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При малых углах отклонения двигателей от оси Z эф-
фективность приложения тяги по долготе низка, а умень-
шение затрат топлива ДУОС на компенсацию моментов
невелико, поэтому суммарная масса увеличивается по
сравнению даже с исходным вариантом (рис. 4). При уве-
личении угла отклонения до 30° эффективность тяги по
наклонению (по оси Z) остается еще достаточной (87 %
от идеальной), а эффективность тяги по долготе стано-
вится уже приемлемой (50 %), затраты топлива на ком-
пенсацию моментов заметно уменьшаются. При даль-
нейшем увеличении угла отклонения до 45° эффектив-
ность приложения тяги по наклонению падает до 70 %, и
этот фактор перевешивает повышение эффективности
тяги по долготе и уменьшение запаса топлива на компен-
сацию возмущающих моментов. Таким образом, при
компоновке с «универсальным» назначением двигателей
применительно к изделию типа «Экспресс-АМ», опти-
мальным является размещение двигателей в плоскости
YOZ под углом примерно 30° к оси Z. При таком разме-
щении наблюдается наилучший баланс между эффектив-
ностью тяги по наклонению и долготе, относительно не-
велики затраты топлива на компенсацию возмущающих
моментов. За счет сокращения количества двигателей и
массы СПУ достигается заметное преимущество
(22–23 кг) в сравнении с базовым вариантом с 8-ю специа-
лизированными двигателями. С учетом уменьшения мас-

сы кабелей (~18 кг) и конструктивных элементов для раз-
мещения блоков коррекции на корпусе КА (~7 кг) преиму-
щество может достигать ощутимой величины 47–48 кг.

Предложены и рассмотрены критерии эффективнос-
ти размещения двигателей коррекции орбиты на геоста-
ционарных КА (оценка «по топливу», оценка «по сум-
марной массе»). Указанные критерии весьма наглядны и
позволяют с приемлемыми трудозатратами сравнивать
между собой различные варианты компоновки как для
случая специализации двигателей по выполняемой зада-
че, так для случая универсального назначения двигате-
лей. Получаемое с помощью оптимизации по предло-
женным критериям преимущество в массе, по сравне-
нию с базовым вариантом, может составлять величину
порядка 47–48 кг.
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Астрономические источники ПНП, а также методы и
средства решения задачи навигации в космосе, основан-

ные на использовании этой информации, в значительной
степени определяют успех выполнения всех задач, кото-
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рые ставятся перед космическими системами самого
различного назначения. В настоящее время практически
нет таких космических аппаратов и кораблей, в составе
бортовых систем которых не были бы представлены уст-
ройства навигации и ориентации, основывающиеся на
использовании информации, получаемой от астрономи-
ческих источников.

Для целей навигации и ориентации в космическом
пространстве могут использоваться все поля, возбужда-
емые астрономическими объектами: электромагнитное
(во всем возможном диапазоне длин волн от ультрафио-
лета до радиодиапазона), магнитное, гравитационное. При
этом первичной навигационной информацией могут яв-
ляться результаты измерений любых физических величин,
обусловленных полями, характеристики которых зависят
от координат и скорости КА. К числу таких величин мож-
но отнести величину и градиенты полей, интенсивность
излучения, углы положения астрономических ориенти-
ров относительно некоторых направлений, удаленность
от поверхности близких небесных тел, измеряемую даль-
номерами [1].

Измерение положения звезды относительно направ-
ления текущего радиус-вектора.

Пусть r – радиус-вектор, определяющий положение
КА в некоторой системе координат OXYZ (риc. 1), a s0 –
единичный вектор, направленный из начала координат в
точку расположения неподвижной звезды. Обозначим
буквой β угол между r и s0. Величина этого угла опреде-
ляется простым выражением

( )
0 0 0 0

1/22 2 2
arccos ,rs xa yb zc

r x y z

+ +
β = =

+ +
(1)

где , ,x y z – составляющие радиус-вектора r в системе
OXYZ , 0 0 0, ,a b c – составляющие единичного вектора

0s в системе OXYZ .

