
175Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹2

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî,
òåõíîëîãè÷åñêîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöè-
àëîâ â ëþáîé ñòðàíå ìèðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöå-
íèâàþò ïî äîëå íàóêîåìêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
ïðîäóêöèè â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå. Ýòî
ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî òàêàÿ ïðîäóêöèÿ
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ðåñóðñíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ôèíàíñîâîå, ìàòåðèàëüíî-òåõíè-
÷åñêîå è êàäðîâîå.

Ê íàóêîåìêèì ïðîèçâîäñòâàì, êàê ïðàâèëî,
îòíîñÿò îòðàñëè, â êîòîðûõ äîëÿ ðàñõîäîâ íà íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñ-
êèå ðàáîòû (ÍÈÎÊÐ) ñîñòàâëÿåò áîëåå 3,5%, à
äîëÿ íàó÷íîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà —
íå ìåíåå 2,5%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è
îáîðîíîñïîñîáíîñòè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
óäåëüíîãî âåñà íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷, êàê îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà,
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ñîçäàâàåìîé ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ÐÊÒ), âíåäðåíèå íàäåæíî-
ñòíî-îðèåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ïðèìåíåíèÿ
èçäåëèé ÐÊÒ [2], à òàêæå ôîðìèðîâàíèå òåõíè÷åñ-
êè îðèåíòèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ [3]. Ðåòðîñïåê-
òèâíûé àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÒÑ) ðàçëè÷íîãî
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Îïèñàí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì îñòðîíàïðàâëåííîé
àíòåííû íà åãî âèáðîàêòèâíîñòü è ïóòè óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà,
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé.
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òåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì, ÷àñòîòíûå èñïûòàíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ «ôàçîâîãî öåíòðà», âèáðîàêòèâíîñòü, êîëåáàíèÿ
óïðóãîãî òåëà.

öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ â Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî ê äàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ ðàáî-
òû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäà-
íèÿ ïåðñïåêòèâíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ (ÊÀ) ñ âûñîêîòî÷íûì óïðàâëåíèåì óã-
ëîâûì äâèæåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ öåëå-
âûõ çàäà÷. Ñîâðåìåííûå ÊÀ, êàê ïðàâèëî, èìåþò
âûíîñíûå êîíñòðóêöèè ìàëîé æåñòêîñòè, òàêèå,
êàê ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ÑÁ), àíòåííî-ôè-
äåðíûå óñòðîéñòâà (ÀÔÓ), ýëåìåíòû ñèñòåì òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ (ÑÒÐ) [4]. Âíóòðè êîðïóñà ÊÀ
ðàçìåùàþòñÿ ïðèáîðû è àãðåãàòû ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñèñòåì.
Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêöèè ÊÀ ïîäâåðãàþòñÿ âèá-
ðàöèÿì îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ âîç-
ìóùåíèé êàê íà Çåìëå (ïðè çàâîäñêèõ èñïûòàíèÿõ
è òðàíñïîðòèðîâêàõ), òàê è ïðè âûâîäå íà òðåáó-
åìóþ îðáèòó [5]. Ê îñîáåííîñòÿì íàãðóæåíèé ÊÀ
íà îðáèòå ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè íèçêîñèëîâîé
ñïåêòð âîçìóùåíèé äî äåñÿòêîâ íüþòîíîâ ñ ÷àñ-
òîòàìè îò äîëåé ãåðöà äî ñîòåí êèëîãåðö. Íà ðà-
áî÷èõ îðáèòàõ âèáðàöèè ìîãóò îêàçûâàòü âðåäíîå
âëèÿíèå êàê íà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè è îðèåí-
òàöèè ÊÀ, òàê è íà äèíàìèêó äâèæåíèÿ åãî öåí-
òðà ìàññ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îðáèòàëüíûå
ìàíåâðû. Â ðåæèìå ïðåöèçèîííîé îðèåíòàöèè
÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
îðèåíòàöèåé è ñòàáèëèçàöèåé (ÑÓÎÑ) ÊÀ òèïà
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«Ñïåêòð-Ð» (ðèñ. 1) ñîâåðøàþò óïðóãèå êîëåáàíèÿ
îòíîñèòåëüíî ñâîåãî íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ [6].

