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Рассмотрены ретрорефлекторные комплексы космических аппаратов. Предложен 
способ определения пространственной ориентации космического аппарата на основе 
измерительных данных спутниковой дальнометрии. Рассчитано минимальное коли-
чество ретрорефлекторных систем в составе ретрорефлекторного комплекса для 
определения пространственной ориентации космического аппарата. Вычислена по-
грешность расчета направления координатных осей системы координат космического 
аппарата в инерциальной системе отсчета квантово-оптической станции. Даны реко-
мендации по применению способа определения пространственной ориентации кос-
мического аппарата с ретрорефлекторным комплексом. 
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This paper examines retroreflector complexes of spacecraft and proposes a method of de-
termining spatial orientation of a spacecraft based on satellite laser ranging data. The 
minimum number of retroreflector systems in a retroreflector complex required to de-
termine spatial orientation of a spacecraft is calculated. The error of results of calculating 
the direction of axes of the spacecraft coordinate system is obtained in the inertial refer-
ence system of the quantum-optical station.  Recommendations are given on the applica-
tion of the proposed method of determining spatial orientation of a spacecraft with 
a retroreflector complex. 
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Спутниковая лазерная дальнометрия космиче-
ских аппаратов (КА) является одним из методов 
спутниковой геодезии. Ее применяют в составе 
радиолокационного комплекса для калибровки 
навигационной аппаратуры, а также для реше-
ния широкого круга задач космической геодезии 
[1–3]. В целях уменьшения погрешности при-
вязки результатов измерения дальности к цен-
тру масс КА и увеличения эквивалентной по-
верхности рассеяния на КА устанавливают ре-
трорефлекторные системы (РС), состоящие из 
уголковых отражателей (УО) [4]. 

Как правило, вследствие разного расстояния 
от УО до фотоприемника квантово-оптической 
станции (КОС), отражение лазерного импульса 
от РС сопровождается изменением его формы. 
В результате максимум функции временного 

распределения лазерного импульса, отраженно-
го от РС, смещается, а среднеквадратическое 
отклонение увеличивается. Это приводит к не-
определенности во времени регистрации ла-
зерного импульса фотоприемником КОС. Та-
ким образом, возникает погрешность измере-
ния дальности до геометрического центра 
(базовой точки) РС, получившая название 
ошибки цели [5]. 

За последние годы в АО «Научно-произ-
водственная корпорация «Системы прецизи-
онного приборостроения» разработаны и со-
зданы новые РС с субмиллиметровой ошибкой 
цели [6]. Развитие техники спутниковой даль-
нометрии привело к созданию ретрорефлек-
торных комплексов (РК), состоящих из не-
скольких РС, которые расположены на элемен-

 

 
Рис. 1. Ретрорефлекторные комплексы КА «Рефлектор» (а), КА «Ломоносов» (б)  

и измерительные данные спутниковой дальнометрии алтайского оптико-лазерного  
центра им. Г.С. Титова для КА «Рефлектор» (в) и станции GRAZ для КА «Ломоносов» (г) 
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тах конструкции КА. Обработка результатов 
измерений дальности до таких РК позволяет 
решать принципиально новые задачи по кон-
тролю раскрытия подвижных частей КА, опре-
делению пространственной ориентации КА и 
элементов его конструкций [7]. 

На сегодняшний день большинство способов 
определения пространственной ориентации КА 
основано на применении гироскопов и звездных 
датчиков [8]. Результаты измерений датчиков 
поступают в центр управления полетом с помо-
щью телеметрической аппаратуры или исполь-
зуются непосредственно в бортовом комплексе 
управления КА для решения целевых задач. 

Цель работы — разработка способа опреде-
ления пространственной ориентации КА на 
основе измерительных данных спутниковой 
дальнометрии с применением РК. 

