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Алгоритм работает следующим образом. Расчёт начинается с  опреде-
ления центра яркости изображения — точка 1 на рис. 2. На восходе и закате 
данная точка находится очень далеко от реального центра Земли. Далее, для 
подспутниковой точки (координаты которой приблизительно известны) рас-
считывается азимут и  угол возвышения Солнца над/под горизонтом. Для 
полученного азимута из центра яркости изображения строится точка пере-
сечения вектора с  линией горизонта  — точка 2. От  этого азимута строятся 
в  направлениях +90° и ‑ 90° ещё два луча, дающие дополнительно две точки 
пересечения с горизонтом — 3 и 4. По трём точкам строятся две хорды, по ко-
торым рассчитывается оценка положения центра Земли и  её радиуса. Для 
полученных оценок рассчитываются точки пересечения линии терминатора 
с линией горизонта — точки 5 и 6. В этих пределах строятся дополнительные 
лучи. В экспериментах использовался набор из 11 лучей. Очевидно, что, ис-
пользуя большее количество лучей, можно получить более точные и устойчи-
вые оценки, имеющие, однако, и большую вычислительную сложность.

Расчёт точек пересечения линии терминатора с линией горизонта произ-
водится по следующим формулам: φ — угол между местной вертикалью и на-

правлением на горизонт, arcsin ;R
R h

φ=
+

 m — радиус основания конуса, ле-

жащего на линии горизонта, 2 2sin( ) ( ) ;m R h Rφ= + -  a — расстояние от цен-

тра основания конуса до  центра Земли, ( )2 2cos( ) ;a R h R h Rφ= + - + -  

Рис. 2. Пример работы алгоритма грубого поиска
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l — расстояние от середины отрезка, соединяющего точки пересечения линии 
терминатора с  окружностью, лежащей в  основании конуса, до  его центра, 

·tg( );l a α=  γ  — угол между азимутом Солнца и  точками пересечения линии 

терминатора с окружностью линии горизонта, 180 arccos .l
m

γ
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

= °-

В формулах R — радиус Земли; h — высота КА над поверхностью Земли; 
α — высота Солнца над горизонтом.

Рис. 3. Смещение центра диска 21 мая

Рис. 4. Ошибка оценивания радиуса 21 мая

Рис. 5. Смещение центра диска 22 июня

Рис. 6. Ошибка оценивания радиуса 22 июня
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Дополнительно рассчитывается положение солнечного блика (точка 7 на 
рис. 2) путём итерационного решения уравнения:

sin( )2 arctan 90 .
cos( )

R
R h R

β
β α

β

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
+ = -

+ -


Здесь β — угол между направлением из центра Земли на КА и в точку, где на-
блюдается блик. Положение солнечного блика используется для исключения 
лучей, проходящих в окрестности блика.

Данные формулы являются приближёнными в  том смысле, что они 
не учитывают влияние атмосферы на распространение излучения. Учёт тако-
го влияния достаточно сложен и имеет смысл только при необходимости по-
лучения максимальной точности измерений, что не требуется в нашем случае.

Для определения положения центра диска Земли и  его радиуса по  по-
лученным координатам точек края диска были опробованы два метода. 
Первый  — простейший градиентный алгоритм с  малым шагом и  большим 
количеством шагов (метод грубой силы). Второй  — классический алгоритм 
Левенберга-Маркварда из широко распространённой математической библи-
отеки IMSL со стандартными значениями параметров. Простейший гради-
ентный алгоритм показал несколько лучшие результаты по точности оценок. 
Прекрасное систематизированное изложение методов аппроксимации набора 
точек окружностью дано в книге [Chernov, 2011].

Рис. 7. Пример, когда Земля имеет вид узкого «серпа». При этом  
возможно увеличение ошибок измерения параметров диска Земли
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Расчёт охватывает интервал времени от 0 ч до 23 ч 30 мин (т. е. ровно сут-
ки с  шагом 30 мин). На рис. 3–6 представлены результаты расчётов ошибок 
положения (смещения) центра диска и его радиуса.

Большинство ошибок оценивания положения центра диска Земли име-
ют величину 0,3…0,5 пикс. И  только два измерения в  течение суток имеют 
погрешность, незначительно превосходящую 1 пикс. Погрешности оценива-
ния видимого радиуса Земли в  своей основной массе также не  превосходят 
1 пикс, за исключением двух измерений. Все экстремальные значения оши-
бок наблюдаются, когда Земля имеет вид узкого «серпа» (рис. 7). Эти ошибки, 
скорее всего, обусловлены контрастом яркости облака/океан при расположе-
нии Солнца существенно ниже горизонта.

Выводы

Полученную точность можно считать вполне приемлемой для наших целей. 
Следует отметить, что на точность расчёта местной вертикали по  наблюдае-
мой линии горизонта оказывают существенное воздействие, как минимум, 
три фактора:

•	 неравномерность засветки атмосферы источником (Солнцем);
•	 вариации альбедо подстилающей поверхности в  зависимости 

от координат;
•	 неоднородность атмосферы, в частности наличие облаков, аэрозолей, 

концентрация которых существенно зависит от района Земли, сезона, 
ветров.

Уменьшения влияния первого фактора можно достичь внесением попра-
вок в  результаты измерения, рассчитанных для стандартной атмосферы как 
функции положения Солнца. Уменьшить влияние второго фактора можно 
путём улучшения распознавания облаков/океана/материков, а также исполь-
зования картографической информации о  положении материков. Однако 
учёт этих факторов требует существенного усложнения алгоритмов, что вряд 
ли целесообразно. Уменьшение влияния третьего фактора наталкивается на 
наиболее серьёзные трудности, поскольку требует тонкого анализа профиля 
яркости лимба Земли.
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Coarse Estimation of Local Vertical and Earth Radius  
in Correlation-Extremal Navigation on Earth Images
V. A. Grishin
Space Research Institute of Russian Academy of Sciences (IKI RAN)

Initial vector of parameters should be specified in search correlation-extremal navigation sys-
tems. This vector is used as a starting point for extremum search. The errors of the initial vec-
tor of parameters are limited by condition of convergence of correlation-extremal algorithms 
to the true object coordinates. In this case, the initial vector of parameters includes Earth cen-
ter coordinates and radius of the observed Earth disk. Algorithm for such estimations is con-
sidered in this article.

Keywords: initial vector of correlation-extremal algorithm, estimation of the earth centre 
position and radius of observed Earth image.
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Статья посвящена разработке методов и выработке предложений по созданию 
средств, обеспечивающих достижение предельных точностей систем навигационно-
баллистического обеспечения малых космических аппаратов.

Ключевые слова: баллистические модели автономного полета сверхмалых косми-
ческих аппаратов, корреляционно-фазовый пеленгатор, космические аппараты, на-
вигационно-баллистическое обеспечение.

В  настоящее время отсутствуют баллистические модели автономного полёта 
сверхмалых космических аппаратов (КА) на длительных интервалах време-
ни, решающие целевые задачи по сближению и посадке на небесные тела или 
крупногабаритные элементы космического мусора с учётом адаптации к раз-
личным условиям.

Анализ зарубежных публикаций показывает, что созданию высокоточных 
систем навигационно-баллистического обеспечения сверхмалых КА уделяет-
ся огромное внимание. Большинство разработок находится на этапах иссле-
дования и  проведения испытаний макетных и  опытных образцов малогаба-
ритных элементов бортовых систем навигации и разработок методов управле-
ния в условиях ограничения ресурсов. В то же время уровень отечественных 
технологий позволяет создать малогабаритные бортовые элементы, обеспе-
чивающие высокоточный автономный полёт на длительные интервалы вре-
мени. Имеется задел по разработке методов высокоточного баллистического 
обеспечения в условиях ограниченных ресурсов.

