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Большую часть стоимости создания современного космического
аппарата (КА) составляет его экспериментальная отработка [1]. На
всех этапах разработки КА натурный эксперимент сопровождается
численным экспериментом. Преимуществом численного моделирова-
ния по сравнению с натурным экспериментом является низкая стои-
мости и большая универсальность, недостатком — меньшая достовер-
ность. Зачастую эти два вида экспериментальной отработки совмеща-
ют, создавая специальные аппаратно-программные комплексы (АПК),
подобные стенду полунатурного моделирования (СПМ) системы ори-
ентации и стабилизации (СОС) КА, созданному в Лаборатории пер-
спективных космических технологий МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Состав и принцип работы СПМ СОС КА. Стенд полунатурно-
го моделирования системы ориентации и стабилизации предназначен
для моделирования поведения КА на орбите при различных режи-
мах его работы в целях экспериментальной отработки программно-
математического обеспечения (ПМО) СОС, а также оборудования,
входящего в нее. Принципиальная схема АПК стенда представлена
на рис. 1.

В состав АПК входят три вычислительных машины:
• центральная вычислительная система (ЦВС), отвечающая за чи-

сленное моделирование космического пространства, КА, его движения
по орбите и вращения вокруг центра масс;

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012 175



Р
и
с.

1.
П

ри
н
ц
и
п
и
ал

ьн
ая

сх
ем

а
ап

п
ар

ат
н
о-

п
ро

гр
ам

м
н
ог

о
к
ом

п
л
ек

са

176 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2012



Рис. 2. Внешний вид звездного прибора “Астрол-12М”

• система моделирования и имитации звездного неба (СМИ), от-
вечающая за расчет текущего изображения в поле зрения звездных
приборов;
• система ввода и регистрации данных (СВиР), отвечающая за вза-

имодействие АПК с оператором.
Натурной частью АПК являются звездные приборы (ЗП) “Астрол-

12М” производства НПО “Лептон”, г. Зеленоград. Внешний вид звезд-
ных приборов показан на рис. 2. Все остальные системы КА модели-
руются численно.

Изображение, поступающее на вход ЗП, формируется имитатором
звездного неба (ИЗН) — светодиодным экраном, отображающим уча-
сток небосвода, соответствующий текущей ориентации КА. В про-
цессе моделирования движения КА по орбите его ориентация в про-
странстве меняется с течением времени под действием внешних и
внутренних моментов и соответственно смещаются поля зрения ЗП.
Вследствие этого изображение на экране ИЗН обновляется, ЗП вновь
проводит измерение ориентации, моделируемая СОС фильтрует эти
измерения и в зависимости от режима работы выдает команды на мо-
делируемые исполнительные органы, работа которых, в свою очередь,
влияет на изменение ориентации КА. Таким образом, организован за-
мкнутый цикл полунатурного моделирования СОС КА.

Средства визуализации. Для того чтобы оператор АПК мог с
легкостью контролировать процесс моделирования, СПМ СОС осна-
щен дружественным пользовательским интерфейсом и средствами ви-
зуализации. Один из плазменных экранов АПК отображает сфериче-
скую панораму космического пространства вокруг моделируемого КА
(рис. 3). На небесную сферу нанесены обозначения, перечисленные в
табл. 1.

Моделирование Луны и Солнца. Если в ходе моделирования в
поле зрения одного из звездных приборов попадает Солнце или Луна,
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Рис. 3. Пример сферической панорамы космического пространства

показания этого прибора более не считаются действительными, что
значительно снижает точность определения ориентации КА. Поэто-
му для каждого момента времени необходим перерасчет положений
Солнца и Луны. Кроме того, расчет положения Солнца необходим для
вычисления светового давления на КА, а расчет положения Луны — для
учета ее гравитационного воздействия на КА. Авторами разработаны
алгоритмы расчета координат светил в прямоугольной экваториальной
системе координат для заданного момента времени.

Разработанные алгоритмы расчета положения Луны имеют точ-
ность, достаточную для определения момента выключения и включе-
ния звездных приборов, а также для оценки светового давления и
гравитационного воздействия Луны на КА. В случае необходимости
можно заменить эти алгоритмы как для Луны, так и для Солнца более
точными и ресурсоемкими [4, 5].