Первые РК были установлены на КА «Ре-
флектор» и КА «Ломоносов», выведенные на 
орбиту в 2001 г. и 2016 г. соответственно. Ре-
зультаты измерений дальности до РК представ-
ляются в виде нескольких треков, каждый из 
которых соответствует регистрации фотопри-
емником КОС фотонов, отраженных от опре-
деленной РС в составе РК. Миссии КА «Рефлек-
тор» [9] и КА «Ломоносов» [10] подтвердили 
возможность разделения сигналов от каждой 
РС в составе РК. 

Ретрорефлекторные комплексы КА «Рефлек-
тор» и КА «Ломоносов», а также измерительные 
данные спутниковой дальнометрии алтайского 
оптико-лазерного центра им. Г.С. Титова для  
КА «Рефлектор» и станции GRAZ для КА «Ло-
моносов» приведены на рис. 1, где Lнев — невяз-
ка измерения дальности, Lнев = Lпред – Lлаз.изм 
(Lпред — предсказанная дальность до центра 
масс КА; Lлаз.изм — измеренная лазерная даль-
ность); t — время от начала измерений сеанса 
спутниковой дальнометрии (спутники показа-
ны не в масштабе). 

 
Способ определения пространственной ори-
ентации КА. Предлагаемый способ определе-
ния пространственной ориентации КА заклю-
чается в обработке разностной дальности 

| |,ij i jL L L   где Li, Lj — измеренные дальности 
от опорной точки КОС до базовых точек РС, 
установленных на элементах конструкции КА. 

Количество измеренных разностных дально-
стей ijL  должно быть таким, чтобы существо-
вала возможность определения пространствен-
ной ориентации КА относительно зондирую-

щего лазерного излучения, т. е. углов между 
вектором лазерного луча ρ  и осями системы 
координат (СК) КА. 

Очевидно, что для расчета трех неизвестных 
углов ,x  ,y  z  между осями СК КА и векто-
ром лазерного луча ρ  достаточно измерить три 
разностные дальности между РС. Если исполь-
зовать формулу  

 2 2cos 1 cos cos ,y z x        

то минимальное количество разностных дально-
стей для расчета углов ,x  ,y  z  уменьшается 
до двух. Поэтому в результате проведения сеан-
сов спутниковой дальнометрии должны быть 
измерены три дальности 1L , 2L , 3L  от опорной 
точки КОС до базовых точек РС и рассчитаны 
две разностные дальности 12 1 2| |,L L L   

13 1 3| |L L L   между базовыми точками РС. 
Пусть на КА установлены три РС. Ось XКА 

ориентирована в направлении вектора орби-
тальной скорости КА, ось YКА — на центр Зем-
ли, а ось ZКА дополняет систему координат до 
правой тройки векторов (рис. 2). 

Рассмотрим частный случай расположения 
РС на КА, когда векторы, соединяющие базо-
вые точки РС1, РС2 и РС1, РС3 параллельны 
осям СК КА, как показано на рис. 2, а. Тогда 
углы между вектором лазерного луча ρ  и осями 
СК XКАYКАZКА могут быть рассчитаны по фор-
мулам 
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   2 2arccos 1 cos cos ,x z y        (3) 
где 12| |R  и 13| |R  — расстояния между базовыми 
точками РС1, РС2 и РС1, РС3 соответственно. 

В общем случае, когда РС1, РС2, РС3 распо-
ложены на элементах конструкции КА произ-
вольным образом, углы θx, θy, θz рассчитывают-
ся из системы нелинейных уравнений 
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где 2 ,xR  2 ,yR  2zR  и 1 ,xR  1 ,yR  1zR  — координа-
ты базовых точек РС2 и РС1 в СК КА; 3 ,xR  3 ,yR  

3zR  — координаты базовой точки РС3 в СК КА. 
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Для определения пространственной ориента-
ции координатных осей КА рассмотрим инер-
циальную СК КОС, в центре которой располо-
жена опорная точка КОС. Ось YКОС направлена в 
сторону южного полюса, ось ZКОС — в зенит, 
а ось XКОС дополняет СК до правой тройки век-
торов (рис. 2, б). 