Ýòè êîëåáàíèÿ îáóñëîâëåíû êîíñòðóêòèâíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ñáîðêè òåëåñêîïîâ íà ôåðìå èõ
êðåïëåíèÿ. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀ,
âíóòðåííèå âîçìóùåíèÿ, ñîçäàâàåìûå, íàïðèìåð,
ðàáîòîé ïðèâîäà îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííû
(ÎÍÀ), ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ óïðóãèõ êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîñàäî÷íî-
ãî ìåñòà êðåïëåíèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîãî èíòåãðàòîðà
âåêòîðà óãëîâûõ ñêîðîñòåé (ÃÈÂÓÑ) [7]. Íàâåäå-
íèå ÎÍÀ äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ è íà ó÷àñòêàõ
òðåõîñíîé ñòàáèëèçàöèè, è íà ó÷àñòêàõ ïåðåîðè-
åíòàöèè ÊÀ ïðè ñìåíå èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà
íàáëþäåíèé.

Òðåáóåìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðàçâîðîòîâ ïðè-

âîäîâ ÎÍÀ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.005 °/ñ â

ðàéîíå àïîãåÿ ðàáî÷åé îðáèòû äî 0.1…0.15 °/ñ ïðè
ïåðåîðèåíòàöèè ÊÀ è â ðàéîíå ïåðèãåÿ ðàáî÷åé
îðáèòû. Ëîãèêà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðèâîäà ÎÍÀ
òàêîâà, ÷òî íàâèãàöèîííóþ çàäà÷ó áîðòîâîãî êîì-
ïëåêñà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóþò òðåáóåìûå óãëû
íàâåäåíèÿ ÎÍÀ íà ïóíêòå ïðèåìà íàó÷íîé èí-
ôîðìàöèè (ÏÏÍÈ) â êîîðäèíàòàõ ïðèâîäà ÎÍÀ
ïî äàííûì î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ ÊÀ, êîîðäèíàòàõ
ÏÏÍÈ è óãëîâîé îðèåíòàöèè ÊÀ [8].

Äàííûå î òåêóùèõ óãëàõ ðàçâîðîòà ôîðìèðó-
þòñÿ áîðòîâîì êîìïëåêñîì óïðàâëåíèÿ íà îñíî-
âàíèè èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ
èìïóëüñîâ, âûäàííûõ áëîêîì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäà
ÎÍÀ èëè ïî èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ äàò÷èêà

óãëà. Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùè-
ìè è òðåáóåìûìè óãëàìè ðàçâîðîòà îñåé ïðèâîäà
ÎÍÀ, êîòîðûå çàäàíû â ïîëåòíîì çàäàíèè. Â ñëó-
÷àå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèé «ïîðîãà» íà áîðòó ÊÀ
ïðîèçâîäèòñÿ îòðàáîòêà ïðèâîäîì äâîéíîãî çíà-
÷åíèÿ «ïîðîãà» ðàññîãëàñîâàíèÿ [9]. Ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå óãëîâ ðàçâîðîòà îñåé ïðèâîäà ÎÍÀ èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà îðáèòû (áëèçîñòè
ÊÀ ê Çåìëå) è ìîæåò ñîñòàâëÿòü â ðàéîíå àïîãåÿ
2…3 óãë. ìèí, à â ðàéîíå ïåðèãåÿ 10…15 óãë. ìèí, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðàáîòû ÎÍÀ 0.5…1 ñ â ðàé-
îíå ïåðèãåÿ è äî 10…15 ìèí â ðàéîíå àïîãåÿ íà
ðàáî÷åé îðáèòå ÊÀ [10].

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèè ñåàíñîâ íàáëþäåíèÿ íà
áîðòó ÊÀ ìîãóò âîçíèêàòü ìåõàíè÷åñêèå âîçìóùå-
íèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàáîòîé àãðåãàòîâ,
èìåþùèõ íåñáàëàíñèðîâàííûå äâèæóùèåñÿ ìàñ-
ñû, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü êàê íà òî÷íîñòü îðèåíòà-
öèè ñàìîãî ÊÀ, òàê è íà ýëåìåíòû íàó÷íîé àïïà-
ðàòóðû (ÍÀ), êîòîðûå ìîãóò ñíèçèòü êà÷åñòâî
ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè, âíåñòè ñóùåñòâåí-
íûå ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæå-
íèÿ ÊÀ, ïîëó÷àåìûå ÑÓÎÑ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ
îñíîâíîé öåëåâîé çàäà÷è ÊÀ [11, 12].

