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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен алгоритм расчета параметров движения двухос-
ной поворотной платформы, установленной на внешней 
поверхности Международной космической станции. В 
процессе видеосъемки камера высокого разрешения непре-
рывно наводится на точку на поверхности Земли с задан-
ными координатами. Данный алгоритм применен при реа-
лизации космического эксперимента «Напор-Мини РСА» 
на Международной космической станции совместно с ка-
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В настоящее время для проведения научных экспериментов на борту Между-
народной космической станции (МКС) создают информационно-управляющую 
систему, состоящую из ряда бортовых компьютеров и дополнительного оборудо-
вания. Задача этой системы заключается в автоматическом управлении сложными 
научными космическими экспериментами [1–5]. Один из таких экспериментов 
связан с наведением телескопа для наблюдения за поверхностью Земли [1, 5]. Экс-
перимент проводился совместно с канадской фирмой UrtheCast. В январе 2014 г. 
на внешней поверхности служебного модуля «Звезда» российского сегмента МКС 
была установлена камера высокого разрешения (HRC), предназначенная для ви-
деосъемки участка подстилающей поверхности размером 5,36 × 3,56 км с проек-
цией пикселя на поверхность Земли 1,15 м (для высоты орбиты 350 км) и скоро-
стью 3 кадра в секунду (время экспозиции одного кадра 0,3 с).  

Камера высокого разрешения установлена на двухосной платформе наведе-
ния (ДПН) с диапазоном углов вращения по каждой оси –175…+175 и рабо-
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чим диапазоном угловых скоростей вращения приводов 1 /с …3 º/с. Вычис-
литель в составе ДПН включает в себя алгоритмы ее работы в различных режи-
мах (тестовом, служебном, режиме отслеживания цели). На основании перио-
дически передаваемого в вычислитель задания в виде углов и угловых скоро-
стей для каждой из двух осей он обеспечивает движение ДПН по необходимой 
траектории. Периодичность передачи информации о требуемых параметрах 
движения составляет 0,2 с. Для работы платформы в режиме отслеживания це-
ли требуется, на основании имеющейся баллистико-навигационной информа-
ции, обеспечить расчет углов и угловых скоростей движения ДПН, чтобы HRC 
отслеживала одну и ту же точку на Земной поверхности.  

В компьютеры информационно-управляющей системы из системы управления 
движением МКС поступает информация о текущих угловом и пространственном 
положениях МКС, однако для ее передачи требуется определенное время, еще до-
полнительное время требуется для передачи вычисленных параметров движения 
ДПН из компьютера информационно-управляющей системы в вычислитель ДПН. 
Для успешного наведения камеры высокого разрешения требуется решить ряд за-
дач. Во-первых, необходимо спрогнозировать угловое и пространственное положе-
ния МКС через некоторое время. Во-вторых, нужно вычислить вектор положения 
цели в системе координат ДПН. В-третьих, на основе вычисленного направления 
на цель требуется рассчитать непосредственно углы и угловые скорости движения 
по каждой из осей ДПН, чтобы обеспечить отслеживание цели. Для минимизации 
амплитуды низкочастотных колебаний конструкции дополнительно следует обес-
печить плавное управление и выход на траекторию отслеживания из любого поло-
жения ДПН. В настоящей работе подробно рассмотрено решение каждой постав-
ленной задачи. 

Прогнозирование положения МКС.  Данные об угловом и пространственном 
положениях МКС поступают из бортового компьютера системы управления дви-
жением МКС в компьютер, управляющий научной аппаратурой, с некоторой за-
держкой, поэтому требуется экстраполировать пространственное и угловое поло-
жения на фактическое время съемки. Это можно осуществить путем интегрирова-
ния уравнений движения. Для экстраполяции углового положения выполняется 
несколько итераций интегрирования кинематических уравнений движения в ква-
тернионной форме с коррекцией нормы [6] по следующим формулам: 
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где T
0 1 2 3q q q q q     — текущее значение кватерниона ориентации связанной 

системы координат относительно инерциального базиса J2000 [7] ( q  — норма 
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кватерниона);  — шаг интегрирования, для промежуточных итераций  
 = 0,1 с, для последней итерации  / 0,1 0,1T T       ( { / 0,1}T  — целая 
часть частного /0,1,T  T  — время экстраполяции); frsq  — прогнозируемое 
значение кватерниона ориентации связанной системы координат относительно 
инерциального базиса J2000; T

E Ex Ey Ez        — проекция вектора абсо-
лютной угловой скорости на оси связанного базиса.  