Задача определения пространственной ори-
ентации КА в СК XКОСYКОС ZКОС заключается 
в расчете координат ортонормированных  
векторов 1 2 3( , , ),x x x xe e ee  1 2 3( , , ),y y y ye e ee  

1 2 3( , , ),z z z ze e ee  которые сонаправлены с ко-
ординатными осями XКА, YКА и ZКА соответ-
ственно. 

Расчет координат векторов , ,x y ze e e  в СК 
XКОСYКОС ZКОС при известных углах ,x  ,y  z  
характеризуется некоторой неопределенно-
стью. Если ось вращения КА, т. е. СК XКАYКАZКА, 
совпадает с вектором лазерного луча ,ρ  то при 
повороте СК КА значения углов ,x  ,y  z  не 
изменяются. Поэтому направление каждой 
единичной орты ie  (i = x, y, z) в СК КОС неод-
нозначно и определяется окружностью, обра-
зованной концом вектора ie  при повороте СК 
КА вокруг вектора ρ . 

Для однозначного определения координат 
векторов , ,x y ze e e  в СК XКОСYКОС ZКОС при из-
вестных углах ,x  ,y  z  в первую очередь 
необходимо рассчитать координаты одного из 
этих трех векторов. Эта задача может быть ре-

шена при определении параметров движения 
центра масс КА на основе обработки результа-
тов измерения аппаратуры спутниковой навига-
ции или сеансов лазерных измерений дальности. 

Накопление достаточного количества изме-
рений лазерной дальности, которое для низко-
орбитального КА составляет около 10 сеансов в 
интервале времени 12 ч, позволяет определить 
параметры орбиты КА и направление движе-
ния центра масс КА в инерциальной СК, т. е. 
координаты вектора 1 2 3( , , ).x x x xe e ee  

Пусть известно направление орбитальной 
скорости КА в СК XКОСYКОС ZКОС, т. е. определе-
ны координаты вектора 1 2 3( , , ),x x x xe e ee  а 
ортонормированный базис векторов ,xe  ,ye  

ze  составляет с вектором ρ  углы ,x  ,y  z  
(формулы (1)–(3)). 

Рассчитаем три неизвестные координаты 
вектора ye  в СК КОС с помощью системы 
уравнений, состоящей из трех скалярных про-
изведений: 
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 (4) 

где ρ ,x  ρ ,y  ρ z  — координаты вектора лазер-
ного луча ρ  в СК КОС (см. рис. 2, б), 

 
Рис. 2. Схемы для определения пространственной ориентации КА: 

1,R  2R  и 3R  — радиусы-векторы базовых точек РС1, РС2 и РС3 соответственно;  
XКОСYКОСZКОС — инерциальная СК КОС; OКОС — центр системы координат КОС (опорная точка КОС);  

OКА — центр системы координат КА (центр масс КА); Az — азимутальный угол;  
 — угол места; ,xe  ,ye  ze  — единичные орты СК КА 

 



#11(728) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 77 

sin sin ,x z Az    sin cos ,y z Az    cosz z    
( z  — зенитный угол, 90 – ).z     

Неизвестные координаты вектора ye  опре-
делим из решения системы линейных уравне-
ний (4) методом Крамера [11]: 
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   (7) 

где 1 3, ...,C C  — константы вычислений, 1C   
2 2

1 2 1 32 3 ,x x x y x x z xx xe e e e e e         2
2 3ρ yxC e   

2
2 3 1 2 1ρ ρ ρ ,x x z x x x yxe e e e e    2

3 1 31ρ ρz x x xxC e e e    
2

2 3 2ρ ρ .x x y zxe e e   
Координаты вектора ze  рассчитываются из 

векторного произведения: 

  , ;z x y   e e e   (8) 

  1 2 3 3 2 ;z x y x ye e e e e    (9) 

  2 3 1 1 3 ;z x y x ye e e e e    (10) 

  3 1 2 2 1.z x y x ye e e e e    (11) 

Формулы (5)–(7) и (9)–(11) позволяют вы-
числить координаты единичных орт ye  и ze  в 
СК XКОСYКОС ZКОС по результатам измерения 
дальностей 1,L  2 ,L  3L  и при известном 
направлении вектора орбитальной скорости КА 
в СК КОС. 