В  работе предлагается новый подход к  созданию системы навигацион-
но-баллистического обеспечения сверхмалого КА, обеспечивающей предель-
ные точности определения полного вектора состояния для данного класса 
КА и  функционирующей с  учётом ограничений по  количеству используе-
мых пунктов управления и  средств внешнетраекторных измерений на осно-
ве применения корреляционно-фазовых пеленгаторов (КФП), космических 
навигационных систем ГЛОНАСС/GPS и  водородного стандарта частоты 
и времени.

С начала XXI в. космические державы в вопросах освоения космическо-
го пространства большое внимание уделяют развитию технологий создания 

Жуков Александр Олегович — старший научный сотрудник, доктор технических наук, до-
цент, aozhukov@mail.ru
Харламов Геннадий Юрьевич — доктор технических наук, профессор, gukh2011@yandex.ru
Турлов Залимхан Нурланович — кандидат технических наук, доцент, и. о. начальника на-
учно-технического центра, Altur22@ya.ru
Валяев Игорь Николаевич — аспирант, igorvalyaev@rambler.ru
Капоров Илья Владимирович — преподаватель, kaporoff@yandex.ru



333

Высокоточная система навигационно-баллистического обеспечения сверхмалых космических аппаратов

малых и сверхмалых космических аппаратов. При этом, в отличие от первых 
искусственных спутников Земли (ИСЗ), значительно расширяется круг за-
дач, возлагаемых на сверхмалые космические аппараты. В  настоящее время 
на малогабаритных платформах располагают оптико-электронные системы 
детального наблюдения земной поверхности, планируются к развёртыванию 
глобальные низкоорбитальные системы связи. На базе сверхмалых КА (с мас-
сой не более 30 кг) проводятся натурные испытания космических систем ин-
спекции (Международной космической станции, крупногабаритных элемен-
тов космического мусора и т. п.).

Особое место технологиям сверхмалых космических аппаратов отводит-
ся при разработке программ дальнего космоса. Планируется размещать не-
сколько сверхмалых КА на базовом космическом корабле и при приближении 
к планетам Солнечной системы или малым телам (спутникам планет, астеро-
идам, кометам) осуществляться «запуск» этих КА. На сверхмалые КА в дан-
ном случае возлагаются задачи максимально возможного сближения, зонди-
рования поверхности небесного тела и даже посадки на его поверхность.

Для решения перечисленных выше задач возникает необходимость в на-
личии высокоточной системы навигационно-баллистического обеспечения.

Однако до настоящего времени на отечественных малых КА отсутствуют 
высокоточные малогабаритные элементы систем навигационного оборудова-
ния, обеспечивающие автономный полёт на длительных интервалах времени. 
Управление сверхмалыми КА, как правило, осуществляется в однопунктовом 
режиме с привлечением ограниченного количества средств внешнетраектор-
ных измерений, что не позволяет решать задачи высокоточного баллистиче-
ского обеспечения.

К  сожалению, отсутствуют баллистические модели автономного полёта 
сверхмалых КА на длительных интервалах времени, решающие целевые зада-
чи по сближению и посадке на небесные тела или крупногабаритные элемен-
ты космического мусора с учётом адаптации к различным условиям.

Корреляционно-фазовый  
пеленгатор «Ритм-М»

Радиоинтерферометр «Ритм-М» является рабочим средством для навигаци-
онно-баллистического обеспечения КА различного назначения. При этом 
для работы КФП «Ритм-М» не требуется установки на ИСЗ дополнительной 
бортовой аппаратуры, так как используются сигналы радиолиний контроля 
и управления КА в околоземном космическом пространстве [Аванесян и др., 
2013; Жуков и др., 2011].

На начальной стадии проектирования радиоинтерферометра «Ритм-М» 
был проведён анализ частотных диапазонов радиолиний «борт-Земля», функ-
ционирующих в перспективных отечественных информационно-измеритель-
ных радиотехнических системах (ИИРС) (табл 1). Рассмотрены и  обобще-
ны используемые диапазоны частот, а  также предполагаемые к  использова-
нию на приземных участках полёта автоматических межпланетных станций 
в  S-диапазоне (2,2…2,3 ГГц), С-диапазоне (3,36…3,46 ГГц) и Х -диапазоне 
(8,4…8,5 ГГц), при работе с КА  на высокоэллиптических орбитах в  S 
и Х-диапазонах [Урличич и др., 2006].



334

А. О. Жуков, Г. Ю. Харламов, З. Н. Турлов, И. Н. Валяев, И. В. Капоров

Таблица 1. Обобщённые характеристики радиолиний «борт-Земля»

Тип 
радиолинии 
КА-Земля

Наименование (шифр) ИИРС Диапазон 
несущих 
частот 
[ГГц]

Диапазон 
ширины 

энергетического 
спектра [МГц]

Диапазон высот 
обслуживаемых 

орбит [км]

Измерения 
текущих на-
вигационных 
параметров 
(ИТНП)

Контрольно-измерительные 
станции (КИС) «Клён», 
«Компарус», «Ямал», Госу-
дарственного предприятия 
космической связи, «Квант»

0,9…3,5 2…12 200…50 000 
(360 000 для 
КА «Спектр»)

Телеметриче-
ская инфор-
мация

Телеметрические си-
стемы «Скут», «Пирит», 
«Орбита-IV», РТС-9, РТСЦ, 
МБИТС, МПРС, БРС-4, 
БР-9, «Сторож»

0,15…2,3 0,032…4 (в за-
висимости 
от скорости 
передачи ин-
формации)

200…36 000

Информация 
целевого 
назначения 
(ИЦН)

Высокоскоростные радио-
линии КА дистанционного 
зондирования Земли

8,0…8,4 64…400 (в зави-
симости от ско-
рости передачи 
информации)

200…1000

Таблица 2. Сравнительные характеристики  
радиоинтерферометров «Ритм» и «Ритм-М»

Параметр Радиоинтерферометр

«Ритм» «Ритм-М»
Диапазон частот [ГГц] 1,0…4,0 1,0…8,5
Полоса пропускания устройства промежуточной частоты 
[МГц]

0,15…2,0 0,032…10,0

Регулируемая задержка сигналов Нет Да
Чувствительность (частота 3,5 ГГц) [Вт/м2] 14·10–17 7·10–17

Погрешности измерений (частота 3,5 ГГц)
•	систематическая 4·10–5 2·10–5

•	случайная 2·10–5 1·10–5

Автоматический режим работы Нет Да
Одновременно измеряемые космические объекты (КО) 1 До 10
Диаметр антенны [м] 2,5 2,5(3)
Наведение антенны Групповое Индивидуальное
Режим поиска сигнала КА Ручной Программный
ИТНП в режиме вращения КА Нет Да
Геодезический мониторинг Ежегодно Непрерывно
Наработка на отказ [ч] <500 10 000

Прототипом радиоинтерферометра «Ритм-М» является эксперименталь-
ный образец радиоинтерферометра «Ритм»: сохраняется пятиантенный вари-
ант с базовым расстоянием 50 м. Вместе с тем радиоинтерферометр «Ритм-М» 
нового поколения согласно сравнительным характеристикам (приведённым 
в  табл 2), существенно отличается от  своего прототипа и  в первую очередь 
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более чем в 2 раза расширенным частотным диапазоном 1,0…8,5 ГГц, охваты-
вающим перспективный Х-диапазон. Кроме того, успешно проведены экспе-
риментальные работы по измерению косинусов направляющих углов геоста-
ционарных КА в частотном диапазоне до 13 ГГц. В перспективе планируется 
расширить частотный диапазон вплоть до  18 ГГц. Наиболее существенным 
в  аппаратурном и  программном исполнении является широкое применение 
цифровых методов приёма и обработки сигналов, что позволяет формировать 
оптимальный по  структуре и  спектру приём сигналов, осуществлять регули-
руемую задержку широкополосных сигналов, спектр которых может состав-
лять до 10 МГц и др. [Жуков и др., 2011].

