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Введение. О дной из основны х задач современных КА является оперативная доставка 

полученной инф ормации на Землю. Для этого используется радиолиния КА -  ППИ (пункт 

приема инф ормации); обы чно это либо наземные ППИ, либо спутники-ретрансляторы (СР). 

О бъемы  передаваем ой информации требую т высокой пропускной способности радиолинии 

К А -П П И  (или СР), что приводит к использованию  управляемых подвижных антенных уст­

ройств (А У) с достаточно "узким и1' диаграммами направленности. Нормальная работа сис­

темы програм м ного наведения подвиж ного А У требует знания характеристик текущей ори­

ентации в пространстве и(или) относительно КА линии визирования (JIB) КА -  ППИ, по­

скольку наведение А У  заклю чается в совмещ ении оси диаграммы направленности этого АУ с 

Л В на заданном  интервале [ t0 , 1у ]  планируемого сеанса связи. В качестве исходных данных

для реш ения такой  задачи предполагаю тся данные, получаемые непосредственно на борту 

КА. Это м огут быть: во-первы х, прогнозируемы е значения параметров движения его центра 

масс -  rK J^ l)  и v K во-вторы х, соответствую щ ие кине магические характери-стики дви­

жения П П И  в пространстве, например rn  п  f / t )  и v n  п  fa t), вклю чая сю да и случай, когда 

ППИ -  СР, находящ ийся на геостационарном или на вы сокоэллиптической орбите 

Пусть движ ение КА и ППИ задается кинематическими уравнениями

где г^  и гп п и  -  радиус-векторы  КА и ППИ в некоторой базовой системе координат 

(ЬСК ). Тогда полож ение линии визирования КА -  П ПИ в пространстве в каждый момент 

времени будет задаваться вектором ГцВ = Тп ш  — или, что то же самое, ортом

компоненты  которого сугь направляю щ ие косинусы ЛВ или первая группа кинемати­

ческих характеристик ЛВ, необходимы х для реш ения задачи наведения АУ.

гк а ~ гк I 1) • гппи ~  гп п и ( 0  ’ 6  1 Л  > V -Ь О)

(2)
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О стальные кинем атические характеристики ЛВ связаны: во-первых, с быстротой из­

менения ориентации орта е л в  в пространстве, определяемой вектором мгновенной угловой 

скорости ЛВ -  0)л в \ во-вторы х, с бы стротой изменения (о цВ или мгновенным угловым ус­

корением ЛВ, определяемы м  как: £л в  = (Ь !]В. П еречисленны е характеристики ЛВ полностью  

определяю т ее пространственное движ ение в БСК. Однако, для реш ения задачи наведения 

АУ необходимо знание текущ ей ориентации ЛВ в какой-либо системе координат, связанной 

непосредственно с К А  (далее ССК). П усть БСК является неподвижной и, соответственно, 

е л в , С0цВ и EqB суть кинематические характеристики ЛВ в абсолютном движении. Тогда и 

в подвижной С С К  такж е следует ввести соответствую щ ие кинематические характеристики 

ЛВ (в относительном  движ ении) в виде е л в , Й л  ь и £ ,1В. Ясно, что е  ,7 в = в  в в  если эти ор­

ты заданы своими компонентами в одной и той же системе координат, но в общ ем случае

Щ  В * ШЛ £ и е Л в ф %  ъ

Очевидно, что для реш ения задачи наведения А У на ППИ необходимо, в конечном 

счете, знание \ т 7 е [ ? 0 , ?у] кинематических характеристик подвижного (относительно кор­

пуса КА) А У в виде текущ их углов поворота АУ, реализуемых его опорно-поворотным уст­

ройством (О П У ), и их производных -  угловы х скоростей и ускорений по соответствую щ им 

каналам управления в реж име наведения АУ на ППИ.

В настоящ ей статье приведено реш ение задачи кинематики сложного движ ения ЛВ 

К А -П П И  в виде общ их соотнош ений для расчета кинематических характеристик ЛВ и 

управляемого подвиж ного АУ.