Моделирование Земли. При моделировании любого околоземного
космического пространства особенно важно располагать достоверны-
ми моделями геогравитационного и геомагнитного полей.

Потенциал поля тяготения Земли определяется ее формой, распре-
делением масс и описывается следующей функцией:

V (r;λ;ϕ) =

=
μ

r

(

1 +
∞∑

n=2

n∑

m=0

(R
r

)n
Pnm(sinϕ)(cnm cos(mλ) + snm sin(mλ))

)

,

где r — расстояние до центра Земли; λ — долгота; ϕ — широта; μ — гра-
витационный параметр; R — экваториальный радиус Земли, Pnm(sinϕ)
— присоединенные функции Лежандра; cnm и snm — коэффициенты,
определяемые экспериментально.
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Таблица 1
Обозначения на небесной сфере

Алгоритм расчета значения присоединенной функции Лежан-
дра Pnm(x): A = 1. Для всех целых I ∈ [1,m] A = A(1 − 2I);

A = A(1− x2)
m
2 .

Если n = m, то конечным результатом является число A, в против-
ном случае B = Ax(2m+ 1).

Для всех целых I ∈ [m+ 2, n]

C =
Bx(2I − 1)− A(I +m− 1)

1−m
; A = B; B = C.

Конечным результатом является число B.
В табл. 2 приведены значения (умноженные на 10−6 коэффициен-

тов cnm и snm разложения потенциала земного притяжения в ряд по
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сферическим функциям, опубликованные Смитсоновской астрофизи-
ческой обсерваторией в 1970 г. [6].

Таблица 2
Коэффициенты разложения потенциала земного притяжния

m 0 1 2 3 4 5

c2m – 1082,63 0 2,41 – – –

s2m – 0 – 1,36 – – –

c3m 2,54 1,97 0,89 0,69 – –

s3m – 0,26 – 0,63 1,43 – –

c4m 1,59 – 0,53 0,33 0,99 – 0,08 –

s4m – – 0,49 0,71 – 0,15 0,34 –

c5m 0,23 – 0,05 0,61 – 0,43 – 0,27 0,13

s5m – – 0,10 – 0,35 – 0,09 0,08 – 0,06

Из табл. 2 следует, что вторая зональная гармоника, которая опре-
деляется наличием у Земли полюсного сжатия, намного больше всех
остальных гармоник. Поэтому при исследовании влияния нецентраль-
ности поля тяготения на орбиту спутника обычно отдельно рассма-
тривают влияние сжатия Земли и влияние аномалий поля тяготения
(сумма всех гармоник без второй зональной).

Изменение потенциала поля тяготения вследствие сжатия Земли
может быть описано следующим выражением [7]:

ΔV = −
ε

3r3
(3 sin2 i sin2 u− 1),

где ε = 2,634 ∙ 1010 км5/c2 — константа сжатия.
Величина ΔV — дополнительная потенциальная энергия единич-

ной массы в данной точке поля тяготения.
Радиальная, трансверсальная и бинормальная составляющие соот-

ветствующего возмущающего ускорения имеет вид

S =
∂ΔV

∂r
=

ε

r4
(3 sin2 i sin2 u− 1);

T =
1

r

∂ΔV

∂u
= −

ε

r4
sin2 i sin 2u;

W =
1

r sin u

∂ΔV

∂i
= −

ε

r4
sin 2i sin u.

Для моделирования СОС, использующих в своем составе электро-
магнитные катушки, необходимо располагать достоверной моделью
геомагнитного поля. Такой моделью для СОС КА является модель
“IGRF-11” [8, 9], которая позволяет вычислить магнитное поле Земли
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в определенных координатах (с учетом источников поля, которые на-
ходятся внутри Земли без учета внешних токов). Модель основана на
экспериментальных наблюдениях, проведенных на геомагнитных об-
серваториях, кораблях, самолетах и искусственных спутниках Земли.

Выводы. Разработан и программно реализован набор средств для
моделирования и визуализации околоземного пространства в целях ис-
пользования в составе стенда полунатурного моделирования системы
ориентации и стабилизации космического аппарата. Получены моде-
ли звездного неба, Солнца, Луны, Земли, геогравитационного и гео-
магнитного полей. Разработан удобный пользовательский интерфейс.
Создан полнофункциональный прототип стенда.
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