Эффективная площадь приёмных антенн  — не  менее 3,0 м2. Плотность 
потока мощности в  раскрыве приёмных антенн (чувствительность) должна 
быть в переделах 10–15…10–17 Вт/м2 в зависимости от частоты и полосы сигна-
ла. Динамический диапазон пятиканального приёмного устройства — 50 дБ.

Перечисленные технические характеристики радиоинтерферометра 
«Ритм-М» позволяют работать по  ответным сигналам КИС «Компарус» 
(«КУБ-Контур»), «Клён» («Тамань-База») и других КИС, а также по сигналам 
бортовой телеметрии и целевой (прикладной, научной) информации. К при-
меру, на частоте 8,5 ГГц это может быть сигнал с  полосой до  Δf = 10 МГц, 
мощностью бортового передатчика Pб ≈ 5 Вт и  бортовой малонаправлен-
ной антенной (Kу ≤ 5) при расстояниях до  космического объекта поряд-
ка R ≤ 60 тыс. км; на частоте 1 ГГц это может быть сигнал с  Δf = 0,1 МГц, 
Pб ≈ 0,1 Вт, Kу ≈ 0,1 при R ≤ 3 тыс. км.

Фазовые угломерные системы, использующие корреляционные методы 
обработки принимаемых сигналов, работают в  пассивном режиме (не  тре-
буют установки на борт специального передатчика в  дополнение к  штатно-
му оборудованию объекта) и  обеспечивают возможность измерения угловых 
координат наблюдаемого объекта независимо от вида излучаемого им радио-
сигнала, что в ряде случаев является существенным преимуществом по срав-
нению с  другими средствами траекторных измерений. Вместе с  тем чрезвы-
чайно высокая насыщенность низкочастотной части радиодиапазона и осво-
ение в связи с этим техники более высоких частот в настоящее время привели 
к  тому, что многие КА излучают радиосигналы в  диапазоне  Ku. Переход на 
более высокие частоты позволяет существенно расширить полосы радио-
линий и, тем самым, значительно увеличить их пропускную способность. 
Поэтому высокоточная пеленгация современных и перспективных КА долж-
на выполняться, как правило, по  излучаемым ими широкополосным сигна-
лам [Жуков, Капоров, 2011].

В данном случае термин «широкополосный сигнал» носит условный ха-
рактер. Это сигнал, который занимает такую полосу частот, что его приём на 
разнесённые антенны радиоинтерферометра с  корреляционной обработкой 
без ввода компенсирующей задержки сопровождается существенным сниже-
нием отношения сигнал/шум вследствие эффекта «декорреляции» [Невдяев, 
2000]. При недостаточной чувствительности радиоинтерферометра, размеща-
емого в средней полосе России, эффект «декорреляции» может привести к су-
щественному уменьшению рабочей зоны при наблюдении спутников на гео-
стационарной орбите (ГСО).

Без принятия специальных мер зона ГСО может быть расширена толь-
ко при более узком спектре сигнала, излучаемого объектом наблюдения, 
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или при ограничении спектра принимаемого сигнала путём сужения поло-
сы приёмных трактов радиоинтерферометра. Однако при сужении полосы 
приёмника энергия сигнала используется частично, что также снижает чув-
ствительность и в ряде случаев может привести к ухудшению его точностных 
характеристик.

Навигационный контроль  
космических аппаратов с использованием  
корреляционно-фазовых пеленгаторов

В наземных комплексах управления КА в настоящее время преимущественно 
используются многопунктные технологии траекторного контроля для навига-
ционно-баллистического обеспечения полёта. В то же время концептуальное 
требование последовательного перехода в  перспективе на экономичные ма-
лопунктные и однопунктные технологии контроля и управления космически-
ми аппаратами по навигационно-баллистическому обеспечению полёта могут 
эффективно реализовываться при комплексировании дальномерно-скорост-
ных измерений, получаемых на одном наземном пункте командно-измери-
тельной системой (типа «Клён», «Компарус»), и фазовых угловых измерений 
КФП типа «Ритм-М».

Подтвердим данное положение применительно к  космическим систе-
мам дистанционного зондирования Земли, предъявляющим наиболее высо-
кие требования к наземному комплексу управления по точности определения 
и прогнозирования параметров движения КА.

Рассмотрим околокруговые орбиты со средними высотами 450 км  — 
для систем радиолокационного наблюдения и  550…600 км  — для систем 
оптико-электронного наблюдения. Оценки получены для однопунктно-
го измерительного комплекса, включающего КИС «Клён» либо «Компарус» 
и К ФП «Ритм-М» с  соответствующими составом и  точностью измерений. 
Учитывались существующие погрешности задания геопотенциала, тормо-
жения КА в  атмосфере Земли для периодов средней солнечной активно-
сти, силы притяжения Луны, Солнца, светового давления, геодезической 
и  временно`й привязки ИТНП. Принята типовая программа проведения 
ИТНП для КА на орбитах рассматриваемого типа, включающая 2-3  сеан-
са измерений с  трёх наземных пунктов для многопунктового комплекса и  с 
одного — при однопунктном на 3-2-х смежных восходящих и 3-2-х нисходя-
щих витках полёта в течение суток, либо на восходящих (нисходящих) витках 
в течение двух суток. Одновременно с кинематическими параметрами орбиты 
уточняется (согласовывается) баллистический коэффициент, характеризую-
щий степень торможения КА в атмосфере Земли.

Для сопоставительного анализа получены оценки точности определения 
и прогнозирования параметров движения КА для вариантов проведения тра-
екторных измерений многопунктным и однопунктным комплексами со сле-
дующим составом измерений:

•	 дальности и радиальной скорости с трёх наземных пунктов;
•	 радиальной псевдоскорости и направляющих косинусов относительно 

двух ортогональных баз с одного наземного пункта.
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Предельные значения (Δ±3σ) прогнозируемых параметров движения 
в  орбитальной системе координат (по высоте  r, вдоль орбиты  l и  в боковом 
направлении n) и погрешности определения соответственно для орбит КА со 
средней высотой 450 км, наклонением 83° и с высотой 600 км, наклонением 
97,5° при указанном составе измерений приведены в табл 3 и 4.