Рис. 1. Схема измерения зенитного расстояния

Зная положение звезды и измерив угол β, который
называют зенитным расстоянием, можно лишь указать,
что КА находится на конической поверхности с верши-
ной в точке О, образованной вращением луча вокруг век-
тора s0 лучом под углом β. На одной из образующих этой
поверхности лежит вектор r.

Измеряя зенитное расстояние второй звезды, постро-
им вторую коническую поверхность. Две линии пересе-
чения (в общем случае) полученных поверхностей по-
зволяют определить два направления возможного поло-
жения радиус-вектора r. С одним из этих направлений
совпадает истинное положение r.

Уравнения прямых, соответствующих двум направ-
лениям r, определяются в результате совместного реше-
ния двух уравнений, отличающихся только коэффициен-
тами 0 0 0, ,a b c . Для нахождения положения КА необхо-
димо измерить третье зенитное расстояние и построить
третью коническую поверхность, однако выбор из двух
направлений того, которое соответствует положению КА,
обычно не представляет затруднений.

При r << ∞ для реализации этого состава измерений
необходимо располагать бортовыми устройствами, вос-
производящими направление радиус-вектора r и осуще-
ствляющими пеленгацию звезд. При полетах вблизи не-
бесных тел такими устройствами могут являться прибор-
ная вертикаль и автоматический секстант. При этом все
измерительное устройство целесообразно осуществлять
в виде единого блока, позволяющего избежать промежу-
точных вычислений по приведению составляющих r и 0s
к единой системе отсчета.

Чувствительность измеряемого угла β к изменению
координат , ,x y z определяется производными, получен-
ными дифференцированием уравнения (1):

0

0

0

cos sin ,

cos sin ,

cos sin ,

x a rx r
y b ry r
z c rz r

⎛ ⎞∂β = β − β⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂β = β − β⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂β = β − β⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

(2)

Связь между приращением ∂β угла β и малым откло-
нением r∂ радиус-вектора r определяется формулой [1]

,n r
r
δ

∂β = (3)

где n – единичный вектор, лежащий в плоскости измере-
ний и перпендикулярный вектору r. Плоскость измере-
ний образуется векторами 0s и r, проходящими черезз
начало координат.

Измерение видимого углового диаметра Земли. Если
геометрический центр сферической Земли расположен в
точке,определяемойрадиус-вектором пr  (рис.2), тоеевиди-
мый угловой диаметр d находится с помощью выражения

п2 2arcsin
Rd = γ = =
ρ

( ) ( ) ( )
п

1/22 2 2
п п п

2arcsin ,
R

x x y y z z
=

⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦

(4)

где пR – радиус Земли; п п п, ,x y z – его составляющие по
осям , ,X Y Z ; пr rρ = − – радиус-вектор, определяю-
щий взаимное положение центров КА и Земли; ρ – мо-
дуль радиус-вектора.

Если начало системы координат OXYZ совмещено с
геометрическим центром O Земли, то п 0r = и выраже-
ние (4) принимает вид
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( )
п

1/22 2 2
2arcsin .Rd

x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(5)

При измерениях видимого углового диаметра реаль-
ных планет вследствие сжатия и отклонения рельефа от
правильной сферической поверхности появляются мето-
дические погрешности, детерминированный учет кото-
рых представляет практически неразрешимую задачу.

Рис. 2. Схема измерения видимого углового диаметра Земли

Однако при наличии некоторых усредненных характе-
ристик распределения рельефа такой учет может быть
произведен в статистическом плане. Так, например, в
результате обработки данных об истинных фигурах Зем-
ли и Луны могут быть получены статистические оценки
погрешностей измерения видимых угловых радиусов δγ
этих небесных тел, определяемых расстоянием до их цен-
тров rδ [1]. С вероятностью 90 % эти погрешности име-
ют следующие значения: погрешности от отклонений
рельефа поверхности Земли относительно уровня сфе-
роида (без учета рефракции)

( )1/22 2 пп

0,95 0,95; r
Rr R

δγ = δ =
−

;

погрешности от сжатия земного сфероида

( )
2 2 2 2
э э

1/22 2 2
Э

0,243 0, 243
;

R R
r

rr r R

ε ε
δγ = δ =

−
.

