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ОСОБЕННОСТИ ОРИЕНТАЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В. Е. Чеботарев, А. В. Фатеев
АО «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва», 

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Проведен анализ особенностей целевого использования навигационного космического 
аппарата. Сделан вывод о необходимости детального моделирования воздействующих 
гравитационных сил от Земли, Луны, Солнца и сил негравитационной природы для вы-
сокоточного прогнозирования движения космического аппарата на длительный период. 
Также сделан вывод о необходимости запрета на  использование реактивных систем 
для разгрузки исполнительных органов системы ориентации космического аппарата в 
течение всего срока активного существования. Рассмотрены общие требования, предъ-
являемые к системе ориентации навигационного космического аппарата. Приведены 
преимущества ориентированного космического аппарата по отношению к неориен-
тированному. Рассмотрено влияние погрешности ориентации навигационных антенн 
на качество излучаемого сигнала. Проведена оценка влияния погрешности ориентации 
панелей солнечных батарей на величину снимаемой с них мощности. Определены прин-
ципы построения системы ориентации, удовлетворяющие требованиям навигационно-
го космического аппарата в части точности. Рассмотрены особенности ориентации 
навигационных космических аппаратов на теневых орбитах. Приведена формула для 
расчета длительности теневого участка от Земли. Приведена кинематика движения 
направления на Солнце из центра масс космического аппарата для невозмущенного 
вращения осей космического аппарата. Представлены результаты анализа динамики 
ориентации космического аппарата при прохождении особых зон теневых орбит и раз-
работаны рекомендации по организации упреждающих разворотов. Сформулированы 
специальные требования к системе ориентации навигационного космического аппара-
та. Представлена оценка влияния погрешности ориентации космического аппарата 
на величину сил от солнечного давления, действующего на космический аппарат. По 
результатам данной оценки был сделан вывод о влиянии погрешности системы ориен-

тации на ошибку прогнозирования движения центра масс космического аппарата.

Ключевые слова: навигация, навигационный космический аппарат, система ориентации, 
теневые орбиты, упреждающие развороты.

* Введение 

Космический аппарат (КА) в навигацион-
ной системе используется как радионавигацион-
ная точка с известными координатами и шкалой 
времени, излучающая навигационный сигнал, 
охватывающий всю подспутниковую территорию 
земного шара и близлежащее околоземное косми-
ческое пространство. 

Радионавигационный сигнал используется 
потребителем для измерения псевдодальности и 
радиальной скорости ее изменения, а также полу-
чения навигационной информации о параметрах 
движения спутника на каждый момент измерения 
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(эфемеридах) и оцифрованной шкалы спутнико-
вого (бортового) времени [1; 2]. 

Радионавигационный сигнал в измеритель-
ном контуре должен обладать высокой стабиль-
ностью частоты и фазы сигнала, излучаться через 
антенну, диаграмма которой охватывает весь зем-
ной шар и близкое околоземное космическое про-
странство (глобальная диаграмма). Наличие сме-
щения фазового центра антенны от продольной 
оси КА вносит погрешность в определении ме-
стоположения потребителя из-за произвольного 
взаимного углового положения КА – потребитель, 
если у потребителя отсутствует дополнительная 
информация о динамике разворота КА на теневых 
орбитах.

Для высокоточного прогнозирования дви-
жения КА на длительный период (несколько су-

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ В 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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ток) необходимо детальное моделирование воз-
действующих гравитационных сил от Земли, 
Луны, Солнца и сил негравитационной природы 
(реактивных сил, светового давления, излучение 
передатчиков и др.). Факторы ориентации КА, 
имеющие случайный характер воздействия и не-
поддающиеся моделированию в части светового 
давления, должны быть ограничены за счет реа-
лизации определенных мероприятий при проек-
тировании и изготовлении навигационных КА. 
Кроме того необходим запрет на  использование 
реактивных систем для разгрузки исполнитель-
ных органов системы ориентации КА в течение 
его срока активного существования. В результате 
система ориентации навигационного КА должна 
удовлетворять как общим, так и специальным тре-
бованиям, обеспечивающим его точностные  ха-
рактеристики [3].

Общие требования к системе 
ориентации

Организация заданного углового положения 
КА в пространстве расширяет его функциональ-
ные возможности и повышает эффективность вы-
полнения им целевых задач в течение всего срока 
активного существования [4].

Ориентированное положение КА в про-
странстве создает следующие преимущества:

• ориентация антенн КА на рабочую зону 
поверхности Земли увеличивает информатив-
ность и надежность его радиолинии;

• ориентация солнечных батарей (СБ) на 
Солнце повышает энергетические возможности 
системы электропитания КА;

• ориентация двигателей коррекции (ДК) 
по направлению, связанному с вектором скорости 
КА, обеспечивает проведение орбитальных ма-
невров;

• ориентация КА в пространстве создает 
возможность реализации более комфортного те-
плового режима.

