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В настоящее время создание крупногабаритных антенных систем радиотехнических комплексов космиче-
ских аппаратов является насущной потребностью в процессе освоения космоса. Крупногабаритные антенные 
системы обеспечивают прямой доступ персональных потребителей гражданских и военных ведомств к ресур-
сам космического аппарата, минуя наземных операторов. Крупногабаритные трансформируемые антенны 
(КТА) позволяют создать мощный энергетический потенциал радиолиний, существенно сократить размеры 
и стоимость абонентских терминалов. В области гражданского применения крупногабаритные трансформи-
руемые рефлекторы обеспечат непосредственный доступ к рынку широкополосных мобильных услуг и созда-
ние космических систем персональной и мобильной связи. Учитывая высокие затраты на создание систем 
космической связи, возможно её двойное применение в интересах военных и гражданских потребителей. При 
использовании в составе космического аппарата КТА существует проблема поддержания требуемой геомет-
рии конструкций антенны (рефлектора и облучателя). КТА нуждается в периодической корректировке ее 
геометрических параметров. Геометрическими параметрами являются положения систем координат конст-
рукций антенны в некоторой базовой системе координат космического аппарата. Для проведения корректи-
ровки геометрических параметров с помощью управляющих органов необходимо их определять. Определение 
геометрических параметров антенны осуществляется за счет измерения координат контролируемых точек 
поверхности конструкций. Измерение координат контрольных точек осуществляется по светоотражающим 
элементам, расположенным на конструкциях антенны. В этой связи приведен состав системы контроля гео-
метрических параметров КТА с кратким описанием составных частей и их основного назначения. Разработа-
на методика определения пространственного положения недеформируемого объекта космического аппарата 
с помощью одного углоизмерительного прибора. В качестве недеформируемого объекта рассматривается 
облучатель крупногабаритной антенны. Методика основана на теореме косинусов и знании расстояний меж-
ду контролируемыми точками объекта измерения. При описании методики рассматривалось минимальное 
количество светоотражающих элементов, равное трем. Для решения системы уравнений, описанной в алго-
ритме методики, применен метод Ньютона–Рафсона. Количество уравнений в системе определяется количе-
ством светоотражающих элементов. Разработанная методика имеет достаточно простую математику  
и реализацию алгоритма. Представлено ее математическое описание и описаны результаты анализа погреш-
ностей при вычислениях. Кроме того, описана применяемость разработанной методики и ее гибкость при 
изменении количества контролируемых точек. 
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Currently, the creation of large antenna systems of radio engineering complexes of spacecraft is urgently needed in 

the process of space exploration.  Large-size antenna systems provide direct access for personal consumers of civil and 
military departments to the resources of spacecraft, passing land operators. The large-size Transformed Antennas 
(LSTA) allow to create a powerful energy potential of radio lines, it is essential to reduce the sizes and costs of sub-
scriber terminals. In the field of civil application the large-size transformed reflectors will provide direct access to the 
market of broadband mobile services and creation of space systems of personal and mobile communication. Consider-
ing high costs of creation of systems of space communication, its double application in interests of military and civil 
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consumers is possible. When using as a part of the spacecraft of the large LSTA there is a problem of maintenance of 
the demanded geometry of antenna constructions (a reflector and an irradiator). LSTA needs in periodic adjustment of 
its geometrical parameters. Geometrical parameters are positions of coordinate system of antenna constructions in 
some basic coordinate system of spacecraft. For carrying out adjustment of geometrical parameters it is necessary to 
define them by the operating organs. Determination of geometrical parameters of the antenna is carried out due to 
measurement of coordinates controlled points of a construction surface. Measurement of coordinates of control points 
is carried out on reflecting elements, located on antenna designs. In this regard the structure of monitoring systems of 
geometrical parameters LSTA with the short description of components and their basic purpose is given. The technique 
of definition of spatial position of non-deforming object on the spacecraft by means of one device measuring rotary is 
developed. As non-deforming object the irradiator of large-size antenna is considered. The technique is based on the 
theorem of cosines and knowledge of distances between controlled points of object measurement. At the description of a 
technique the minimum quantity of reflecting elements equal was considered we rub. Newton-Rafson's method is ap-
plied to the decision of the system of the equations given in algorithm of a technique. The quantity of the equations in 
system is defined by quantity of reflecting elements. The developed technique has rather simple mathematics and reali-
zation of algorithm. A mathematical description is presented and the results of the analysis of errors in calculations are 
described. Besides, applicability of the developed technique and its flexibility are described at change quantity of con-
trollable points. 