Таблица  3. Предельные погрешности определения и  прогнозирования параметров 
околокруговой орбиты КА со средней высотой 450 км и наклонением 83° по данным 

навигационных измерений

Контрольно-измерительный 
комплекс (КИП)

Интервал 
прогнозирования, Δ

σr 
[км]

σl [км] σn 
[км]

σVr 
[м/с]

σVl 
[м/с]

σVn 
[м/с]

Три КИП.
КИС «Клён» — измере-
ния дальности и радиаль-
ной скорости

Мерный
1 сут
2 сут

0,04
0,08
0,15

0,24
3,53

17,07

0,10
0,16
0,16

0,05
0,05
0,05

0,09
0,10
0,10

0,11
0,16
0,18

Один КИП.
Измерения РПС КИС 
«Компарус» + КФП

Мерный
1 сут
2 сут

0,04
0,09
0,16

0,30
4,30

18,10

0,10
0,17
0,19

0,10
0,12
0,14

0,13
0,15
0,18

0,15
0,17
0,20

Таблица  4. Предельные погрешности определения и  прогнозирования параметров 
околокруговой орбиты КА со средней высотой 600 км и наклонением 97,5° по данным 

навигационных измерений

Контрольно-измерительный 
комплекс (КИП)

Интервал 
прогнозирования, Δ

σr 
[км]

σl [км] σn 
[км]

σVr 
[м/с]

σVl 
[м/с]

σVn 
[м/с]

Три КИП.
КИС «Клён» — измере-
ния дальности и радиаль-
ной скорости

Мерный
1 сут
2 сут
10 сут

0,01
0,02
0,03
1,50

0,06
0,64
2,67

131,00

0,02
0,03
0,03
0,04

0,02
0,02
0,02
0,19

0,03
0,04
0,04
0,65

0,03
0,03
0,03
0,06

Один КИП.
Измерения РПС КИС 
«Компарус» + КФП

Мерный
1 сут
2 сут
10 сут

0,02
0,03
0,05
1,61

0,07
0,65
2,69

131,52

0,02
0,03
0,03
0,04

0,03
0,03
0,03
0,20

0,04
0,05
0,05
0,68

0,03
0,03
0,04
0,07

Анализ результатов проведённых оценок показал, что при однопунктном 
измерительном комплексе комплексирование измерений КИС и К ФП обе-
спечивает определение и  прогнозирование параметров движения КА с  точ-
ностью, близкой к получаемой многопунктным комплексом с дальномерно-
скоростным составом траекторных измерений. Этот вывод справедлив даже 
в случае проведения командно-измерительной системой лишь измерений ра-
диальной псевдоскорости по сигналу бортового передатчика. Данный режим 
траекторного контроля основан на измерении частотного смещения несущей 
частоты радиосигнала и не сказывается на информационном обмене с КА.

Получаемые при комплексировании измерений КИС и К ФП точности 
определения и прогнозирования параметров движения КА при однопунктной 
технологии могут быть отнесены к высоким, в частности, они удовлетворяют 
требованиям, предъявляемым к  наземному комплексу управления малыми 
КА дистанционного зондирования Земли типа «Монитор-Э». Эти техноло-
гии достаточны для навигационного обеспечения полёта низкоорбитальных 
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КА гидрометеорологических систем, систем связи, обзорного наблюдения, 
радиотехнической разведки, топогеодезического обеспечения, а  также для 
КА изучения природных ресурсов, экологического мониторинга, наблюдения 
океанов и ледовой обстановки, медицинских исследований, отработки техно-
логических процессов и получения материалов в космосе, исследований кос-
мических излучений и околоземной плазмы.

При оснащении КА бортовой навигационной аппаратурой потребителя 
(НАП) космических навигационных систем ГЛОНАСС/GPS режим измере-
ний радиальной псевдоскорости по несущей частоте радиосигнала совместим 
с  передачей в  наземный комплекс управления (НКУ) навигационных дан-
ных с борта КА, а комплексирование измерений радиальной псевдоскорости 
с угловыми измерениями КФП в полном объёме обеспечивает независимый 
траекторный контроль полёта средствами НКУ, что имеет существенное зна-
чение для резервирования работы бортовой НАП (при отработке и испытани-
ях, возможных отказах НАП и т. п.).

Проведённый анализ возможностей автономных навигационных систем 
на базе ГЛОНАСС показал, что в  настоящее время может быть обеспечена 
точность определения вектора состояния порядка единиц метров, а  при ре-
ализации фазовых способов на основе двухчастотных навигационных при-
ёмников  — в  пределах нескольких сантиметров. При развитии сети назем-
ных станций и  системы эфемеридно-баллистического обеспечения системы 
ГЛОНАСС могут быть достигнуты субсантиметровые точности оценки векто-
ра состояния.

Все наземные пункты управления необходимо оснастить водородными 
стандартами частоты и времени, реализовав методики их свёрки относитель-
но времени Центра управления полётами, а также периодической корректи-
ровки бортового времени для всех КА группировки.
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Реализован алгоритм построения углового движения по заданным вектору тяги и на-
правлению на Солнце. Предложено использование кубического сплайна Эрмита для 
построения гладкой функции кватерниона ориентации космического аппарата (КА). 
Рассмотрены два случая: воздействие малого возмущающего момента на КА, а также 
моделирование работы двигателя СПД-100 с  учётом ошибок в  направлении вектора 
тяги. Реализован алгоритм разгрузки маховиков.

Работа поддержана РФФИ (проекты № 12-01-33045, 13-01-00665) и РНФ (проект 
№ 14-11-00621).

Ключевые слова: маховики, сплайн Эрмита, управление ориентацией КА.

Рассматривается задача перелёта Земля-Луна с использованием двигателя ма-
лой тяги [Маштаков и др., 2014]. Из-за того, что двигатель работает практи-
чески на протяжении всего перелёта, требуется постоянно удерживать вектор 
тяги космического аппарата в  заданном положении. Помимо этого для обе-
спечения КА электроэнергией требуется разворачивать его солнечные пане-
ли таким образом, чтобы нормаль к ним была наведена максимально близко 
к направлению на Солнце. С учётом этих требований строится угловое дви-
жение КА, т. е. задаются его ориентация и угловая скорость как функции вре-
мени. Для управления угловым движением КА используются маховики, а для 
их разгрузки — газовые двигатели малой тяги.

Вводятся следующие системы координат:

•	 OSY1Y2Y3 — геоцентрическая инерциальная система координат (ИСК), 
ось OY3 направлена перпендикулярно плоскости эклиптики, ось OY1 — 
на точку весеннего равноденствия, вторая ось дополняет эту систему 
до правой ортогональной.

•	 Oy1 y2 y3  — опорная система координат (ОпСК) с  центром в  центре 
масс спутника, ось Oy2 направлена по вектору тяги, Oy1 — максималь-
но близко к  направлению на Солнце (здесь предполагается, что нор-
маль к солнечным панелям перпендикулярна вектору тяги двигателя), 
а третья — дополняет до правой ортогональной системы.

•	 Ox1 x2 x3 — связанная система координат (ССК), оси которой являются 
главными центральными осями спутника.

Маштаков Ярослав Владимирович — студент, младший научный сотрудник, yarmashtakov 
@gmail.com
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Используя определение ОпСК, можно записать выражения, связываю-
щие её орты с положением вектора тяги и направлением на Солнце:
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Таким образом, зная положение вектора тяги и  направление на Солнце 
как функции времени, можно получить матрицу направляющих косинусов, 
связывающую ИСК и О пСК, для произвольного момента времени. После 
этого можно воспользоваться кинематическими уравнениями Пуассона, что-
бы получить значение угловой скорости в зависимости от времени:
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В  том случае, когда исходные данные дискретны, т. е. известны лишь 
в некоторые моменты времени, воспользоваться этим приёмом не представ-
ляется возможным. Чтобы избежать этого, по  дискретным входным данным 
строится так называемый сплайн Эрмита [Роджерс, Адамс, 2001], позволя-
ющий построить гладкую кривую по заданному набору точек. Для этого в те 
моменты времени, когда известны направление вектора тяги и  направление 
на Солнце, вычисляется кватернион ориентации КА, после чего с использо-
ванием сплайнов для него строится гладкая функция времени, а затем с по-
мощью соотношений (1) в форме для кватернионов вычисляется угловая ско-
рость (рис. 1).

Таким образом, можно получить значение угловой скорости и  ориента-
цию КА в произвольный момент времени.