1. К и н е м а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  J1B. Рассматривая движение КА и ППИ (1), вна­

чале определим  вектор е л  Б (2) -  одну из характеристик ЛВ в ее абсолютном движ ении (в 

БСК), а затем -  векторы  Ыл  в и £л в . О чевидно, что Шл  ь можно определить как вектор, 

пропорциональны й секторной скорости вектора е л  в  и равный:

шл в~ е л  вх v.n ь> ( 3 )гл в
где vj7 B=  *л в = v n  п  и  v k  /■ О чевидно, что е л  в -(ол в =  0 .
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Вычисляя далее производную от 0)лв> получим мгновенное угловое ускорение ЛВ 

Дифференцируя выражение для ш л в  и учитывая, что Гл в  =  е л в  ■ VjW , ё л в = (о л в х е л ь  

*’.7 в ~  w .n ь  получим с учетом (3) следующее выражение для ел  t

F -  2 ( е л в ' у л в ) 1
ЛВ шлв  +  е ЛВ х  WMB ■ (4)

~лв глв

где М>л в  = Vл в  = Мп п и  -  v ^ .  Нетрудно установить, что е л в -£л в  = 0 .

О пределим  теперь кинематические характеристики ЛВ в относительном движении, то 

есть в случае, когда движ ение КА и НИИ задается кинематическими уравнениями

ГКА= Г к Х 0 ;  тппи  =  r W 7 t f ( 0 >  (5)

где гА- А и гп п и  -  радиус-векторы  К А  и ППИ в некоторой подвижной системе коорди­

нат (П СК), движ ение которой относительно БСК будем считать заданным. Здесь требуется 

указать, исходя из (5), во-первых, точны е соотнош ения для определения кинематических ха­

рактеристик ЛВ в ее относительном  движ ении, и, во-вторых, связь этих характеристик с ки­

нем атическими характеристикам и ЛВ в абсолю тном движении (в БСК).

Вычислим по аналогии с (2) - (4) искомые характеристики:

^ЛВ ~ ^ Л в / ГЛВ > ГЛВ = \ * л \ ’ Гп В= ?П Л (Г ГК А' №

шл в  - е л в  х  УЛВ > УЛВ ~  ГЛВ -  ГППИ VKA > ( ' )
гл в  

е.ив ~  — а)л в  4 е л в  х ™лв ■ ™лв =  ул в  = w nnn ~  w ka •
гл в  глв

г де Г7 н  Vjj h -  соответствую щ ие локальны е производные (в ПСК).

У становим теперь взаимосвязь между кинематическими характеристиками ЛВ в отно­

сительном и абсолю тном  движ ении Для этого зададим движ ение ПСК: положение ее начала 

в БСК определим  радиус-вектором  г0  , а движ ение -  вектором скорости v0  =  Г0  и вектором 

ускорения w 0  — v0  (здесь производны е о т  Г0  и v() абсолю тны е, т.е. вычисляются в БСК); 

текущ ую  ориентацию  П СК в БС К определим  матрицей перехода для векторов от ПСК к 

Б С К - P /i'rx . а ес вращ ательное движ ение -  вектором угловой скорости 0)п с к  и вектором 

углового ускорения £ п  с  . Так как ГК А =Г0 + ГК / , Гп  п  ур Г0  +  Гп  п  е то ГЛ В =ТЛ 1  и
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с.jjg — е л в . П оследнее означает тож дественность указанны х векторов, когда они задаются 

своими компонентами в одной и той  же системе координат: либо в БСК, либо в ПСК. Если же

_  „БСК ~  _ ~ П С 1  „Б С К  Т.БС1&ПС1
е л в ~ е л в ’ а е л в ~ е л в  >то тогда. е л в - " п с й г л в  

Кроме того, а)п  с  к= а)п  с  р Еп с  / г  е п  с  ,■

П оскольку Vn  B= V л  в + а>п  с  гл  в и w т  =  w л в  +  еп ск  х  глв  + 2 (оп с к  х vm  + 

+  с1>п с к  х  (соп с к  х  г пв ) ,  то  с учетом (3), (4) и (7), (8) получим

ш л в  = ш л в  +  ы  (9)

T ra n s  „где со =  е л в х  (д)п с к  х  е  !Н)  -  ком понент угловой скорости ПСК, ортогональный

JIB (переносная угловая скорость JIB, обусловленная вращ ением ПСК);

е л в = 2 л в + * л Т  + 4 ? ' 0 ° )

где е л ав  =  ё  i в х  ( е л  с  р  ё л  д )+  ё л  в х  [(оп  с  ^  (ю п  с  р . е , д)] -  компонент-аналог

Rotor п r "  ЕОп с '  ) )  г  .—  , —  \  —  1
пере-носного углового ускорения ЛВ, а  £л в  = -------- — —  [ v  .; в — ( е „  в - v Jt д) е  л  д| -

гл  в

ком понент-аналог поворотного (кориолисова) углового ускорения JIB.