 
Keywords: definition of spatial provision of object, onboard complex of control, large-size transformed antenna, re-

flector of antenna, position definition technique.  
 
Введение. При использовании в составе космиче-

ского аппарата крупногабаритных трансформируемых 
антенн (КТА) – рефлектора и облучателя, для обеспе-
чения заданной точности наведения главного луча и 
формирования требуемой диаграммы направленности 
антенны, необходимо использовать периодическую 
корректировку положения рефлектора в условиях 
эксплуатации на орбите. В результате деформаций и 
смещений рефлектора, а также смещений облучателя 
КТА изменяются их положения в некоторой заданной 
системе координат (СК). Смещение рефлектора и об-
лучателя относительно положения, заданного конст-
рукторской документацией, влечет ухудшение радио-
технических характеристик антенны. Искажение 
формы и положения поверхности рефлектора, а также 
смещение при раскрытии облучателя КТА является 
результатом различных погрешностей взаимного рас-
положения (погрешности, связанные температурными 
деформациями конструкции рефлектора; погрешно-
сти, связанные с деградацией материалов; погрешно-
сти, вызванные ошибками раскрытия конструкций 
КТА; погрешности изготовления конструкций и др.). 
Влияние на качество радиотехнических характери-
стик КТА оказывает результат взаимного расположе-
ния облучателя и рефлектора после их раскрытия  
в начальных режимах космического аппарата, что 
связано с разделенной наземной экспериментальной 
отработкой штанги, облучателя и рефлектора КТА [1–4].  

Для выполнения задач корректировки положения 
рефлектора КТА необходимо с высокой точностью 
определить геометрические параметры взаимного 
расположения рефлектора и облучателя. Геометриче-
скими параметрами являются расстояние между фо-
кусом рефлектора и фазовым центром облучателя, а 
также ориентация фокальной оси рефлектора. Для 
определения геометрических параметров КТА необ-
ходимо определять пространственное положение ее 
рефлектора и облучателя. Для выполнения задачи 
определения положения конструкций КТА космиче-
ский аппарат, имеющий в своем составе подобные 
антенные системы, необходимо оснащать системой 
контроля геометрических параметров (СКГП) КТА 
[5–7]. 

Состав СКГП и назначение ее элементов. В состав 
СКГП должны входить следующие элементы [8]:  

– лазерный сканер; 
– углоизмерительный прибор; 
– светоотражательные элементы (СЭ); 
– программное обеспечение.  
Лазерный сканер определяет и выдает в бортовой 

вычислительный комплекс информацию о сферических 
координатах (расстояние и углы направления) СЭ, 
находящихся в его зоне действия, в системе коорди-
нат, связанной с посадочной плоскостью прибора [9]. 

Углоизмерительный прибор (УП) предназначен 
для определения и выдачи в бортовой вычислитель-
ный комплекс информации об углах направления  
на СЭ, находящихся в его поле зрения, в СК, связан-
ной с посадочной плоскостью прибора.  

СЭ отражает падающее на него излучение в об-
ратном направлении. По измеренным сферическим 
координатам СЭ вычисляются декартовые координа-
ты контролируемых точек поверхности рефлектора  
и облучателя КТА.  

Программное обеспечение СКГП выполняет сле-
дующие задачи: организация режимов работы систе-
мы и считывания информации с включенной борто-
вой аппаратуры, формирование команд для организа-
ции режимов и перехода между ними, вычисление 
пространственных координат КТ поверхностей реф-
лектора и облучателя КТА по измерениям СКГП, вы-
числение геометрических параметров КТА, формиро-
вание программной телеметрической информации, 
диагностика СКГП и ее оборудования и др. 