Для построения управления, реализующего уже найденное угловое дви-
жение КА, используется пропорционально-дифференциальный (ПД) регуля-
тор. При этом выражение для управляющих моментов принимает вид

.ak kω=- + ´ + + + -M M J JW A JA Sω ω ω ω ωупр внеш абс абс отн оп оп отн


Здесь ωабс, ωоп, ωотн — абсолютная, опорная и относительная угловые скорости 
КА, соответственно; J — тензор инерции; A — матрица перехода из опорной 

Рис. 1. Построение углового движения КА
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в  связанную систему координат; ka, kω  — коэффициенты управления; 
S = (a32 – a23,  a13 – a31, a21 – a12)T. Единственной неизвестной здесь величи-
ной является значение углового ускорения ωоп

  опорной системы координат, 
однако оно может быть легко определено с помощью численного дифферен-
цирования уже известной угловой скорости КА.

Из-за ошибок при установке маршевого двигателя может возникать по-
стоянно действующий на КА возмущающий момент. Это сказывается на ма-
ховиках: они при парировании этого возмущения накапливают избыточный 
кинетический момент, вследствие чего требуется их разгрузка. Для этой цели 
предназначены газовые двигатели с нерегулируемой тягой. При моделирова-
нии полагалось, что разгрузочные двигатели могут создать момент в  любом 
направлении, но фиксированный по  величине. Для разгрузки предлагается 
использовать следующий алгоритм (рис. 2): при достижении маховиками не-
которого порогового значения в течение малого промежутка времени двига-
телями создаётся момент, противоположно направленный текущему значе-
нию кинетического момента маховика. После этого двигатели выключаются, 
и  происходит стабилизация аппарата. Как только аппарат стабилизируется, 
двигатели снова включаются на малый промежуток времени. Так происходит, 
пока кинетический момент, накопленный маховиками, не достигнет некото-
рого удовлетворительного значения.

Для проверки работы алгоритма моделировалась следующая задача:

•	 характерные размеры спутника 1 м;
•	 вектор тяги направлен вдоль второй оси, связанной с КА СК;
•	 тензор инерции КА J = diag(400, 400, 50);
•	 момент, создаваемый двигателями разгрузки, Mразгр = 0,25 Н·м;
•	 максимальный кинетический момент, накапливаемый маховиками, 

составляет 1 Н·м·с;
•	 максимальный управляющий момент 0,02 Н·м.

Рис. 2. Схема работы алгоритма разгрузки маховиков
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Рассмотрены два случая:
•	 на КА действует постоянный возмущающий момент 4,62 (1,1,1);
•	 на КА установлен двигатель СПД-100, у  которого ошибка в  направ-

лении вектора тяги может составлять до 0,7°, в связи с чем возникает 
возмущающий момент.

Результаты моделирования для первых 1,5 сут полёта представлены 
ниже: рис. 3–6 отвечают воздействию постоянного возмущающего момента, 
а рис. 7–9 —работе двигателя СПД-100.

Рис. 3. Отработка двигателей разгрузки

Рис. 4. Кинетический момент, накопленный маховиками
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На рис. 3–6 видно, что ошибка положения вектора тяги КА довольно 
мала и  в моменты штатного режима работы маховиков не  превышает  0,2°. 
Во время разгрузки ошибка становится несколько больше: это связано с тем, 
что максимальный управляющий момент, который способны выдать махо-
вики, фактически на порядок меньше момента, создаваемого двигателями 
разгрузки.

Рис. 5. Управляющие моменты

Рис. 6. Отклонение вектора тяги
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Рис. 7. Отработка двигателей разгрузки

Рис. 8. Кинетический момент, накопленный маховиками
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При моделировании работы двигателя СПД-100 отклонение вектора тяги 
почти не  превышает пяти градусов. Такая большая по  сравнению с  первым 
случаем ошибка вызвана более частыми разгрузками маховиков (см. рис. 7). 
Высокая скорость накопления кинетического момента маховиками связана 
с большим возмущающим моментом от маршевого двигателя.

Заключение

Предложена методика построения углового движения космического аппа-
рата, проведена её верификация с  помощью численного моделирования. 
Реализован алгоритм разгрузки маховичной системы ориентации.

Авторы выражают благодарность Трофимову С. П. за предоставленные для моде-
лирования данные.
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Оценка эффективности алгоритма управления приводом 
солнечных батарей космического аппарата с  целью 
создания моментов для разгрузки электромеханического 
исполнительного органа системы ориентации 
и  стабилизации
С. В. Латынцев, С. В. Меус, А. В. Овчинников, А. А. Бабанов
ОАО «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва (ИСС)

В работе кратко рассмотрены основные причины возникновения возмущающих мо-
ментов и  способы их компенсации для космических аппаратов на геостационарной 
орбите разработки ОАО «ИСС». Показано использование сил солнечного давления 
для создания моментов сил, проведено сравнение расчётной и  реальной экономии 
топлива.

Ключевые слова: система ориентации и стабилизации, бюджет топлива, солнечное 
давление.

При полёте космического аппарата (КА) на него действуют возмущающие 
моменты различного рода, в  результате чего увеличивается модуль скорости 
вращения управляющих двигателей-маховиков, входящих в  состав системы 
ориентации и стабилизации (СОС). Для КА, работающих на геостационарной 
орбите (ГСО), наибольшее влияние оказывают возмущения от  работы реак-
тивных двигателей коррекции орбиты. Максимальные скорости вращения 
двигателей-маховиков ограничены, поэтому при достижении ими гранич-
ных скоростей, во избежание потери ориентации КА на Землю, реактивные 
двигатели ориентации включаются таким образом, чтобы скорости вращения 
маховиков уменьшались. Отсюда вытекает следующая проблема: чем больше 
срок активного существования аппарата, тем больший запас топлива необхо-
димо иметь на борту. На сегодняшний день проблема решается наличием не-
обходимого запаса топлива на борту аппарата. Одним из решений экономии 
топлива является использование сил солнечного давления.

Главная идея использования солнечного ветра заключается в  том, что-
бы конструкция КА в  целом напоминала «пропеллер», тогда имеется воз-
можность использовать солнечное давление для создания моментов нужно-
го знака [Каргау, 1980]. При отклонении панелей солнечных батарей (СБ) 
от  направления на Солнце на углы одинаковой величины, но разных зна-
ков, создаётся пара сил, которая, в свою очередь, порождает момент сил, за-
ставляющий при неизменной ориентации КА изменять скорости вращения 
двигателей-маховиков.

Величина силы светового давления определяется по формуле:
2

0 cos 1 2 cos(2 ),S SF h S C Cθ θ= × × + + ×ОТР ОТР
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и составляет с нормалью к плоскости угол:
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где h0 = 4,56·10–6 Н/м2 — величина светового давления на расстоянии радиу-
са орбиты Земли; СOTP — коэффициент отражения освещённой поверхности; 
SБС — площадь освещённой поверхности; θS — угол падения солнечных лучей 
на поверхность.

Момент сил, возникающий от  солнечного давления, будет вычисляться 
по следующей формуле:

.= ´M F r
Конструкция КА на ГСО производства ОАО «ИСС» представлена на 

рис. 1.
На рисунке видно, что на КА имеется два крыла СБ. При развороте обо-

их крыльев на встречный угол так, чтобы конструкция в  целом напоминала 
«пропеллер», солнечное давление будет создавать момент сил в  плоскости, 
перпендикулярной оси вращения панелей.

На рис. 2 показаны система координат КА и  панелей СБ и  положение 
Солнца, введены следующие обозначения: XYZ — система координат, связан-
ная с конструкцией КА; nС и nЮ — нормаль к рабочей поверхности северной 
и  южной панелей СБ; θS  — угол между проекцией вектора направления на 
Солнце (S) на плоскость XOY и вектором OX; ψS — склонение Солнца.

