
Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023� 81

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2023. Т. 20. № 4. С. 81–88

Оценка угловой скорости вращательного движения  
малого космического аппарата дистанционного 

зондирования Земли «Аист‑2Д»

Е. С. Хнырева

Самарский национальный исследовательский университет 
им. акад. С. П. Королёва, Самара, 443086, Россия  

E-mail: khnyryova@gmail.com

Приводится исследование вращательного движения малого космического аппарата (КА) дис‑
танционного зондирования Земли «Аист‑2Д» под действием возмущающих факторов по дан‑
ным бортовых измерений. Качество выполнения целевых задач малым КА зависит от  удов‑
летворения требованиям по  угловой скорости. Изучены различные режимы эксплуатации 
малого КА. В работе получена оценка угловой скорости вращательного движения малого КА 
«Аист‑2Д» вокруг центра масс в режимах ориентации и переориентации. Для оценки были ис‑
пользованы измерения компонентов вектора индукции магнитного поля Земли с  помощью 
бортовых магнитометров. Построены зависимости компонентов вектора угловой скорости 
от времени в режимах ориентации и переориентации. Проведён анализ данных зависимостей 
на предмет соответствия требованиям по угловой скорости для качественного выполнения це‑
левых задач дистанционного зондирования Земли. Полученные результаты принципиально 
совпадают с данными других авторов. Они могут быть использованы при анализе требований, 
накладываемых на работу системы управления движением малого КА, а  также параметров 
и состава исполнительных органов этой системы для качественного и эффективного выпол‑
нения им целевых задач дистанционного зондирования Земли.
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Введение

Оценка параметров вращательного движения малого космического аппарата (КА) дистанци‑
онного зондирования Земли является важной задачей, влияющей на эффективность выпол‑
нения малым КА его целевых задач (Ivanov et al., 2021; Krestina, Tkachenko, 2022; Sedelnikov, 
Salmin, 2022). Для малого КА «Аист‑2Д» (рис. 1, см.  с. 82) точность по  угловой скорости 
в режиме ориентации составляет 0,5 град/с (Кирилин и др., 2017; Sedelnikov, 2022). Это значе‑
ние гарантирует требуемое разрешение получаемого изображения при съёмке наземных объ‑
ектов (рис. 2, см.  82). Эксплуатационные требования к  малому КА дистанционного зонди‑
рования Земли не предусматривают жёстких ограничений на параметры вращательного дви‑
жения, как для космических аппаратов технологического назначения (Anshakov et  al., 2018; 
Sedelnikov, Orlov, 2020; Taneeva, 2021). Процесс съёмки земной поверхности представляется 
существенно более быстротечным, чем технологические процессы, например выращивание 
монокристалла (Belousov, Sedelnikov, 2014; Sedelnikov, Potienko, 2016; Zemskov et  al., 2004). 
Однако наличие панелей солнечных батарей обуславливает необходимость их ориентации от‑
носительно Солнца, в отличие от малых КА без панелей солнечных батарей (например, КА 
«Аист‑1» (Abrashkin et al., 2017; Sedelnikov et al., 2018b, 2019)).

Таким образом, для космического аппарата дистанционного зондирования Земли огра‑
ничения на параметры вращательного движения ниже, чем для технологического КА, и  су‑
щественно выше, чем для КА другого назначения.
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Рис. 1. Малый космический аппарат дистанционного зондирования Земли «Aист-2Д»

Рис. 2. Пример изображения, полученного малым космическим аппаратом дистанционного зондиро‑
вания Земли «Aист-2Д» (Sedelnikov, Salmin, 2022)

Оценка угловой скорости по измерениям  
вектора индукции магнитного поля Земли

Малый КА «Аист‑2Д» имеет в своём составе измерители угловой скорости (рис. 3, см.  с. 83) 
и аналоговые магнитометры (рис. 4, см. с. 83).
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Рис. 3. Одноосный измеритель угловой скорости, 
установленный на малом космическом аппарате 
дистанционного зондирования Земли «Aист-2Д»

Рис. 4. Аналоговый магнитометр, установленный 
на малом космическом аппарате дистанционно‑

го зондирования Земли «Aист-2Д»

Измерительная аппаратура КМУ-1 (компенсатор микроускорений) была аналогична ап‑
паратуре, установленной на космических аппаратах серии «Аист‑1» (Abrashkin et  al., 2019; 
Sedelnikov et al., 2018a, b). При эксплуатации КМУ-1 был устранён ряд недостатков, о кото‑
рых написано в работах (Sedelnikov, 2020; Sedelnikov et al., 2022а; Semkin et al., 2015). Однако 
из-за плотной компоновки целевая и обеспечивающая аппаратура по-прежнему существенно 
влияла на данные измерений, как это отмечается в публикациях (Anshakov et al., 2019; Ignatov, 
Sazonov, 2020; Sedelnikov et  al., 2022a). Это подтверждается различиями в  измерениях двух 
разных магнитометров. Пример обработки измерений компонентов вектора индукции маг‑
нитного поля Земли приведён на рис. 5.