 
Погрешность определения пространственной 
ориентации КА. В общем случае погрешность 
расчета координат единичных орт СК КА опре-
деляется: 

• изменением координат базовых точек РС1 
1 1 1, , ),( x y zR R R  РС2 2 2 2, ,( )x y zR R R  и РС3 
3 3 3, ,( )x y zR R R  вследствие деформации корпуса 

КА под действием градиента температуры, воз-
никающего при переменном полете КА на 
Солнце и в тени Земли; 

• систематической погрешностью вычисле-
ния координат вектора орбитальной скорости 
КА в СК КОС, т. е. погрешностью расчета еди-
ничного вектора 1 2 3( , , );x x x xe e ee  

• систематической погрешностью измерения 
разностных дальностей между базовыми точ-
ками РС1, РС2 12( )L  и РС1, РС3 13( ),L  вы-
званной погрешностями измерения спутнико-
вой дальнометрии; 

• расположением КА относительно КОС на 
небосводе в момент определения простран-
ственной ориентации КА. 

Изменение координат базовых точек РС в 
СК КА рассчитывается индивидуально для 
каждого КА и зависит от термических характе-
ристик материала, из которого КА изготовлен. 
Для уменьшения этой погрешности рекоменду-
ется применять материал с низким коэффици-
ентом теплового расширения. 

Значение систематической погрешности 
определения направления движения центра 
масс КА зависит от метода построения орбиты 
КА (на основе обработки измерительных дан-
ных спутниковой лазерной дальнометрии, ре-
зультатов измерения аппаратуры спутниковой 
навигации и т. д.), сопротивления атмосферы и 
других факторов. На сегодняшний день средняя 
погрешность результатов измерения трех коор-
динат вектора орбитальной скорости КА ,xv  

,yv  zv  по данным аппаратуры спутниковой 
навигации составляет меньше 5 мм/с, т. е. 

          5 мм/сx y zv v v     [12, 13]. 
Оценим угол раствора конуса ,x  показан-

ный на рис. 3. Этот угол характеризует макси-
мальное отклонение измеренного направления 
движения центра масс КА от его истинного 
направления, т. е. погрешность определения ко-
ординат вектора орбитальной скорости КА КА .v  

Для оценки угла раствора конуса примем 
среднюю орбитальную скорость низко-
орбитального КА на орбите Земли высотой  
H = 500 км равной 7,9 км/с: 

  
2 2 2

КА
0,2 ''.x y

x
zv v v  
 

v
 

Так как погрешность расчета вектора орби-
тальной скорости КА, т. е. направления векто-
ра ,xe  на порядок меньше погрешности резуль-
татов измерения звездных датчиков Δφx << 10ꞌꞌ 
[14], пренебрежем ею при определении общей 
погрешности расчета пространственной ориен-
тации КА. 

 
Рис. 3. Схема к расчету погрешности определения 

 координат вектора орбитальной скорости КА 
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В настоящей работе рассмотрены система-
тические погрешности расчета координат еди-
ничных орт ye  и ze  осей YКА и ZКА, обуслов-
ленные погрешностью результатов измерения 
разностных дальностей между РС1, РС 2 12( )L  
и РС 1, РС 3 13( ).L  

Пусть РС расположены в системе координат 
КА согласно рис. 2, а следующим образом: 

• РС1 — в центре масс КА 1   1(      x yR R   
1       0);zR   
• РС2 — на оси ZКА на расстоянии 2zR  от 

центра масс КА  2 2       0 ;x yR R   
• РС3 — на оси YКА на расстоянии 3 yR  от 

центра масс КА  3 3       0 .x zR R   
Погрешность расчета координат единичных 

орт в инерциальной СК КОС определим по 
формулам 
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где i — индексы компонент единичных орт,  
i = 1, 2, 3. 