Для КА на геостационарной орбите (ГСО) угол θS изменяется от 0 до 360° 
за одни сутки, т. е. КА вращается вокруг оси OZ со скоростью 0,25 град/мин.

Ориентация КА на ГСО при развороте панелей «пропеллером» позволяет 
создать моменты только в плоскости XOY.

Алгоритм управления панелями СБ состоит из трёх этапов:
•	 оценки необходимости разворота панелей СБ;
•	 определение направления разворота панелей СБ;
•	 формирование требуемого угла.

Эффективность создания управляющего момента панелями СБ проводи-
лось путём математического моделирования следующих процессов:

•	 создание возмущающего момента от  работы двигателей коррекции 
орбиты;

•	 создание момента сил панелями СБ;
•	 создание моментов сил двигателями ориентации (разгрузка);
•	 изменения кинетического момента на двигателях-маховиках.

Рис. 1. КА на ГСО производства ОАО «ИСС»
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Так как с  помощью панелей СБ возможно создание управляющего мо-
мента только в плоскости XOY, то и расчёты проводились при разных направ-
лениях вектора возмущающего момента двигателей коррекции. Далее резуль-
таты разгрузки кинетического момента «пропеллером» осреднялись и сравни-
вались с  разгружаемым кинетическим моментом от  двигателей ориентации. 
Расчёт показал ожидаемую экономию топлива двигателей ориентации в раз-
мере 5,5 % от общего количества.

При натурной эксплуатации КА длительностью около двух лет экономия 
топлива составила около 10% от его общих затрат. Оценка экономии произ-
водилась аналогично математическому моделированию: сравнением разгру-
женного момента «пропеллера» и  двигателей ориентации. Следует заметить, 
что вектор кинетического момента (HXY) не совершает вращение с корпусом 
КА, тогда в системе координат КА HXY будет совершать вращение в противо-
положную сторону от  вращения КА. При наличии внешних возмущающих 
воздействий спираль будет раскручиваться (рис. 3), что соответствует стаци-
онарному положению вектора во вращающейся системе координат с увеличе-
нием его модуля. Как видно на рис. 4 с  включённым алгоритмом разгрузки 
крыльями СБ, модуль проекции вектора кинетического момента в плоскости 
XOY уменьшается.

Разница между расчётными и  полученными результатами обусловлена 
консервативностью методики расчёта: расчётные значения возмущающих мо-
ментов выбирались больше, чем наблюдаемые на практике.

На сегодняшний день при проектировании КА производства ОАО «ИСС» 
возможность разгрузки маховиков крыльями СБ не  учитывается. При этом 
на парирование возмущений от  возможной непараллельности панелей СБ 
на этапе проектирования КА при расчёте необходимого количества топлива 
двигателей ориентации закладывается около 7 % от  общей массы топлива. 
Наглядно данное соотношение показано на рис. 5.

Рис. 2. Система координат КА, СБ и положение Солнца
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Рис. 3. Проекция вектора кинетического момента в плоскости XOY  
при внешних возмущающих воздействиях

Рис. 4. Проекция вектора HXY с применением алгоритма разгрузкой крыльями СБ

Рис. 5. Соотношения в бюджет топлива
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Разработанный алгоритм подтвердил свою эффективность на практике, 
поэтому из бюджета топлива вновь разрабатываемых КА планируется исклю-
чить составляющую от сил «паразитного» солнечного давления. В настоящее 
время разрабатываются усовершенствованные алгоритмы разгрузки  —со-
вместное использование двигателей ориентации и панелей СБ позволяет уве-
личить экономию топлива.
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Представлены результаты экспериментальных исследований эффектов, возникающих 
при прохождении когерентного лазерного излучения через вращающийся диэлек-
трик. Обнаружены обратимые эффекты поворота плоскости поляризации и углового 
смещения лазерного луча при частотах вращения от 2 до 200 Гц.

Ключевые слова: поляризация, оптическое излучение, лазер, электродинамика, 
движущиеся среды.

Оптика движущихся сред представляет собой область электродинамики, ко-
торая неоднократно использовалась для создания новых принципов ориен-
тации. Наиболее известными приложениями являются лазерные и  волокон-
но-оптические гироскопы. Однако со времени создания электродинамики 
Максвелла неоднократно появлялись идеи построения измерителя скорости 
движения и ориентации не относительно земной системы отсчёта, а в косми-
ческом пространстве.

Френелевский коэффициент увлечения электромагнитной волны дви-
жущейся средой может приводить к  компенсации эффектов, которые мог-
ли быть вызваны движением интерферометра в  космическом пространстве 
в опытах с точностью до первого порядка отношения V/c.

Проверке этого предположения был посвящён ряд экспериментальных 
работ. В  частности, в  работе [Mascart, 1872, 1874] были проведены исследо-
вания отражения, преломления, двойного лучепреломления, вращения пло-
скости поляризации в  земной системе отсчёта. В  работах [Brace, 1905а, b; 
Rayleigh, 1902; Strasser, 1907] исследовалось влияние движения Земли на 
вращение плоскости поляризации оптически активными телами. В  опытах 
не обнаружена зависимость перечисленных явлений от вращения Земли, что 
подтвердило в первом приближении выдвинутую гипотезу в опытах с точно-
стью до первого порядка отношения V/c.

Дальнейшее совершенствование технического уровня и  развитие теоре-
тического аппарата позволили перейти к поиску зависимости результата из-
мерений от  ориентации Земли на втором уровне точности порядка V 2/c 2. 
Поиск такой зависимости основывался на том, что френелевский коэффи-
циент имеет сложную зависимость от дисперсии среды, и это позволяет экс-
периментатору, введя в  интерферометр движущийся оптически прозрачный 
элемент, нарушать компенсацию кинематических и  электродинамических 
эффектов в движущемся интерферометре.

Гладышев Владимир Олегович — руководитель Научно-учебного комплекса, доктор физи-
ко-математических наук, vglayshev@mail.ru
Портнов Дмитрий Игоревич — студент, quadronoid@gmail.ru
Кауц Владимир Леонидович — доцент, кандидат физико-математических наук, kauts@asc.
rssi.ru
Терешин Александр Андреевич — аспирант, arikalika@hotmail.com
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Определённый прогресс произошёл, когда было получено координатное 
решение дисперсионного уравнения в работе [Болотовский, Столяров, 1989], 
на основе которого проведено аналитическое описание интерферометров 
Хека и Физо в подвижной системе отсчёта [Гладышев и др., 2006а; Gladyshev 
et al., 2005]. Анализ показал, что без учёта поляризации излучения и дисперсии 
среды результат измерения положения интерференционной картины зависит 
от ориентации интерферометра в пространстве, но эффект достаточно мал.

Были предложены ряд оптических схем, чувствительных к  изменению 
положения в  пространстве, и  проведены эксперименты, которые показа-
ли высокую степень помехозащищённости интерферометров и  зависимость 
сигнала от  ориентации [Гладышев и  др., 2006б; Gladyshev et  al., 2009, 2012]. 
На одну из оптических схем интерферометра, который может быть положен 
в основу создания системы ориентации на новом физическим принципе, был 
получен патент [Гладышев и  др., 2013а] и  разработан принцип построения 
автономной системы ориентации [Гладышев и  др., 2013б]. Дальнейшие ис-
следования были посвящены проблеме повышения чувствительности и опти-
мальному выделению сигнала [Гладышев и др., 2012].

Данная работа посвящена изучению влияния движения среды на поляри-
зацию когерентного электромагнитного излучения в интерферометрах с дви-
жущейся средой. Предварительные результаты были опубликованы в работах 
[Гладышев и др., 2013в, г; 2014; Gladyshev et al., 2013].