Рис. 5. 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 (Lapshin, 2021; Sedelnikov, 2018; Semkin 
et al., 2015):
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ω  — вектор угловой скорости малого космического аппарата; B — вектор индукции маг‑
нитного поля Земли;  ,B  d dtB  — соответственно полная и локальная производные по време‑
ни вектора индукции магнитного поля Земли.

Пренебрегая полной производной по  сравнению с  локальной, получим в  связанной 
с магнитометром строительной системе координат:
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æ ö÷ç ÷ç ÷- çè ø1 1 11 , ,
i i ii x y zB B BB  — векторы индукции магнитного поля Земли, изме‑

ренные соответственно в моменты времени ti и ti–1; Δti = ti – ti–1 — временной интервал между 
двумя измерениями (Sedelnikov, Salmin, 2022).

Результаты моделирования

Для численного моделирования был выбран малый космический аппарат дистанционного 
зондирования Земли «Аист‑2Д» (см. рис. 1), основные характеристики которого приведены 
в таблице (Sedelnikov et al., 2022b).

Основные параметры малого КА «Аист‑2Д» (Sedelnikov et al., 2022b)

Масса 530 кг
Количество больших упругих элементов 2
Высота орбиты 490 км
Погрешность стабилизации:

•	по углу
•	по угловой скорости

0,004 град
0,0002 град/с

Обеспечение одноосной солнечной ориентации с погрешностью,  
не превышающей Р = 0,96:

•	по угловому положению
•	по угловой скорости

3 град
0,5 град/с

Максимальная угловая скорость 1 град/с
Максимальное угловое ускорение 0,15 град/с2

Рис. 6. Динамика модуля угловой скорости малого космического аппарата дистанционного зондирова‑
ния Земли «Aист-2Д», соответствующая измерениям компонентов вектора индукции магнитного поля 

Земли (см. рис. 5) от 30.06.2016 (значение t = 0 соответствует 22:29:50 московского времени)
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Оценка модуля угловой скорости для участка измерений, представленных на рис. 5, с по‑
мощью формул (2) показана на рис. 6 (см. с. 84).

Полученный результат совпадает с измерениями угловой скорости с помощью датчиков 
угловых скоростей (Кирилин и  др., 2017), а  также с  результатами других авторов (Abrashkin 
et al., 2019; Ivliev et al., 2022; Kazanskiy et al., 2020; Sedelnikov et al., 2022b; Skidanov et al., 2020). 
Данный результат полностью подтверждает заявленные в таблице основные характеристики 
малого космического аппарата дистанционного зондирования Земли «Аист‑2Д».

Заключение

В  работе рассмотрены вопросы оценки угловой скорости вращательного движения мало‑
го космического аппарата дистанционного зондирования Земли «Аист‑2Д» с  помощью из‑
мерений компонентов вектора индукции магнитного поля Земли. Полученная оценка под‑
тверждает заявленные характеристики малого КА и соответствует результатам других авторов. 
Такой подход может быть использован для оценки угловой скорости вращения малого кос‑
мического аппарата в случае отсутствия более точных средств измерения.

Работа выполнена в рамках госзадания, проект FSSS-2023-0007.
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Estimation of  the angular velocity of  rotation of  the Aist-2D  
small spacecraft for  remote sensing of  the Earth

E. S. Khnyryova

Samara National Research University, Samara 443086, Russia  
E-mail: khnyryova@gmail.com

In this paper, a study is made of rotational motion of a small spacecraft for remote sensing of the Earth 
called Aist-2D under the influence of disturbing factors, according to the data of onboard measure‑
ments. The quality of performance of target tasks by a small spacecraft depends on the fulfillment of 
the requirements for angular velocity. Various modes of operation of a small spacecraft have been stud‑
ied. In this paper, an estimate of the angular velocity of rotational motion of Aist-2D around the center 
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of mass in the modes of orientation and reorientation is obtained. Measurements of the components 
of the Earth’s magnetic field induction vector with the help of onboard magnetometers were used for 
the evaluation. Dependences of the components of the angular velocity vector on time are constructed 
in the orientation and reorientation modes. An analysis of these dependences was carried out in or‑
der to meet the requirements for angular velocity in order to succeed in fulfilling Earth remote sensing 
tasks. The results obtained fundamentally coincide with the data of other authors. They can be used 
in the analysis of the requirements imposed on the operation of the motion control system of a small 
spacecraft, as well as parameters and composition of the executive bodies of this system for high-quali‑
ty and efficient performance of Earth remote sensing tasks.

Keywords: small spacecraft for remote sensing of the Earth, rotational motion around the center 
of mass, angular velocity of rotational motion, restoration of a continuous signal
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