Ñèñòåìàòè÷åñêè è öåëåíàïðàâëåííî ó÷åò âëè-
ÿíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèÿ íà òî÷-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè è íà ðàáîòó ÍÀ íå ïðîâîäèë-
ñÿ. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, íà áîðò ÊÀ ïðèâîäû è
àïïàðàòóðà, èìåþùàÿ âðàùàþùèåñÿ ìàññû, óñòà-
íàâëèâàëèñü áåç íàäëåæàùåãî êîíòðîëÿ âèáðîàê-
òèâíîñòè [13, 14].

Èç-çà íåäîïîíèìàíèÿ àêòóàëüíîñòè óêàçàííûõ
âîïðîñîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ÊÀ
ïðîáëåìà íå òîëüêî íå ðàçðàáàòûâàëàñü, íî è íå
áûëà ïîñòàâëåíà äîñòàòî÷íî ïîëíî â íàó÷íîì è
ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå [15, 16].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ áîðüáû ñ íåæåëàòåëü-
íûìè âèáðàöèÿìè êîíñòðóêöèè ÊÀ áîëåå öåëåñî-
îáðàçíî íå ðàññåèâàòü ýíåðãèþ îñòàòî÷íûõ êîëå-
áàíèé, à óìåíüøàòü óðîâåíü âîçìóùåíèÿ èëè ìî-
äèôèöèðîâàòü åãî õàðàêòåð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èçáåæàòü ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,
íå äîïóñòèòü âûñîêèõ àìïëèòóä êîëåáàíèé [17].
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ðàñ-
ñìîòðèì âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðîàê-
òèâíîñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäíûõ óñò-
ðîéñòâ ïóò¸ì ïîäáîðà ðàöèîíàëüíûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ èìè ïî êðèòåðèþ îáåñïå÷åíèÿ ìèíè-
ìóìà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ âîçìó-
ùåíèé, âëèÿþùèõ íà ïðåöèçèîííóþ àïïàðàòóðó
ÊÀ. Ïðèâîä, êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí íà ÊÀ, ðà-

Ðèñ. 1. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò òèïà «Ñïåêòð-Ð»
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áîòàåò ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé óïðàâëÿþùèõ èì-
ïóëüñîâ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ (ØÄ), ðàâíîé 130 ñ-1,
ýêâèâàëåíòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà àíòåí-
íû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïà÷êè èìïóëüñîâ è
ïåðèîäîì öèêëà ñëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ ïà÷åê.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ ÊÀ ïðè ïîâîðîòå ÎÍÀ íà óãîë 6 óãë. ìèí

ñî ñêîðîñòüþ 0,1 °/ñ è ïåðèîäîì 1 c îòíîñèòåëü-
íî íåïîäâèæíîé îñè âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó áóäåì îïðåäåëÿòü
ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà, âûáå-
ðåì àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ «ôàçîâîãî öåíòðà»
(ÔÖ) ÎÍÀ â íàïðàâëåíèè åå ýëåêòðè÷åñêîé îñè.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîöåññà ïåðåäà-
÷è íà çåìëþ íàó÷íîé èíôîðìàöèè ïåðåìåùåíèå
ÔÖ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,25∙10-3 ì [18].

Äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìèíèìèçàöèè óðîâíåé ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
íà ÊÀ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ÎÍÀ áûëî
ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ: èìïóëüñíûé
(êîòîðûé áûë) ðåæèì óïðàâëåíèÿ (÷àñòîòà ØÄ
130 ñ-1, óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïà÷êè èìïóëüñîâ è ïåðèîäîì öèêëà) è ïðåäïîëà-
ãàåìûå (ðàçðàáîòàííûå âïåðâûå): ÷àñòîòíûé ðå-
æèì (óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ) è àíòèðåçîíàíñíûé ðåæèì –
èìïóëüñíûé ðåæèì ñ íàëîæåíèåì îïðåäåëåííîé
çàâèñèìîñòè íà ñîîòíîøåíèå âåëè÷èíû ïà÷êè èì-
ïóëüñîâ è äëèòåëüíîñòè öèêëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âëèÿíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ÎÍÀ íà åãî âèáðîàêòèâ-
íîñòü ïðîâåäåí îáîáùàþùèé àíàëèç äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè äè-
íàìèêè ÊÀ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
íàçåìíûõ èñïûòàíèé áàëêè âûñîêîèíôîðìàòèâíî-
ãî ðàäèîêîìïëåêñà (ÂÈÐÊ) ÊÀ òèïà «Ñïåêòð-Ð»
(ðèñ. 3). Íà ïðèâîä áûëà óñòàíîâëåíà àíòåííà,
èçãîòîâëåííàÿ ïî øòàòíîé òåõíîëîãèè [18].