Система управления угловым движением 
КА относительно его центра масс должна выпол-
нять задачи успокоения, ориентации и стабилиза-
ции, аварийной ориентации и др. На КА информа-
ционного обеспечения такая система называется 
системой ориентации и стабилизации (СОС).

Выходным показателем СОС является точ-
ность ориентации КА, которая может быть раз-
личной по осям ориентации. СОС условно можно 
разделить на грубую (погрешность более 1°), точ-
ную (погрешность  от 0,1° до 1°) и прецизионную 
(погрешность менее 0,1°). Формулирование тре-
бований к точности ориентации КА осуществля-
ется исходя из его назначения и располагаемых 
ресурсов (массы, энергопотребления) на реализа-
цию функции ориентации с заданной точностью.

Наличие погрешности ориентации антенн 
приводит к необходимости соответствующего рас-
ширения диаграммы направленности и снижения 
ее усиления [4]:

(1)

где φ0 – ширина диаграммы антенны; Ky – коэф-
фициент усиления антенны; φA – погрешность 
ориентации антенны; Ku, K0 – нормировочные ко-
эффициенты; KA – коэффициент эффективности 
ориентации антенны. 

Зависимость относительной погрешности 
ориентации антенны от требований к эффектив-
ности ориентации (2) приведена на графике рис. 1.

(2)
 

Рис. 1. Зависимость «точность-эффективность» 
ориентации антенн

Для информационных КА требуемое значе-
ние коэффициента KA находится в пределах 
0,9…0,95, что соответствует значениям

                        = 0,027…0,013. 

Поэтому может быть применима любая 
схема ориентации в зависимости от ширины диа-
граммы направленности антенны.

Наличие погрешности ориентации СБ на 
Солнце снижает величину снимаемой мощности 
[2]:

(3)
где KСБ – коэффициент эффективности ориентации 
СБ; φСБ – погрешность ориентации СБ; 0   ,СБ СБP P   – 
номинальная и эффективная мощность СБ.

Зависимость погрешности ориентации СБ 
φСБ от требований к эффективности ориентации 
KСБ приведена на рис. 2.

Для информационных КА обеспечивается 
грубая ориентация СБ на Солнце, при которой до-
пускается снижение эффективности не более чем 
на 1,5 %. 
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Рис. 2. Зависимость «точность-эффективность» 
ориентации СБ

Требования к ориентации вектора тяги ДК 
по заданному направлению формируются исходя 
из следующих условий [4]:

• обеспечение заданной эффективности вы-
дачи импульса:

 Jэ = J0⋅Kдк,   Kдк = cosφдк;                  (4)
• ограничение на возмущающую составля-

ющую импульса в поперечном направлении:
Jвоз = J0⋅Kвоз,   Kвоз = sinφдк,                 (5)

где J0 – номинальное значение выдаваемого 
импульса; Jэ, Jвоз – эффективная и возмущающая 
составляющие выдаваемого импульса; Kдк, Kвоз – 
коэффициенты составляющих импульса.

Зависимость погрешности ориентации φдк 
от требований к эффективности ориентации по-
добна графику на рис. 2, а от Kвоз приведена на 
рис. 3.

Рис. 3. Зависимость  точности ориентации 
вектора тяги ДК от коэффициента возмущающего 

импульса

Для информационных КА определены сле-
дующие требования: Kдк ≥ 0,9 и Kвоз ≤ 0,1. Это 
допускает применение грубой схемы ориентации 
вектора тяги ДК. 

Специальные требования к 
ориентации навигационных КА

Введение
Как было изложено ранее, для навигацион-

ного КА является важным снижение воздействия 
факторов, связанных с функционированием СОС, 

на точность навигационных определений за счет 
обеспечения высокоточного моделирования дина-
мических процессов ориентации КА, особенно на 
период прохождения им теневых орбит [2; 4].

Расчет воздействия сил светового давления 
на плоскую панель СБ, отслеживающей направ-
ление на Солнце с погрешностью φ, проводится 
по известным формулам [4; 5], учитывающими 
составляющие от поглощенного, зеркального и 
диффузно-отраженного суммарного солнечного 
потока и представленного в виде двух ортогональ-
ных векторов:

• параллельно нормали к панели СБ:

(6)

• в боковом направлении (в плоскости панели):

(7)

где P0 – удельная сила светового давления, в рай-
оне Земли P0 = 4,6⋅10–6 Н/м2; SСБ – площадь СБ; 
ρз.о. – коэффициент зеркального отражения; ρд.о. – 
коэффициент диффузного отражения.