На основе измерений БА вычисляются простран-
ственные координаты контролируемых точек поверх-
ностей конструкций КТА. Затем по вычисленным ко-
ординатам этих точек определяется положение СК 
рефлектора и СК облучателя в некоторой базовой СК, 
позволяя затем определить геометрические парамет-
ры КТА. Ниже будет представлена методика опреде-
ления положения недеформируемой конструкции 
КТА. Недеформируемой конструкцией считается лю-
бая конструкция, поверхность которой в процессе 
эксплуатации не подвержена искажению и принадле-
жащие ей точки не изменяют своего положения  
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(в пределах заданного допуска) относительно началь-
ного. В данном случае недеформируемой конструкци-
ей считается облучатель КТА. СК облучателя опреде-
ляется по вычисленному массиву пространственных 
координат СЭ, расположенных на его корпусе, с по-
мощью измерений одного УП и знания расстояний 
между измеряемыми СЭ.  

Описание методики определения положения 
недеформируемой конструкции. Рассмотрим дан-
ный алгоритм на примере трех СЭ. В трех вершинах 
G1, G2 и G3 пирамиды, представленной на рисунке, 
расположены СЭ. Вершина пирамиды (O) является 
центром СК УП. Стороны пирамиды, находящиеся 
между центром СК УП и соответствующими СЭ, яв-
ляются ребрами пирамиды и, соответственно, иско-
мыми расстояниями. Эти расстояния необходимы для 
определения пространственных координат СЭ в СК 
УП. Найденные пространственные координаты СЭ в 
СК УП однозначно можно пересчитать в базовую СК, 
зная положение СК УП в базовой СК [10]. 

 

O 

G3 

G1 

G2 

R1 

R2 

R3 

a 

b 
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Геометрическое представление задачи 
 

Совокупность каждой пары ребер и стороны осно-
вания пирамиды образуют треугольник. По теореме 
косинусов в трех треугольниках, которые являются 
гранями пирамиды, существуют уравнения связи (1) 
между их сторонами:  
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(1) 

где a, b, с – стороны треугольников, образованных 
СЭ, соответствующие сторонам G1G2, G2G3, G1G3; R1, 
R2, R3 – расстояния от центра СК УП до соответст-
вующих СЭ; γ, ε, δ – углы в треугольниках G1OG2, 
G2OG3, G1OG3, противолежащие соответствующим 
сторонам a, b, с. 

На основе уравнений связи (1) получается система 
из трех нелинейных уравнений с тремя неизвестными 
расстояниями до СЭ. Для решения этой системы 
уравнений необходимы величины расстояний a, b, с 
между СЭ, а также три косинуса углов при вершине O 
треугольников, образованных каждой парой из трех 
СЭ и центром СК УП [11]. 

Найденные косинусы углов и расстояния между 
СЭ подставляются в качестве исходных данных в сис-
тему нелинейных уравнений. Данная система уравне-
ний решается численным методом, в данном случае 
методом Ньютона–Рафсона, который позволяет полу-
чать решения с любой степенью точности. Результа-

том решения данной системы уравнений являлись 
расстояния от СК УП до СЭ [12] . 

После определения искомых расстояний до соот-
ветствующих СЭ необходимо определить их декартовы 
координаты в СК УП, используя преобразования (2): 
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cos sin

sin

i i i i

i i i i

i i i

x R

y R

z R

  

  

 

, (2) 

где αi, βi – угол места и азимут направления на i-й СЭ 
в СК УП; Ri – расстояние от центра СК УП до i-го СЭ; 
xi, yi, zi – пространственные координаты i-го СЭ. 

Если привязать к группе СЭ некоторую СК,  
то, вычислив декартовы координаты этих СЭ, можно 
однозначно определить линейное положение СК 
группы СЭ относительно СК УП. Для того, чтобы 
определить угловое положение СК группы СЭ отно-
сительно СК УП, необходимо определить матрицу 
направляющих косинусов ее осей.  