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ïåðå-
ìåùåíèé ÔÖ ÎÍÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ óï-
ðàâëåíèÿ ØÄ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âàðèàíòîâ ðàáîòû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ (ðèñ. 4).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïåðåõîä
íà ÷àñòîòíûé ëèáî àíòèðåçîíàíñíûé ðåæèì óï-
ðàâëåíèÿ ðàáîòîé ïðèâîäà ÎÍÀ ïîçâîëÿò óìåíü-
øèòü ïåðåìåùåíèÿ ÔÖ äî çàäàííîãî óðîâíÿ.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå
÷àñòîòíîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü óðîâíè ïåðåìåùåíèé ÔÖ áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê íèæå òðåáóåìûõ è ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè àìïëèòóä ïåðåìåùåíèÿ
ÔÖ ÷àñòîòíûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ñ øàãîì 8 ñ-1. Ýòîò
àëãîðèòì áûë âíåäðåí è èñïîëüçîâàëñÿ íà ÊÀ òèïà
«Ñïåêòð-Ð», è ïðè ýòîì çàäà÷è, ñòîÿùèå ïðè ýê-

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðè ïîâîðîòå ïðèâîäà îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííû
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ñïëóàòàöèè ÊÀ òèïà «Ñïåêòð-Ð», â öåëÿõ èçó÷å-
íèÿ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ â ðàäèîäèàïàçîíå; èçó-
÷åíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ðàéîíîâ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ìàññèâíûì ÷åðíûì äûðàì; èññëåäîâàíèÿ
íåéòðîííûõ çâåçä â íàøåé Ãàëàêòèêå; èçìåðåíèÿ
è îöåíêè ðàññòîÿíèé è ñêîðîñòåé ïóëüñàðîâ è äðó-
ãèõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ; èçó÷åíèÿ ñòðóêòó-
ðû ìåæçâåçäíîé ïëàçìû è ýâîëþöèè êîìïàêòíûõ
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, áûëè âûïîëíåíû

[20]. Â ÷àñòíîñòè, ÊÀ «Ñïåêòð-Ð» èññëåäîâàë äå-
ñÿòêè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ íà ðàññòîÿíèè ìèëëè-
àðäîâ ñâåòîâûõ ëåò îò Çåìëè è ðàáîòàåò â ñâÿçêå
ñ íàçåìíûìè òåëåñêîïàìè, óñòàíîâëåííûìè íà
ðàçíûõ êîíòèíåíòàõ, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé
èíòåðôåðîìåòð, ò.å. åäèíóþ àíòåííó ñ äèàìåòðîì
350 òûñ. êì (ðèñ. 5), â òîì ÷èñëå äëÿ èçîáðàæåíèÿ
öåíòðà ãàëàêòèêè BL Lacertae ñ ýêñòðåìàëüíûì
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì â 20 ìèêðîñåêóíä äóãè, à

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî îïðåäåëåíèþ âèáðîàêòèâíîñòè ïðèâîäà îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííû

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ ôàçîâîãî öåíòðà ïðè ðàáîòå ïðèâîäà îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
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òàêæå îáíàðóæåíèÿ óäàðíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí
è ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâàíèè äæå-
òà ãàëàêòèêè.

Ñ ïîìîùüþ ðîññèéñêîé êîñìè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè ó÷¸íûå ïîëó÷èëè íàó÷íûå äàííûå è îáúÿ-
âèëè îá îòêðûòèè ýêñòðåìàëüíîé ÿðêîñòè ÿäðà
êâàçàðà 3Ñ273 â ñîçâåçäèè Äåâû (êâàçàð èìååò
òåìïåðàòóðó îò 10 äî 40 òðèëëèîíîâ ãðàäóñîâ, ÷òî
ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç âûøå çíà÷åíèé, êîòîðûå
äîïóñêàåò òåîðèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé). Êðî-
ìå òîãî, âûñîêîå ðàçðåøåíèå öåëåâîé áîðòîâîé
àïïàðàòóðû ÊÀ òèïà «Ñïåêòð-Ð» ïîçâîëèëî ñ ïî-
ìîùüþ êâàçàðà 3C273 ïîëó÷èòü «ðåíòãåíîâñêèé
ñíèìîê» íàøåé Ãàëàêòèêè.