Ошибку в прогнозирование движения КА 
вносит только боковая составляющая fб.

На максимальных солнечных орбитах нор-
маль к панели СБ перпендикулярна плоскости 
орбиты, а на максимальных теневых орбитах нор-
маль к панели СБ параллельна плоскости орбиты.  
Таким образом, боковая составляющая силы fб 
может занимать произвольное положение относи-
тельно вектора скорости спутника, в том числе со-
впадать с ним [4].

 Для наихудшего случая погрешность про-
гнозирования положения КА вдоль орбиты ∆lН, 
обусловленная наличием постоянной погрешно-
сти ориентации СБ φСБ в течение всего витка, со-
ставит [4; 5]:

(8)

где nB – количество витков; TКА – период обраще-
ния КА; MКА – масса КА.

Для навигационных КА на среднекруговых 
орбитах примем следующий диапазон реализации 
коэффициента АН ≈ 100…150 м. Тогда при φСБ ≈ 1° 
предельная погрешность прогнозирования КА за 
виток составит 7…10 м.

Фактически период совпадения направле-
ния fб с направлением скорости tСБ кратковреме-
нен. В этом случае расчет уходов КА вдоль орбиты 
осуществляется по следующему уравнению [4; 5]:

(9)

 

 

0 . . . .
2cos (1 ) cos ;
3Н СБ з о д оf P S            

 

0 . .cos sin (1 ),б СБ з оf P S         

2 0
. .

2      
3

sin

(1 ,

,

)
2

Н Н B СБ

СБ
Н КА з о

КА

l А
P SА T
M

n 


  

   
 

sin 2 .СБ
И Н СБ

КА

tl А
T

      



87

 
В. Е. Чеботарев, А. В. Фатеев

Особенности ориентации навигационных космических аппаратов

Так, при φСБ ≤ 20º и допустимому значению 
∆lИ ≤ 2 м,         ≤ 0,01 (tСБ < 20 мин.).

Проведенные оценки подтверждают необхо-
димость реализации мероприятий по повышению 
точности ориентации СБ навигационных КА.

Заключение
1. Проведен анализ особенностей целевого ис-

пользования навигационного КА и обоснована необ-

ходимость их учета при формировании требований к 
его системе ориентации.

2. Проведен анализ целевой эффективности 
ориентации антенн, СБ, ДК и сформулированы об-
щие требования к каждому каналу ориентации.

3. Определены специальные требования к ка-
налу ориентации СБ, удовлетворяющие требованиям 
навигационного КА в части точности эфемерид.

СБ

КА

t
T
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FEATURES OF ORIENTATION OF NAVIGATING SPACECRAFTS

V. E. Chebotarev, A. V. Fateev
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems,                                                                          

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The analysis of features of target use of a navigating spacecraft is carried out. The conclusion is drawn on 
necessity of detailed modelling of influencing gravitational forces from the Earth, the Moon, the Sun and 
forces of not gravitational nature for high-precision forecasting of movement of a spacecraft for the long 
period. Also the conclusion is drawn on necessity of an interdiction for use of jet systems for unloading of 
executive powers of system of orientation of a spacecraft during all term of active existence. The general 
requirements shown to system of orientation of a navigating spacecraft are considered. Advantages of 
the focused spacecraft in relation to the nondirectional are resulted. Influence of an error of orientation of 
navigating aerials on quality of a radiated signal is considered. The estimation of influence of an error of 
orientation of panels of solar batteries on size of removed capacity from solar batteries is spent. Principles 
of construction of system the orientations meeting requirements of a navigating spacecraft regarding ac-
curacy are defined. Features of orientation of navigating spacecraft in shadow orbits are considered. The 
formula for calculation of duration of a shadow site from the Earth is resulted. The kinematics of move-
ment of a direction on the Sun from the centre of weights of a spacecraft for not indignant rotation of axes 
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of a spacecraft is resulted. Results of the analysis of dynamics of orientation of a spacecraft are presented 
at passage of special zones of shadow orbits and recommendations about the organization of anticipa-
tory turns are developed. Special requirements to system of orientation of a navigating spacecraft are 
formulated. The estimation of influence of an error of orientation of a spacecraft on size of forces from the 
solar pressure operating on a spacecraft is presented. By results of the given estimation the conclusion has 
been drawn on influence of an error of system of orientation on an error of forecasting of movement of the 

centre of weights of a spacecraft.

Keywords: navigation, navigating spacecraft, orientation system, shadow orbits, anticipatory turns.
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