Данные исследования необходимы для определения возможного вли-
яния поляризации электромагнитного излучения на опыты с  движущей-
ся средой. С  другой стороны, измерение поляризации в  подвижной системе 
отсчёта практически не  исследовано и  является самостоятельной задачей. 
Действительно, эффект поворота поляризации во вращающемся оптически 
прозрачном диэлектрике был предсказан в работе [Fermi, 1923], но экспери-
ментально был проверен только в работе, где лазерное излучение проходило 
через вращающийся с угловой скоростью 6000 об/мин цилиндрический стер-
жень из тяжёлого флинта длиной 100 мм и диаметром 20 мм [Jones, 1976].

Авторами настоящей работы был создан экспериментальный стенд для 
управления поляризованным лазерным излучением (рис. 1). Излучение ге-
лий-неонового лазера 1 проходило через плёночный поляризатор 2 и  посту-
пало на вращающийся электродвигателем 3 оптический диск 4, выполненный 
из тяжёлого флинта, толщиной 10 мм и  диаметром 62 мм. Далее излучение 
поступало на светоделительную пластину 5 и анализатор 8 поляризации элек-
тромагнитного излучения. Анализатор установлен на поворотном блоке 6, ос-
нащённом системой углового отсчёта 7. Затем электромагнитное излучение 
поступало на блок фоторегистрации 9, выход которого через АЦП (аналого-
цифровой преобразователь; англ. analog-to-digital converter, ADC)связан с вы-
числительным блоком. Электродвигатель 3 электрически связан с  вычисли-
тельным блоком, что позволяет реализовать систему обратной связи.

Изменяя скорость вращения оптического диска, можно добиться требу-
емого угла поворота поляризации, что контролируется с  помощью системы 
фоторегистрации и  компьютерной обработки. Такая схема позволяет одно-
временно контролировать поляризацию лазерного излучения и управлять ею. 
Внешний вид экспериментального стенда приведён на рис. 2, где в  центре 
расположен блок электродвигателя с  оптическим диском, закреплённый на 
подвижном столике с микрометрическим винтом.
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Рис. 1. Схема оптического измерительного стенда для изучения  
влияния движения среды на поляризацию лазерного излучения

Рис. 2. Внешний вид экспериментального стенда

Рис. 3. Зависимость угла поворота поляризации от частоты вращения диска Δφ(f) при 
вертикальной (график 1) и горизонтальной (график 2) поляризации на выходе лазера
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Согласно расчётам Ферми поворот плоскости поляризации плоской мо-
нохроматической электромагнитной волны, падающей по нормали к враща-
ющемуся диску, должен линейно зависеть от скорости вращения, длины пути 
в  материале диска и  коэффициента увлечения Френеля. В  работе показано, 
что в реализованной схеме крепления оптического диска на гиромоторе, за-
висимость поляризации от скорости вращения имеет существенно нелиней-
ный вид в диапазоне частот f = 3…100 Гц (рис. 3).

В области инфранизких частот наблюдается максимум поворота поляри-
зации, что, возможно, объясняется термоупругой деформацией диска, кото-
рая приводит к  возникновению анизотропии оптических свойств, двулуче-
преломлению, эллиптичности и деполяризации излучения.

Угол поворота поляризации зависит от времени следующим образом:

0( ) 1 exp ,( )
( )
tf f

n f
φ φ

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çç è øè ø
= - -

где φ0(f) — угол поворота поляризации на частоте f при t → ∞; n(f) — числен-
ный коэффициент. При частоте вращения оптического диска f < 80 Гц коэф-
фициент n ≈ 10, при частотах f > 100 Гц n ≈ 1.

Также в опытах наблюдалась нелинейная зависимость угла поворота по-
ляризации от времени (рис. 4). Технология получения результатов была сле-
дующая. На первом этапе до начала вращения диска анализатор поворачивал-
ся так, чтобы прошедший свет отсутствовал. При этом амплитуда напряже-
ния на фотодетекторе была близка к нулю. Затем, на втором этапе, включали 
электромотор и примерно через 60 с частота вращения оптического диска вы-
ходила на определённый стационарный уровень, что задавалось при помощи 
цифрового блока управления и  контролировалось вычислительным блоком 
по  сигналу на фотодетекторе (после его появления). Этот сигнал появлялся 
почти сразу после начала вращения оптического диска и  рос до  насыщения 
в течение 20 мин (см. рис. 4, кривая 1). Для анализа поляризации анализатор 
регулярно поворачивали в  новое положение, которое соответствует мини-
муму проходящего сигнала (см. рис. 4, кривая  2). Вид этой кривой, а  также 
дополнительный анализ позволяют заключить, что, наряду с  поворотом по-
ляризации, вначале значительно развиваются двулучепреломление и деполя-
ризация излучения, которые через 15 мин входят в  насыщение и  начинают 
уменьшаться. Последующее уменьшение значений графика, по всей видимо-
сти, свидетельствует о  более равномерном прогреве материала, уменьшении 
неоднородности и анизотропных оптических свойств.

Также была обнаружена зависимость углового отклонения лазерно-
го луча, прошедшего вращающийся оптический диск, от  частоты вращения 
(рис. 5). Как видно на рисунке, в  области 30 Гц угол отклонения лазерного 
излучения достигает величины порядка 0,9°. Из полученных эксперименталь-
ных данных следует, что вращение оптической среды может значительно вли-
ять на поляризационные характеристики электромагнитного излучения.

Очевидно, что обнаруженные оптические явления могут быть использо-
ваны в различных технических приложениях — от систем управления оптиче-
ским излучением до технологии отбора сверхчистых оптических материалов. 
Их необходимо учитывать в работе таких устройств как спутниковые системы 
дальнометрии нового поколения.
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Помимо этого, наличие таких анизотропных свойств движущегося диэ-
лектрика может стать основой ещё одного принципа построения систем ори-
ентации. Действительно, идея поиска зависимости поляризации от вращения 
Земли высказывалась достаточно давно, но была трудно технически реализу-
емой. Кроме того, предсказание Ферми указывало на малые величины эффекта 
и, как следствие, отсутствие технических приложений. Приведённые результа-
ты свидетельствуют о том, что в предложенной схеме эффект поворота поляри-
зации вырастает на несколько порядков от микрорадиан до десятков градусов. 
Это свидетельствует о  значительной анизотропии свойств кристаллической 

Рис. 4. Зависимость амплитуды напряжения  U на фотодетекторе от  времени  t при 
частоте вращения 50 Гц: 1  — исходное положение анализатора; 2  — после поворота 

анализатора

Рис. 5. Зависимость угла отклонения луча от  частоты вращения оптического диска: 
1 — горизонтальная поляризация: 2 — вертикальная поляризация
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решётки, и, следовательно, анизотропии сил, связывающих атомы решётки, 
и процессов взаимодействия электромагнитной волны, распространяющейся 
в  движущейся среде. Использование оптических схем с  движущимися эле-
ментами, обладающими нелинейной зависимостью от  скорости движения, 
уменьшает вероятность компенсации кинематических и  электродинамиче-
ских эффектов, вызванных движением в космическом пространстве.

В дальнейшем планируется провести серию экспериментов по поиску за-
висимости анизотропии поляризации электромагнитного излучения в движу-
щейся среде от ориентации земной системы отсчёта.

Литература

[Болотовский, Столяров, 1989] Болотовский Б. М., Столяров С. Н. Отражение света 
от движущегося зеркала и родственные задачи // Успехи физ. наук (УФН). 1989. 
Т. 159. Вып. 1. С. 155–180.