Соотнош ения (9), (10) выраж аю т собой соответствую щ ие теоремы о сложении угло­

вых скоростей и угловых ускорений ЛВ в ее сложном движении.

2. К и н е м а ти ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у п р ав л я е м о го  А У . Для расчета кинематических 

характеристик управляемого подвиж ного АУ, исходя из кинематических характеристик ЛВ, 

заданны х в ССК, предположим, что вращ ение А У  относительно корпуса КА осущ ествляется 

с помощ ью  двухстепенного ОПУ. Пусть с АУ, как твердым телом, связана антенная система 

координат (А СК), одна из осей которой параллельна оси диаграммы направленности АУ, за ­

даваемой ортом  s A y , а в исходном полож ении А СК совпадает с ССК. Здесь и далее ССК -

аналог БСК, а А СК -  аналог ПСК (см. п.1). В реж име наведения АУ на ППИ орт SA i совме-

~ А С К  п А С К „С С К  пА С К  п А С К / лщается с ортом е лв  = г с с к  е лв  , где г с с к  = г с с к  { 9 , ( р )  -  соответствую щ ая матрица

перехода, а 9  -  угол первого поворота А У вокруг фиксированной в СС К оси, задаваемой ор ­

том С ^СК (канал управления по углу 9),  (р -  угол второго поворота АУ вокруг фиксиро­

ванной в А СК оси, задаваем ой ортом  cJ* С (канал управления по углу^>). Если для ОПУ
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принять, что Cs  - ( 0 , 0 , 1 ) ;  С - ( 0 , - 1 , 0 ) ,  то углы поворота АУ можно определить, ис­

ходя из е л  з  =  P f-  с / 5 ,  <Р) e ‘ji д при выполнении условия SA у = в д  g ‘

В общ ем случае допустимые углы поворота А У определяются следующими парами:

9 = 9 + 2лк ,  к = 0 ,±  1, ± 2 ,...; <р = <р ; (ца)

9 = 9 + п{2к + \), к = 0, ± 1, ± 2 , ;  ср = п  ■ sign(ez) -cp,  (Пб)

где sign( ) -  знаковая функция, а 9  и (р -  углы поворота АУ:

s in 9  = еу (е;  + е2у ) 2 ; cos 9  = е х [ е \  + е 2у) \  где 0 < 9 < + 2 л ;  (12а)

sm <p = e z , c o s tp  = ^ ] \ - e 2z = ^ е \  +  е гу , где - | < ф < + | . (125)

В ыбор реализуемой пары текущ их углов поворота АУ в заданном сеансе связи осуще­

ствляется с учетом  конструктивны х ограничений ОПУ и допустимых положений SA 5 в ССК.

Для вы числения остальных кинематических характеристик АУ можно воспользовать­

ся как соотнош ениям и (12), так и указанными выше теоремами кинематики сложного движе­

ния ЛВ (9), (10). К ним относятся, помимо углов поворотов А У 9 ,  ср, производные. 9, ф,

9  ф Если А С К  вращ ается с утловой скоростью  СОА , и угловым ускорением е А ,:

соА у=9 с9 +фсф\ еАУ = 9 с3 +  0 с й + 9 фс$ х с г  ( 13)

то с учетом  ( ! ) „  ( 0  =  0 ,  С;, I t )  =  0  из (9) и (10) получим:

® / В = е л  В * {<°А ^ Л в Ь t14)

« • / * =« /* *  fa  ^ е л У е Л В Х [ ^ А  р ( Ш А Р е л в > [ <15)

Здесь определяем ы е величины суть (0А , и £ А >, а с учетом (13) - 9 , ф , 9 , ф .

С учетом п ер во ю  соотнош ения (13) из (14) следует:

со,т = 9 с $ + ф с <1!- 9 { с 3 - е т ) е ЛБ .

Разреш ая это уравнение относительно неизвестных, получим

9  =  aj z ( l - e ^ Y 2 , ф =  { с о хе у - с о у е х ) ( е 2х + е ; )  2 (1 6 )

Го же самое получается и при непосредственном  дифференцировании выражений (12). 

Из (15) с учетом вы раж ений для ш А v и ЕА j  (13) можно получить:
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ЕЛ В = $ { СЭ - е ге Л ^ + < Р С< р+ $2 в л в х с 5 +

-9 Ф ( с ,  х  С9 -  y j e l + e l  е л  в -  е г е л  в х  С(р).

Решая это уравнение с учетом (16), можно найти выражения для 9  и ф  , которые так­

же получаются и при непосредственном  дифф еренцировании соотнош ений (16).
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