Следует иметь в виду, что ошибки измерения угла γ
вблизи Земли в реальных условиях будут значительно
выше приведенных за счет размытости самого горизонта
светящейся атмосферой.

Производные, характеризующие чувствительность
угла d к изменению координат, имеют вид

п
2

п
2

п
2

2 tg ,
2

2 tg ,
2

2 tg .
2

x x dd x

y y dd y

z z dd z

−
∂ ∂ = −

ρ
−

∂ ∂ = −
ρ
−

∂ ∂ = −
ρ

(6)

Если центр Земли совмещен с началом системы ко-
ординат, то в формулах (6) необходимо учесть, что

п п п, 0.r x y zρ = = = = В общем случае для сферичес-
кой Земли радиусам пR , связь между приращениями rδ
вектора r и угла ( )2dδγ = δ определяется формулой

tgm r
r
δ

δγ = − γ , (7)

где m – единичный вектор, направленный из центра Зем-
ли в точку наблюдения (вдоль вектора r ).

Измерение положения звезды относительно линии
видимого горизонта. Пусть начало системы координат
OXYZ совмещено с центром сферической Земли O ,
имеющим радиус пR  (рис. 3). Обозначим: r – радиус-
вектор положения КА; 0s – единичный вектор направле-
ния на бесконечно удаленную звезду; β – угол между r и

0s в точке наблюдения.
Тогда угол Ф между направлением на звезду и линией

видимого горизонта определится выражением
Ф = π − β − γ , (8)

где β – определяется равенством (1), а γ выглядит следую-
щим образом:

( )1/2п 2 2 2
пarcsin arcsin

R
R x y z

r
⎡ ⎤γ = = + +⎢ ⎥⎣ ⎦

. (9)

Рис. 3. Измерение положения звезды относительно
видимого горизонта

В большинстве случаев звезды Земли не являются
сферическими, и для точных измерений необходимо
было бы учитывать истинное значение пR в точке гори-
зонта под звездой. Однако такой учет ведет к значительно-
му усложнению всех вычислений. Поэтому расчет по
формуле (9) допустим только для измерений, производи-
мых на значительных удалениях от планет с относительно
небольшим сжатием. На очень малых удалениях от по-
верхности Земли некоторое повышение точности может
быть достигнуто в результате учета радиуса Земли в точ-
ке пересечения радиус-вектора r с ее поверхностью. Так,
например, если высота полета КА над поверхностью Зем-
ли составляет 150–180 км, то при совмещении оси Z с
полюсом мира радиус Земли в горизонте может быть
принят равным ее радиусу пR в подспутниковой точке.
Если при этом считать, что фигура Земли соответствует
эллипсоиду вращения с экваториальным радиусом эR и
сжатием ε, то радиус подспутниковой точки имеет вид
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( )2 2
п э 1R R z r= − ε

откуда

( )
( )

2 2

1/2э 2 2 2

1
arcsin .

z r
R

x y z

⎡ ⎤− ε⎢ ⎥γ =
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(10)

Связь между приращениями радиус-вектора r и из-
меряемого угла Ф может быть найдена дифференциро-
ванием уравнения (8).

В результате получим
Ф ,
x x x

∂ ∂β ∂γ
= − −

∂ ∂ ∂

Ф Ф,  ,
y y y z z z

∂ ∂β ∂γ ∂ ∂β ∂γ
= − − = − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
где производные

, ,
x y z

∂β ∂β ∂β
∂ ∂ ∂

вычисляются по формулам (2).

Производные
q

∂γ
∂

вычисляются по формулам (6) с

заменой ρ на r . Малые приращения угла Ф связаны с
приращениями вектора r уравнениями

( )1Ф ,n mtgy r
r

∂ = − δ (11)

где n – единичный вектор, лежащий в плоскости, образу-
емой векторами r и 0s , и перпендикулярный векторуу
r ; m – единичный вектор в точке наблюдения, направ-
ленный по вектору r . Таким образом, данный состав
измерений по своим информативным свойствам экви-
валентен одновременному измерению зенитного рассто-
яния β звезды и углового диаметра d Земли. Методи-
ческие ошибки, обусловленные сжатием и рельефом
Земли, при измерениях угла Ф могут быть учтены по тем
же формулам, что и для измерений видимого углового
диаметра d Земли.

