космических аппаратов другого 
назначения.  

2. ОЦЕНКА УГЛОВОЙ СКОРОСТИ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ 

ВЕКТОРА ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ  

Малый космический аппарат «АИСТ-2Д» имеет в 
своём составе измерители угловой скорости и 
аналоговые магнитометры. 

Измерительная аппаратура КМУ-1 (компенсатор 
микроускорений) была аналогичная измерительной 
аппаратуре, установленной на космических аппаратах 
серии «АИСТ-1». При эксплуатации аппаратуры КМУ-1 
был устранён ряд недостатков, о которых написано в 
работах. Однако из-за плотной компоновки целевая и 
обеспечивающая аппаратура по-прежнему существенно 
влияла на данные измерений, как это отмечается в 
работах. Это подтверждается различиями в измерениях 
двух разных магнитометров. Пример обработки 
измерений компонентов вектора индукции магнитного 
поля Земли приведён на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Данные измерений компонентов вектора индукции 

магнитного поля Земли в режиме ориентации от 30.06.2016 

(значение t=0 соответствует 22:29:50 Московского времени) 

Для оценки угловой скорости с помощью измерений 
компонентов вектора индукции магнитного поля Земли 
использовалась формула Бура: 
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где  


  - вектор угловой скорости малого космического 

аппарата; B


 - вектор индукции магнитного поля Земли;  

B


- полная производная по времени вектора индукции 

магнитного поля Земли; 
td

Bd
~

 - локальная производная по 

времени вектора индукции магнитного поля Земли. 

Пренебрегая полной производной по сравнению с 
локальной, получим в связанной с магнитометром 
строительной системе координат: 
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векторы индукции магнитного поля Земли, которые 
измеряются, соответственно, в моменты времени 

it  и 
1it , 

а 
1 iii ttt  - интервал времени между двумя 

измерениями [3]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

Для численного моделирования был выбран малый 

космический аппарат дистанционного зондирования 

Земли «АИСТ-2Д», основные характеристики которого 

приведены в таблице 1. 

Таблица I.  ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО 

АППАРАТА АИСТ 2Д 

Параметр Размерность АИСТ-2D 

Масса кг 530 

Количество больших упругих 
элементов 

- 2 

Высота орбиты км 490 

Погрешность стабилизации по углу 

и угловой скорости 

град 

 
град/с 

0,004 

 
0,0002 

Обеспечение 

одноосной 
солнечной 

ориентации с 

погрешностью, не 
превышающей  

(Р = 0,96): 

по угловому 
положению 

град 3 

по угловой 

скорости 
град/с 0,5 

Максимальная угловая скорость град/с 1 

Максимальное угловое ускорение град/с2 0,15 

 
Оценка модуля угловой скорости для участка 

измерений, представленных на рисунке 1, с помощью 
формул (2) показана на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Динамика модуля угловой скорости малого космического 
аппарата дистанционного зондирования Земли «АИСТ-2Д», 

соответствующая измерениям компонентов вектора индукции 

магнитного поля Земли (рисунок 5) от 30.06.2016 (значение t=0 
соответствует 22:29:50 Московского времени) 

Полученный результат совпадает с измерениями 
угловой скорости с помощью датчиков угловых 
скоростей [4], а также результатами других авторов. 
Данный результат полностью подтверждает заявленные 
в таблице 1 основные характеристики малого 
космического аппарата дистанционного зондирования 
Земли «АИСТ-2Д». 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе рассмотрены вопросы оценки угловой 
скорости вращательного движения малого космического 
аппарата дистанционного зондирования Земли «АИСТ-
2Д» с помощью измерений компонентов вектора 
индукции магнитного поля Земли. Полученная оценка 
подтверждает заявленные характеристики малого 
космического аппарата и соответствует результатам, 
полученным другими авторами. Такой подход может 
быть использован для оценки угловой скорости 
вращения малого космического аппарата в случае 
отсутствия более точных средств измерения. 
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