Â èçîáðàæåíèè ýòîãî êâàçàðà óäàëîñü âûÿâèòü
íåîäíîðîäíîñòè – ÿðêèå «ïÿòíûøêè», êîòîðûå
ïîÿâèëèñü ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ñêâîçü
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ òèïà
«Ñïåêòð-Ð» óñòàíîâèë íåñêîëüêî ìèðîâûõ ðåêîð-
äîâ:

— ñòàë ñàìûì ìàñøòàáíûì íàó÷íûì èíñòðó-
ìåíòîì â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà, îñíîâàííûì íà
èñïîëüçîâàíèè èííîâàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé;

— ïðåâçîøåë ìèðîâûå äîñòèæåíèÿ ïî óãëîâî-
ìó ðàçðåøåíèþ ïîëÿ îáçîðà, êîòîðîå çàôèêñèðî-
âàíî íà óðîâíå 7 ìèëëèîííûõ äîëè ñåêóíäû äóãè;

— áàçà èíòåðôåðîìåòðà ñîñòàâëÿåò 340 òûñ. êì.
Âñå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ðàäèîòåëåñêîïîâ,

ïîìå÷àþòñÿ âðåìåííûìè ìåòêàìè è ñèíõðîíèçè-
ðóþòñÿ. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïîëó÷åííîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà ôîðìèðóåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó òåëå-
ñêîïàìè [21, 22]. Â äàííîì ñëó÷àå îíî âû÷èñëÿ-
åòñÿ äî àïîãåÿ – ñàìîé óäàëåííîé îò Çåìëè òî÷-
êè íà îðáèòå ÊÀ òèïà «Ñïåêòð-Ð» [23]. Òàêàÿ ñè-
ñòåìà îáåñïå÷èâàåò óíèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ïîëÿ
çðåíèÿ (âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü äâà áëèçêèõ
îáúåêòà) ïðè íàáëþäåíèÿõ, ðàâíîå ìèëëèîííûì
äîëÿì óãëîâîé ñåêóíäû.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
«Ñïåêòð-Ð»

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ
ñ øàãîì 8 ñ-1 ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâíè ïåðå-
ìåùåíèé ïî÷òè â ïÿòü ðàç. Êðîìå òîãî, ìàêñè-
ìàëüíûå çàðåãèñòðèðîâàííûå àìïëèòóäû ïåðåìå-
ùåíèé «ôàçîâîãî öåíòðà» â äâà ðàçà íèæå çíà÷å-
íèé, óêàçàííûõ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ÊÀ òèïà
«Ñïåêòð-Ð» (0,25 10-3 ì), ÷òî è áûëî ïîäòâåðæäå-
íî ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÊÀ òèïà «Ñïåêòð-Ð»,
íà êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî âûñîêîå óãëîâîå ðàç-
ðåøåíèå ðàäèîòåëåñêîïà — 7 ìèêðîñåêóíä äóãè
ïðè áàçå 340 000 êì.
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Abstract

Modern space vehicles (SV), as a rule, include
bearing-out structures of slight rigidity. These are solar
batteries, antenna-feeder devices, elements of thermal
conditioning systems. Actuators and special purpose
units, as well as units of technological and support
systems are being placed inside the SV hull. SVs are
exposed to vibrations from the external and internal
perturbance sources both on Earth and in orbit. The
feature of the SV loading in orbit is low-force spectrum
of perturbances up to tens of Newtons with frequencies
from fractions of hertz to hundreds of kilohertz.
Vibrations may have deleterious effect upon both
orientation and stabilization accuracy, and movement
dynamics including various types of orbital
maneuvering. These perturbances might be created, for
example, by operation of the narrow-beam aerial
(NBA) drive, which leads to occurrence of elastic
vibrations of the structure and mounting faces of the
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precise equipment. While the observation session
onboard an SV, mechanical disturbances, stipulated
by operation of aggregates with non-balanced masses,
may occur. This may affect both the orientation
accuracy of the SV itself and equipment elements
which may degrade the quality of the registered
information, and introduce significant error to the SV
angular position measurements, obtained by the
orientation and stabilization control system. This, in
turn, may make the SV mission target task
performance impossible. To reduce these perturbances
an algorithm for the NBA drive operation for the
“Spectr-R” type SV was developed. Dynamic analysis
of data obtained for the suggested algorithm and
conventional was performed. Positive results of the
suggested algorithm, tested on the “Spectr-R” type SV
are demonstrated.
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