Измерение угла между звездой и известным ориен-
тиром на поверхности Земли. Совместим начало систе-
мы координат OXYZ с геометрическим центром Земли
О (рис. 4). Пусть r – радиус-вектор положения КА; опr  –
радиус-вектор, определяющий положение ориентира на
поверхности Земли; 0s – единичный вектор, направлен-
ный на бесконечно удаленную звезду.

Рис. 4. Измерение положения звезды относительно
ориентира на поверхности

Тогда угол β между векторами 0s и опr rρ = − опре-
делится выражением

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ор 0 ор 0 ор 0
1/22 2 2

ор ор ор

arccos .
x x a y y b z z c

x x y y z z

− + − + −
β =

⎡ ⎤− + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

(12)

Производные, определяющие связь между малыми
приращениями угла β и координат , ,  ,x y z имеют сле-
дующий вид:

( )
( )
( )

2
ор 0

2
ор 0

2
ор 0

cos sin ,

cos sin ,

cos sin ,

x x x a

y y y b

x z z c

⎡ ⎤∂β ∂ = − β − ρ ρ β⎣ ⎦
⎡ ⎤∂β ∂ = − β − ρ ρ β⎣ ⎦
⎡ ⎤∂β ∂ = − β − ρ ρ β⎣ ⎦ (13)

где ρ – радиус-вектор, направленный из точки наблюде-
ния к точке на поверхности Земли. Связь между малыми
приращениями ∂β и rδ определяется выражением

1n r∂β = δ ρ , (14)
где 1n – единичный вектор, перпендикулярный вектору ρ
и лежащий в плоскости, образуемой векторами 0s и ρ .

Возможности использования для навигации некото-
рых физических полей. Помимо электромагнитного и
гравитационного полей астрономические объекты име-
ют другие поля, которые принципиально могут явиться
источниками ПНП. К их числу относятся магнитное и
электростатическое поля, а также поле атмосферы. Одна-
ко к настоящему времени только магнитное поле Земли
изучено в такой степени, что оно может быть практичес-
ки использовано для навигации в космосе.

В первом приближении магнитное поле Земли мо-
жет быть представлено в виде поля однородного намаг-
ниченного шара или поля центрального диполя. Начало
вектора магнитного момента М этого поля совмещено с
геометрическим центром эллипсоидальной Земли, и он
наклонен под углом 11°30' к ее оси вращения. Вектор на-
пряженности T этого поля (как поля диполя) описывает-
ся уравнением

3
23 rMT M r r

r
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

, (15)

где r – радиус-вектор точки наблюдения в геоцентричес-
кой системе координат.

Фактическое магнитное поле имеет более сложную
структуру, причем меняющуюся во времени. Причина-
ми отклонения реального поля Земли от дипольного и
его изменения во времени являются мировые и регио-
нальные аномалии, изменение интенсивности и распре-
деления токовых систем внутри тела Земли и токовых си-
стем в атмосфере.

При среднем значении напряженности магнитного
поля Земли γ ее поверхности, равном 43 10− γ  ( γ – гам-
ма-единица, соответствующая 510 Э ), вековые вариации
магнитного момента от изменения внутренних токовых
систем достигают 20 γ в год. При этом систематический
дрейф момента к западу составляет 0°15' в год.

Атмосферные токовые системы в спокойное время
создают магнитное поле интенсивности 20 γ …70 γ на
расстояниитрехрадиусов Земли (r≈ 20000км)и10 γ ...20 γ
на ее поверхности. Это поле подвержено наиболее ин-
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тенсивным и быстрым изменениям, обусловленным про-
цессами в атмосфере и активностью Солнца. При этом
могут наблюдаться глобальные возмущения, охватываю-
щие всю Землю, с изменениями интенсивности в несколь-
ко тысяч гамм при продолжительности в несколько су-
ток; месячные возмущения с изменением интенсивнос-
ти в сотни гамм при продолжительности в несколько ча-
сов; наконец, высокочастотные флюктуации интенсив-
ности в несколько гамм и с периодом до нескольких ми-
нут. Статистические характеристики всех возмущений
магнитного поля Земли в настоящее время достаточно
хорошо изучены. Это позволяет создать математическую
модель этого поля, относительно точно описывающую
реальное поле.

