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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
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В настоящее время имитационное моделирование в области проектирования космических систем является 

популярным средством для решения задач тестирования, проверки функциональности и отработки основных 
режимов работы систем управления космического аппарата. В данной статье изучены вопросы функциониро-
вания системы управления движением КА под воздействием внешних возмущающих факторов космической 
среды и управляющих сил и моментов с помощью имитационного моделирования. В связи с этим в Республике 
Казахстан силами отечественных специалистов проведены работы по разработке имитационных моделей 
систем управления КА, что позволит создать собственную научно-техническую базу для разработки систем 
управления движением и навигацией с учетом последних достижений науки и техники. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, система управления движением, имитационное моделирование. 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 14

SIMULATION MODELING OF THE MAIN COMPONENTS  
OF MOTION CONTROL SYSTEM OF THE SATELLITE 
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At the present time simulation modeling is the popular tool for solution of problems of inspection of functionality 
and trial of the main modes of satellite control. The main task of this article is study of operation of motion control  
system of satellite under the influence of perturbing factors of space environment and control forces with the help  
of simulation modeling. In this regard the works on the development of simulation models of satellite control systems 
was carried out by home specialists in the Republic of Kazakhstan, which will allow to create the local scientific and 
technical basis for the development of motion control systems and navigation systems with the account of the latest 
achievements of science and technology. 

 
Keywords: spacecraft, motion control system, simulation modeling. 
 
При движении космического аппарата (КА) по ор-

бите на него действуют возмущающие факторы кос-
мической среды, такие как несферичность Земли, гра-
витационное влияние Луны, Солнца и планет, аэро-
динамическое сопротивление атмосферы Земли, маг-
нитное поле Земли, силы давления солнечного света. 
Учет всех этих факторов при изучении движения 
космического аппарата является довольно сложной 
задачей. Кроме того, возникают задачи формирования 
управляющих воздействий с целью компенсации этих 
возмущений, изменения параметров орбиты или про-
странственной ориентации космического аппарата. 
Для нормального функционирования космического 
аппарата также необходимо решать вопросы энерго-
снабжения, связи с наземным комплексом управления 
и целый ряд других задач. Создание имитационных 
моделей значительно облегчает эти задачи. Для моде-
лирования основных систем управления космического 
аппарата на данный момент существует большое ко-
личество специального программного обеспечения, 
которое, однако, не позволяет вносить изменения в код  
в соответствии с собственными требованиями. Следова-
тельно, разработка собственных имитационных моделей 
систем управления КА позволит создать программно-
математический аппарат для исследования и моделиро-
вания систем управления КА различного назначения.  
В данной статье рассматривается имитационная модель 
основных компонентов системы управления движе-
нием космического аппарата, разработанная в среде 
MathWorks MatLab/Simulink силами специалистов Ин-
ститута космической техники и технологий [1]. 

Разработанная имитационная модель, представленная 
на рис. 1, состоит следующих модулей: Environment, 
TotalForceAndMoment, Satellite, GroundControlStation, 
ReportingBlock, VisualizationBlock. 

Модуль Environment представляет собой имитаци-
онную модель космической среды, представленной 
Землей, Луной и Солнцем. Входными параметрами 
модуля являются параметры космического аппарата 
(параметры орбиты, вектор положения и вектор ско-
рости движения центра масс, угловое положение  
и угловая скорость движения относительно центра масс, 
массогабаритные и геометрические параметры кос-
мического аппарата). Выходными параметрами явля-
ются векторы сил и моментов сил от возмущающих 

воздействий космической среды и параметры косми-
ческой среды. Внутренняя структура модуля показана 
на рис. 2 и состоит из блоков Earth, Moon и Sun. 

Блок Earth (рис. 3)  представляет собой модель 
Земли и состоит из подблоков GravitationalField, 
AtmosphereField, MagneticField и Perturbation. 

Подблоки GravitationalField, AtmosphereField  
и MagneticField представляют собой соответственно 
модели гравитационного поля, атмосферы и магнит-
ного поля Земли и содержат внутреннюю структуру, 
построенную в соответствии с международными 
стандартами EGM2000, CIRA-96 и IGRF2010. В под-
блоке Perturbation формируется общее влияние Земли 
на движение космического аппарата. 

Блок Moon представляет собой имитационную мо-
дель Луны, а блок Sun – имитационную модель Солн-
ца, которые производят расчет гравитационных влия-
ний Луны, Солнца и влияния сил давления солнечно-
го света на движение космического аппарата. 

В модуле TotalForceAndMoment формируются ре-
зультирующие силы от возмущающих факторов кос-
мической среды и управляющих сил, сформирован-
ных системой управления, и моменты этих сил, дей-
ствующие на движение космического аппарата [1]. 