Подставив формулы (5)–(7) в выраже-
ние (12) и соотношения (9)–(11) в уравне-
ние (13), с учетом формул (1), (2) получим 
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где 1 2 3.x y zK C C C     

Формулы (14)–(19) позволяют рассчитать 
погрешность определения координат единич-
ных орт СК КА, вызванную погрешностями ре-
зультатов вычисления разностных дальностей 
между РС 12L  и 13L  для разных полетов КА 
по небосводу относительно КОС. 

Углы раствора конусов y  и z  (рис. 4), 
характеризующие отклонение измеренного 
направления единичных орт ye  и ze  от их ис-
тинного направления, определяются выраже-
ниями 
  2 2 2

1 2 3 ;y y y ye e e      

  2 2 2
1 2 3 .z z z ze e e      

Значение и закон изменения угла раствора 
z  при полете КА относительно КОС совпа-

дают с таковыми для угла раствора .y  По-
этому проведем анализ погрешности .y  

Рассмотрим две траектории полета КА с вы-
сотой орбиты 500 км (рис. 5) от линии точек 
кульминации (Az = 0) с минимальными зенит-
ными углами на траектории θz = 10° и θz = 50° 
до захода КА за линию горизонта (θz = 90°). 

На рис. 6 приведены зависимости погреш-
ности y  от времени полета КА для милли-
метровой погрешности результатов измерения 
разностной дальности 12 13( 1 мм).L L     На 
рис. 6, а графики соответствуют траектории 
полета I (см. рис. 5), на рис. 6, б — траектории 
полета II. 

Из анализа графиков, приведенных на рис. 6, 
можно заключить: 

• значение погрешности определения про-
странственной ориентации КА на траектории 
полета максимально при выходе и заходе КА за 
горизонт; при расположении КА в области тра-
верса (Az ≈ 0 на рис. 5) значение погрешности 
минимально; 

 
Рис. 4. Схема к расчету погрешности определения 

направления осей YКА и ZКА СК КА 
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• для траекторий полета КА у линии гори-
зонта погрешность y  меньше, чем для траек-
торий полета КА ближе к зениту; 

• погрешность определения пространствен-
ной ориентации КА уменьшается при увеличе-
нии расстояния между РС: если КА расположен 
в области траверса, расстояние между РС пре-
вышает 12 м, и достигается субмиллиметровая 
погрешность измерения разностной дальности 

12( 1 ммL   и 13 1 мм),L   то погрешность 
расчета пространственной ориентации КА 

20 '', 2 )''( 0zy     становится соизмерима 
с погрешностью результатов измерения 
(10…20'') звездных датчиков отечественного 
производства, установленных на низкоорби-
тальных КА: БОКЗ-М60 (ИКИ РАН), 329К и 345 
(НПП «Геофизика-Космос») [14]. 

Погрешность определения пространствен-
ной ориентации КА не зависит от значений 
разностных дальностей между РС, а определя-
ется только погрешностью их расчета. Поэтому 
для работоспособности рассматриваемого спо-
соба необходимо, чтобы на всех траекториях 
полета КА по небосводу разностные дальности 
между РС не равнялись нулю. Другими слова-
ми, на всей траектории полета КА треки, соот-
ветствующие отраженному сигналу от каждой 
РС, должны быть различимы, а сами РС на КА 
идентифицированы. 