Математическое ожидание 0T вектора напряженнос-
ти как среднее по множеству многолетних измерений,
описывается разложением его составляющих , ,x y zT T T
в геоцентрической системе по шаровым функциям [1]:

( ) ( ) ( )
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где зR – радиус сферической поверхности Земли; λ  –
географическая долгота; 90oθ = − ϕ  ( ϕ – географичес-
кая широта); ( )cosk

nP θ – присоединенные полиномы
Лежандра 1-го рода; , , ,k k k k

n n n nI i E e – нормированные
коэффициенты, зависящие от внутренних и атмосферных
источников магнитного поля Земли. В настоящее время
эти коэффициенты определены с относительно высокой
точностью.

Первая гармоника этого разложения ( 1n = ) соответ-
ствует полю диполя. Точность знания входящих в уравне-
ния (16) коэффициентов позволяет вычислять поля с уче-
том до 10-й гармоники ( 10n = ). При этом расчетные зна-
чения составляющих 0Г отличаются от фактически изме-
ренных не более чем на 0,1...1,5 % при зr R≤ . С увеличе-
нием удаленности более 5 зR ошибки быстро возрастают..

Помимо математического ожидания при расчете маг-
нитного поля Земли необходимо учитывать случайные
составляющие Tδ , в большинстве своем носящие неста-
ционарный характер как во времени, так и в простран-
стве. В настоящее время с помощью магнитометричес-
кой аппаратуры уже накоплена значительная информа-
ция о статистических характеристиках магнитного поля
Земли на различных высотах от ее поверхности и о вари-
ациях этих характеристик во времени. Это создает опре-
деленные предпосылки к тому, что в будущем при доста-
точном уточнении таких характеристик могут быть со-
зданы условия для практической реализации навигаци-
онных систем искусственных спутников Земли, основан-
ных на магнитометрических измерениях.

В основу построения таких навигационных систем
могут быть доложены две основные схемы: с измерени-
ем полного вектора напряженности T и измерением
лишь его модуля.

В первом случае магнитометрический измеритель-
ный блок, состоящий из трех магнитометров с ортого-
нально расположенными осями чувствительности, дол-

жен устанавливаться на площадке, стабилизированной в
инерциальном пространстве или системе координат, свя-
занной с Землей. Оси магнитометров ориентируются (с
точностью до инструментальных и методических оши-
бок) по осям инерциальной или связанной с Землей сис-
темами координат. При этом каждый магнитометр изме-
ряет составляющую вектора T по соответствующей оси.
Если бы магнитное поле было детерминированным и
описывалось уравнением (13), знание составляющих век-
тора позволило бы однозначно определять место его из-
мерения, т. е. находить координаты КА. Однако уже из-за
регулярных вариаций, учитываемых в уравнении (14), по
одному измерению место измерения определяется нео-
днозначно, поскольку вектор T по величине и направле-
нию может иметь одно и то же значение во многих точ-
ках. Случайные вариации приводят к тому, что количе-
ство точек становится весьма большим и даже может стре-
миться к бесконечности. Техническая реализация нави-
гационной системы, базирующейся на измерениях пол-
ного вектора T, является весьма сложной проблемой из-
за необходимости материализации стабилизированной
платформы. Особенно трудно создать на подвижном
объекте платформу, связанную с фиксированной отно-
сительно Земли системой координат.

Навигационные системы, базирующиеся на измере-
ниях модуля вектора напряженности T , технически реа-
лизуются гораздо проще, так как они не требуют наличия
стабилизированной платформы. Измерительный блок,
состоящий, как и в первом случае, из трех магнитомет-
ров с ортогонально расположенными осями, может быть
установлен на корпусе объекта. В любой момент време-
ни и при любой ориентации измерительного блока мо-
дуль вектора T рассчитывается по формуле

( )1/22 2 2 ,x y zT T T T= + + (17)
где , ,x y zT T T – измеренные составляющие вектора Т по
осям измерительного блока.