Для определения матрицы направляющих косину-
сов необходимы следующие исходные данные:   

– ТКЭM  – массив теоретических декартовых  
координат СЭ, который состоит из пространственных 
координат в несмещенной (заранее определенной) СК 
группы СЭ относительно СК УП и имеет вид, пред-
ставленный в (3); 

– ИКЭM  – массив измеренных декартовых коор-
динат СЭ, который определяется вычисленными по 
измерениям УП координатами в смещенной СК груп-
пы СЭ относительно СК УП и имеет вид, представ-
ленный в (4): 
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 , (4) 

где Т _ ix , Т _ iy , Т _ iz  – теоретические пространствен-

ные координаты i-го СЭ в СК УП; И _ ix , И _ iy , И _ iz  – 

измеренные пространственные координаты i-го СЭ  
в СК УП. 

Используя данные массивы декартовых коорди-
нат, однозначно вычисляется матрица направляющих 
косинусов, имеющая следующий вид: 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33
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 (5) 

Угловое положение можно описать либо через  
последовательные повороты трёх углов Эйлера–
Крылова, либо через кватернионы. Углы Эйлера–
Крылова или кватернионы можно определить, ис-
пользуя найденные элементы матрицы направляющих 
косинусов (5) и выражения элементов одной из мат-
риц (6), тем самым определяя угловое положение СК 
группы СЭ в СК УП. Выражения элементов матриц 
T  и QT  соответствуют элементам матрицы MNK: 
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где Tψφθ, TQ – представление матрицы направляющих 
косинусов (5) в углах Эйлера–Крылова и кватернио-
нах; ψ, φ, θ – углы Эйлера-Крылова; 0 1 2 3, , ,q q q q  – 

кватернионы. 
Для определения углов Эйлера–Крылова (ψ, φ, θ) 

или кватернионов ( 0 1 2 3, , ,q q q q ) необходимо исполь-

зовать выражения (7) и (8). 
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Для оценки конечной погрешности вычислений 
при использовании разработанной методики было 
проведено математическое моделирование процесса 
измерений СЭ, расположенных на поверхности кон-
тролируемого объекта. Математическое моделирование 
выполнялось в программной среде Matlab 7 [13–15].  

Оценка методики определения положения СК не-
деформируемого объекта проводилась при наложении 
максимальных погрешностей измерения в 10" для 
плоского объекта с габаритами 50×50 м, при распо-
ложении на нем 13 СЭ на расстоянии 30 м относи-
тельно УП. Расстояния до СЭ находятся в диапазоне 
от 30 до 50 м. При оценке максимальных погрешно-
стей данной методики было выявлено, что при ис-
пользовании вычисленных координат с применением 
одного УП погрешности определения углового поло-
жения составляют порядка 1', а линейного – 5 мм. 

На конструкции можно расположить любое необ-
ходимое количество СЭ, так как используемая система 
уравнений масштабируема, т. е. добавление СЭ при-
водит к увеличению количества уравнений. Каждое 
уравнение в системе (1) имеет связь между двумя 
элементами (расстояния до СЭ), при этом связи эле-
ментов не должны повторяться в уравнениях. Количе-
ство связей элементов рассчитывается с помощью 
факториалов. С учетом вышеописанного была полу-
чена зависимость количества уравнений от количест-
ва СЭ, которая определяется выражением (9): 

 
!

2 ( 2)!

n
C

n


 
, (9)

 

где С – количество уравнений; n – количество СЭ. 
Заключение. Разработанный алгоритм позволяет 

определять линейное и угловое положение любых 
недеформируемых конструкций, используя только 
один УП, и может быть реализован на борту космиче-
ского аппарата. В некоторых случаях, когда требова-
ния к точности определения положения достаточно 
грубые и существует возможность использования  
высокоточного оборудования для измерения углов, но 
при этом поверхность объекта имеет деформации  
в некотором известном диапазоне, то данная методика 
может быть применена после предварительной оценки 
максимальных погрешностей ее работоспособности.  
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