Модуль Satellite представляет собой имитацион-
ную модель космического аппарата. Входными па-
раметрами модуля являются возмущающие и управ-
ляющие силы и моменты, параметры космической 
среды и параметры наземного комплекса управле-
ния. Выходными параметрами являются параметры 
космического аппарата: параметры движения (век-
тор положения, вектор скорости), параметры ориен-
тации (угловое положение и угловая скорость), мас-
са, геометрические параметры, параметры системы 
ориентации, параметры системы связи, параметры 
системы энергоснабжения – и управляющие воздей-
ствия, сформированные системой управления [2].  
В этом модуле для каждого изучаемого космическо-
го аппарата необходимо отдельно задавать массога-
баритные и геометрические параметры космического 
аппарата. 

Внутренняя структура модуля Satellite представлена 
на рис. 4 и содержит блоки Motion, OrientationSystem, 
OnBoardSystem Emulator, CommunicationsSystem, 
PowerSystem. 
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Рис. 1. Имитационная модель системы управления движением космического аппарата 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель космической среды 
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Рис. 3. Имитационная модель Земли 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель космического аппарата 
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Рис. 5. Имитационная модель системы ориентации космического аппарата 

 
Блок Motion моделирует движение как центра масс 

космического аппарата, так и движение космического 
аппарата относительно центра масс с учетом возму-
щающих и управляющих сил [3]. Блок содержит 
внутреннюю структуру, выполненную в соответствии 
с общими законами движения центра масс и относи-
тельно центра масс космического аппарата. 

Блок OrientationSystem представляет собой модель 
системы ориентации космического аппарата. Внут-
ренняя структура блока приведена на рис. 5 и пред-
ставлена моделями солнечного датчика SunSensor, 
датчика горизонта Земли EarthHorizonSensor [4], маг-
нитного датчика MagneticSensor, механического гиро-
скопического датчика Gyroscope, оптического гиро-
скопического датчика OpticalGyroscope [5], электро-
магнитного исполнительного органа Magnetorquer  
и инерционных исполнительных органов-маховиков 
ReactionWheel. Таким образом, блок представляет 
собой набор моделей датчиков ориентации и испол-
нительных органов системы ориентации [2]. Та или 
иная модель датчиков или исполнительных органов 
по желанию пользователя может быть включена или 
исключена из модели системы ориентации. Выходные 
параметры моделей датчиков ориентации подаются  
на вход модели бортового комплекса управления, где 
управляющие воздействия моделируются в соответст-

вии с заданными законами управления и подаются  
на входы моделей исполнительных органов. 

Блок OnBoardSystem Emulator моделирует работу 
бортового комплекса управления. На вход блока по-
дается информация от всех остальных блоков космиче-
ского аппарата, а на выход – управляющие воздейст-
вия для модели системы ориентации, системы связи  
и системы энергоснабжения. Таким образом, блок 
является замкнутой системой. 

Блок CommunicationsSystem моделирует работу 
системы связи с наземным комплексом управления. 
Блок содержит внутреннюю структуру, которая моде-
лирует работу приемо-передающих устройств. 

Блок PowerSystem представляет собой имитацион-
ную модель системы энергоснабжения космического 
аппарата. Блок также содержит внутреннюю структу-
ру, моделирующую работу солнечных и аккумуля-
торных батарей. 

Модуль GroundControlStation представляет собой 
имитационную модель наземного комплекса управле-
ния, внутренняя структура которой также представле-
на моделями приемо-передающих устройств. 

Кроме того, модель содержит дополнительные мо-
дули. Модуль ReportingBlock служит для экспорта 
результатов имитационного моделирования движения 
космического аппарата в различные форматы данных 
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для их последующей обработки и анализа. Модуль 
VisualizationBlock предназначен для графического 
представления результатов имитационного моделиро-
вания движения космического аппарата [3]. 

Таким образом, разработаны имитационные моде-
ли внешних возмущений, влияющих на движение КА 
как центра масс, так и относительно центра масс: мо-
дель гравитационных сил и моментов Земли, Луны  
и Солнца, модель аэродинамических сил и моментов, 
модель сил и моментов солнечного давления. Для изу-
чения вопросов управляемого движения КА относи-
тельно центра масс разработаны имитационные моде-
ли различных датчиков ориентации КА (гироскопиче-
ский датчик, магнитный датчик), имитационные мо-
дели инерционных (маховики) и электромагнитных 
исполнительных органов, а также бортового комплек-
са управления, формирующего управляющие сигналы 
для исполнительных органов на основе информации, 
полученной от имитационных моделей датчиков ори-
ентации. Проведены работы по проверке адекватно-
сти работы данных имитационных моделей. Разрабо-
танные модели могут быть использованы как для 
изучения поведения КА в реальных условиях космо-
са, так и при проектировании системы управления 
движением КА для определения ее основных пара-
метров. 
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