Однако определение места по измеренным значени-
ям модуля вектора становится весьма сложной задачей,
так как любому его значению соответствует поверхность
весьма сложной конфигурации. Неоднозначность опре-
деления места как по измерениям полного вектора на-
пряженности T , так и его модуля делает неизбежным
вывод, что навигационные магнитометрические систе-
мы могут работать только в режиме уточнения места
наблюдения. При этом предварительная оценка места
должна быть достаточно точной, точность знания маг-
нитного поля – весьма высокой, а навигационная задача
должна решаться статистическими методами, по резуль-
татам обработки большого количества измерений.

Исходя из выше сказанного, использование астроно-
мических источников первичной информации для авто-
номного определения движения объектов является весь-
ма актуальной для космической отрасли.
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ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Использование этих методов на различных этапах эксплуатации обеспечивает достоверность оценки тех-
нического состояния летательных аппаратов (ЛА).
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Применение методов неразрушающего контроля для
исходного материала, заготовок, полуфабрикатов и гото-
вых деталей на этапах производства авиационной техни-
ки способствует выпуску продукции высокого качества.
Использование методов неразрушающего контроля на
различных этапах эксплуатации при выполнении перио-
дических и целевых технических осмотров обеспечивает
предотвращение лётных происшествий, полную выработ-
ку назначенных и межремонтных ресурсов и их обосно-
ванное увеличение при сохранении заложенного уровня
надёжности, повышение достоверности оценки техничес-
кого и коррозионного состояния высоконагруженных
элементов конструкции.

Контроль технического состояния выполняется для
получения информации о фактическом состоянии лета-
тельного аппарата.

Внезапный отказ, обусловленный повреждением или
усталостным разрушением элемента, обычно легко вы-
является при визуальном контроле.

Коррозия считается актуальной проблемой эксплу-
атации. В связи с этим по требованиям ИКАО – про-
граммы по сохранению целостности конструкции ЛА –
обязательно включают программы по предупреждению
и контролю уровня коррозии. В частности, программа
коррозионной защиты содержит описание методов об-
наружения, удаления и предупреждения коррозии. Ос-
новным средством обнаружения повреждения вслед-
ствие коррозии является визуальный осмотр, для недо-
ступных зон применяются методы неразрушающего
контроля [1].

Коррозионные поражения элементов, возникающие
в процессе эксплуатации, требуют своевременного об-
наружения и устранения. Неудаленные очаги коррозии

при дальнейшей эксплуатации развиваются, как прави-
ло, без торможения во времени.

Своевременное обнаружение коррозионных пораже-
ний при визуальных и инструментальных осмотрах зави-
сит от возможности доступа к осматриваемой зоне и ве-
личины (относительного размера) поражения.

Схемы и рисунки элементов конструкции, которые
необходимо контролировать по коррозионному состоя-
нию при выполнении технического обслуживания, мето-
ды удаления очагов коррозии и восстановления защит-
ных покрытий приведены разработчиком ЛА в руковод-
стве по защите от коррозии летательного аппарата в экс-
плуатации.

Коррозионные поражения элементов, находящихся в
легкодоступных местах, также выявляются при визуаль-
ных осмотрах.

Для осмотра труднодоступных зон необходимо исполь-
зовать переносные лампы, поворотные зеркала, периско-
пические дефектоскопы, эндоскопы идругие инструменты.

При осмотре силовых элементов конструкции с це-
лью контроля коррозионного состояния необходимо че-
рез определенные периоды времени применять инстру-
ментальные методы неразрушающего контроля.

Для обеспечения полного использования возможно-
стей методов неразрушающего контроля должны выпол-
няться следующие условия:

1) в процессе разработки летательного аппарата и эк-
сплуатационно-технической документации должно быть
предусмотрено применение методов неразрушающего
контроля для проверки технического состояния частей и
узлов ЛА;

2) при проектировании летательного аппарата необ-
ходимо предусмотреть контролепригодность конструк-