Если РС установлены на элементах кон-
струкции КА произвольным образом на не-
больших расстояниях (меньше 2 м), то возни-
кают участки полета КА на небосводе, для ко-
торых разностная дальность между РС 
становится равной нулю. Это означает невоз-
можность идентификации РС и обработки ре-
зультатов измерения дальностей для определе-
ния пространственной ориентации КА. 

В этом случае для идентификации каждой 
РС в составе РК на входные грани УО двух из 
трех РС должны быть установлены поляриза-
ционные фильтры из фазовой пластинки /4 и 
поляризатора [15]. Используя представленные 
поляризационные фильтры для РС2 и РС3, 
можно добиться идентификации каждой РС, 
отражающей лазерное излучение с правой или 
левой круговой поляризацией, при условии из-
менения состояния поляризации лазерного из-
лучения в сеансе измерения дальности. На 
входных гранях УО в РС1 отсутствуют оптиче-
ские элементы. Поэтому РС1 отражает излуче-
ние с любым состоянием поляризации зонди-
рующего лазерного излучения. РК из трех РС с 
поляризационными фильтрами позволяет раз-

 
Рис. 5. Траектории полетов КА с высотой орбиты  

500 км от линии точек кульминации ( )  
с минимальным зенитным углом θz = 10° (I)  

и θz = 50° (II) 
 

      
Рис. 6. Зависимости погрешности Δφy от времени t для траекторий полета КА  

с максимальным зенитным углом θz = 10° (а) и θz = 50° (б) при разном расстоянии между РС: 
1 — 12 13 4 м; R R  2 — 12 13 8 м; R R  3 — 12 13 12 м R R  
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делить разностные дальности L12, L13 и иденти-
фицировать каждую РС в составе РК. 

Выводы 
1. Первым КА, состоящим из нескольких РС, 

выведенным на орбиту высотой 1020 км в 
2001 г., был КА «Рефлектор». Отличительной 
особенностью КА «Рефлектор» является то, что 
результаты измерительных данных спутнико-
вой лазерной дальнометрии по такому КА 
представлялись в виде нескольких треков, каж-
дый из которых соответствовал определенной 
группе УО, расположенных вдоль линии, ори-
ентированной на центр Земли. Успешные  
сеансы спутниковой лазерной дальнометрии 
КА «Рефлектор» подтвердили возможность 
применения РК, состоящего из нескольких РС 
или УО. 

2. Основное преимущество предлагаемого 
способа определения пространственной ориен-
тации КА заключается в отсутствии необходи-
мости передачи навигационных сигналов меж-
ду КА и центром управления полетом. Поэтому 

представленный количественный анализ по-
грешности определения пространственной 
ориентации КА позволяет рекомендовать спо-
соб определения пространственной ориентации 
КА с РК при аварийных режимах работы в слу-
чае отключения электропитания КА. 

3. При увеличении расстояния между РС 
(более 12 м) погрешность определения про-
странственной ориентации КА становится со-
измерима с результатами определения про-
странственной ориентации КА по звездным 
датчикам (максимальная погрешность 15'') и 
способ может быть применен для определения 
пространственной ориентации КА, находяще-
гося в наивысшей точке возвышения над гори-
зонтом относительно КОС. Для этого, в целях 
уменьшения погрешности определения про-
странственной ориентации КА, вызванной тер-
мическим расширением элементов конструк-
ции КА, рекомендуется применять материалы 
корпуса КА с низким коэффициентом теплово-
го расширения или устанавливать РС на тепло-
вые стержни, компенсирующие термодеформа-
цию элементов конструкции КА. 
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тура», 18.03.01 «Химическая технология», 35.03.02 «Технология лесо-
заготовительных и деревоперерабатывающих производств», 15.03.02 
«Технологические машины и оборудование», 13.03.01 «Теплотехника 
и теплоэнергетика». 

По вопросам приобретения обращайтесь:  
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.  
Тел.: +7 499 263-60-45, факс: +7 499 261-45-97;  
press@bmstu.ru; www.baumanpress.ru 

 
 
 