[Гладышев и др., 2006а] Гладышев В. O., Гладышева T. M., Дашко M., Трофимов Н., Ша­
рандин Е. А. Анизотропия пространства скоростей электромагнитного излучения 
в движущихся средах // Гиперкомплексные числа в геометрии и физике. 2006. 
Т. 3. № 2(6). С. 173–187.

[Гладышев и др., 2006б] Гладышев В. О., Тиунов П. С., Леонтьев А. Д., Гладышева Т. М., 
Терешин А., Фомин И. В., Шарандин Е. А., Яворский А. Регистрация анизотропии 
пространства на основе результатов эксперимента SADE // Вестн. МГТУ. Сер. 
Естественные науки. Специальный выпуск «Физические интерпретации теории 
относительности». 2011. С. 94–109.

[Гладышев и др., 2012] Гладышев В. О., Тиунов П. С., Леонтьев А.Д, Гладышева Т. М., 
Шарандин Е. А. Исследование анизотропии пространства скоростей электромаг-
нитного излучения в движущейся среде // Журн. технической физики (ЖТФ). 
2012. Т. 82. Вып. 11. С. 54–63.

[Гладышев и др., 2013а] Гладышев В. О., Тиунов П. С., Леонтьев А. Д., Шарандин Е. А. 
Устройство измерения анизотропии пространства скоростей электромагнитного 
излучения: Патент РФ RU 2498214 // Изобретения. Полезные модели. 2013. Бюл. 
№ 31. Заявл. 22.03.2012.

[Гладышев и др., 2013б] Гладышев В. О., Кауц В. Л., Тиунов П. С. Автономная система 
ориентации на принципах измерения параметров анизотропии пространства дат-
чиков // 3-я Всерос. научно-техническая конф. «Современные проблемы ориен-
тации и навигации космических аппаратов». 10–13 сент. 2012, Россия, Таруса: сб. 
тр. / Под ред. Г. А. Аванесова. Сер. «Механика, управление и информатика». М.: 
ИКИ РАН, 2013. С. 146–151.

[Гладышев и др., 2013в] Гладышев В. О., Портнов Д. И., Кауц В. Л., Шарандин Е. А. Экс-
периментальные исследования поляризации лазерного излучения во вращаю-
щемся оптическом стекле // Оптика и спектроскопия. Т. 115. № 3. 2013. С. 398–
405.

[Гладышев и др., 2013г] Гладышев В. О., Портнов Д. И., Кауц В. Л., Гладышева Т. М. По-
ляризация когерентного оптического излучения в движущейся среде // Инже-
нерный журн.: наука и инновации. 2013. Вып. 8. URL: http://engjournal.ru/cata-
log/fundamentals/physics/1112.html.

[Гладышев и др., 2014] Гладышев В. О., Портнов Д. И., Кауц В. Л., Гладышева Т. М., Те­
решин А. А., Челноков М. Б. О влиянии движения среды на когерентное электро-
магнитное излучение // В естн. МГТУ. Сер. Естественные науки. № 5. 2014. 
С. 41–52.



359

Исследование процесса распространения когерентного электромагнитного излучения в движущихся средах

[Brace, 1905а] Brace D. B. The Aether Drift and Rotator Polarization // Philosophical Maga-
zine. 1905. V. 10. P. 383–396.

[Brace, 1905b] Brace D. B. A repetition of Fizeau experiment on the change produced by 
earth’s motion on the rotation of a refracted ray // Philosophical Magazine. 1905. V. 10. 
P. 591–599.

[Fermi, 1923] Fermi E. Sul transcinamento del piano di polarizzazione da parte di un mezzo 
rotante // Rend. Lincei. 1923. V. 32(1). P. 115–118. (Ферми Э. К увлечению плоскости 
поляризации вращающейся средой. Научные труды. В 2-х т. Серия: Классики на-
уки. М.: Наука, 1971. С. 104–107).

[Gladyshev et al., 2005] Gladyshev V. O., Gladysheva T. M., Zubarev V.Ye., Podguzov G. V. On 
Possibility of a New 3D Experimental Test of Moving Media Electrodynamics // Physi-
cal Interpretation of Relativity Theory: Proc. Intern. Meeting. Moscow, Bauman Mos-
cow State Technical University (BMSTU). 2005. P. 202–207.

[Gladyshev et al., 2009] Gladyshev V. O., Sharandin E. A., Gladysheva T. M., Tiunov P. S., Le­
ontyev A. D., Podguzov G. V. Interference Optical Experiments for Finding Space Anisot-
ropy // Physical Interpretation of Relativity Theory: Proc. 15th Intern. Meeting. Moscow, 
Bauman Moscow State Technical University (BMSTU). 2009. P. 215–223.

[Gladyshev et al., 2012] Gladyshev V., Tiunov P., Leontev A., Gladysheva T., Sharandin Ye., Fo­
min I., Tereshin A., Yavorskii A. Estimation of space-time variations in the position of 
the interference picture in SADE // Physical Interpretation of Relativity Theory : Proc. 
Intern. Meeting. Moscow, 4–7 July 2011. Bauman Moscow State Technical University 
(BMSTU). 2012. P. 88–96.

[Gladyshev et al., 2013] Gladyshev V. O., Portnov D. I., Gladysheva T. M. Experimental in-
vestigations of polarization of laser radiation in a rotating optical disk // Physical In-
terpretation of Relativity Theory: Proc. Intern. Meeting. Moscow, 1–4 July 2013 / Ed. 
M. C. Duffy, V. O. Gladyshev, A. N. Morozov, V. Pustovoit, P. Rowlands. Moscow, Bau-
man Moscow State Technical University (BMSTU). 2013. P. 79–85.

[Jones, 1976] Jones R. V. Rotary “aether drag” // Proc. Royal Society London. A. Mathemati-
cal Physical Sciences. 1976. V. 349. P. 423–439.

[Mascart, 1872, 1874] Mascart E. Sur les modifications qu’eprouve la lumiere par suite du mo-
vement de la source lumineuse et du movement de l’observateur // Annales Scientifiques 
de L’Ecole Normale. 1872. V. 1. P. 155–214; 1874. V. 3. P. 363–420.

[Rayleigh, 1902] Rayleigh J. W. Is rotator polarization influenced by the Earth’s motion? 
// Philosophical Magazine. 1902. V. 4. P. 215–220.

[Strasser, 1907] Strasser B. Der Fizeausche Versuch über die Anwendung des Polarisationsa-
zimut eines gegebenen Strahles durch die Bewegung der Erde // Annals of Physics. 1907. 
V. 24. P. 137–144.

Research of process of distribution coherent  
electromagnetic radiation in moving media
V. O. Gladyshev, D. I. Portnov, V. L. Kauts, A. A. Tereshin
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Results of experimental researches of effect which appear when coherent laser radiation pass 
through rotating dielectric are presented in article. Reverse effects of rotation of polarization 
plane and angular shift of laser beam at frequency of rotation  on the interval from 2 to 200 Hz 
are detected.



Keywords: polarization, optical radiation, laser, electrodynamics, moving media.

Gladyshev Vladimir Olegovich  — head of scientific-educational complex, doctor of physical and 
mathematical sciences, vglayshev@mail.ru
Portnov Dmitry Igorevich — student, quadronoid@gmail.ru
Kauts Vladimir Leonidovich — assistant professor, PhD, kauts@asc.rssi.ru
Tereshin Aleksandr Andreevich — postgraduate student, arikalika@hotmail.com

055(02)2� Ротапринт ИКИ РАН
117997, Москва, Профсоюзная, 84/32

Подписано к печати 13.02.2015
Заказ 3347	 Формат 70×100/16	Т ираж 150� 29,25 усл.-печ. л.