Для прогнозирования пространственного положения МКС необходимо вы-
полнить интегрирование вектора состояния в гринвичской системе координат 
WGS84 [8]. Пусть в системе координат WGS84 вектор состояния имеет следую-
щий вид: T84 .WGS

x y z x y zX r r r v v v     Для перехода в текущую инерциаль-
ной систему координат эпохи   [7] воспользуемся следующей формулой: 

TJ
x y z x E y y E x zX r r r v r v r v       (здесь E  — угловая скорость враще-

ния Земли). 
Подобно угловому положению для экстраполяции пространственного по-

ложения выполняется несколько итераций интегрирования уравнений движе-
ния методом Рунге — Кутты 4-го порядка. Воспользовавшись разложением гра-
витационного потенциала Земли в ряд до второй гармоники [9], получаем сле-
дующие соотношения: 
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где  
5 3 2

0 3,986004418 10  км / с ,p    4 2
1 6,6063460006 10  км ,p      

9 4
2 2,5023 10  кмp    

— гармоники гравитационного потенциала Земли. 
 Приращение вектора состояния с использованием  (3) можно представить 

как  

 T( ) ;x y z x y zdX X v v v g g g       (4) 

Таким образом, согласно методу Рунге — Кутты 4-го порядка, с помощью (4)  
получаем значение вектора состояния 1nX   на следующей итерации: 

   1 2 1 3 2 4 3,    ,    ,    ,
2 2n n n n
h hK dX X K dX X K K dX X K K dX X hK            

   
  



А.В. Сумароков  

88  ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 4 

  1 1 2 3 42 2 ,
6n
hX K K K K      (5)   

где h = 1 c — шаг интегрирования. Как и при интегрировании кинематических 
уравнений, так и для последней итерации  /1 1h T T      ( /1T  — целая 
часть частного /1T ). 

 Поскольку интегрирование выполняется в псевдоинерциальной системе 
координат, то дополнительно необходимо учесть поворот самой системы коор-
динат за время h. Это можно сделать для (5), воспользовавшись следующим со-
отношением: 

      1 cos sin cosn E E EX x h y h y h        

           Tsin cos sin cos sin .E x E y E y E x E zx h zv h v h v h v h v          (6) 

После всех итераций интегрирования переводим экстраполированный век-
тор состояния (6) обратно в гринвичскую систему координат WGS84: 

 T84 .WGS
x y z x E y y E x zX r r r v r v r v      (7) 

Расчет вектора цели. Вектор цели в системе координат WGS84 для точки на 
поверхности Земли, заданной геодезическими координатами, может быть вы-
ражен следующим образом [10]: 
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где аЕ и KE — большая полуось и сжатие (параметры эллипсоида Земли);  
B, L, H —  геодезическая широта, долгота и высота цели над поверхностью  
земного эллипсоида соответственно.  

Таким образом, вектор направления от местоположения ДПН к цели (ли-
нию визирования) можно рассчитать по  (8) и (7) следующим образом: 

  WGS84 WGS84 WGS84. V T X  (9) 

Вектор линии визирования необходимо перевести из системы координат 
WGS84 в систему координат ДПН. Для этого необходимо сначала перепроекти-
ровать его в инерциальную систему координат J2000, далее, воспользовавшись 
известной ориентацией МКС относительно J2000, перепроектировать в систему 
координат ДПН. Следовательно, вектор цели в системе координат ДПН может 
быть найден из (9) следующим образом: 

 BPP WGS84 ,      T D A G V G A D   (10) 
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где D  — установочный кватернион ДПН относительно связанной системы ко-
ординат МКС; A  — кватернион перехода от инерциальной системы координат 
J2000 к связанной системе координат МКС, экстраполированный на необходи-
мый момент времени с помощью (1) и (2); G  — кватернион перехода из грин-
вической системы координат WGS84 в инерциальную систему J2000, который 
зависит только от времени и может быть вычислен c разной степенью точности, 
согласно методике [7].  

Расчет требуемых углов поворота осей ДПН. Конструктивные особенно-
сти ДПН таковы, что в системе координат ДПН ось привода Бета имеет коорди-
наты 1 0 0 ,    A  а ось привода Альфа — координаты  A  

0 cos 5 sin 5 .       Следовательно, задача определения углов поворота 
платформы сводится к задаче поворота исходного вектора сначала на угол  во-
круг β,A  а потом на угол  вокруг .A  Таким образом, исходный вектор сов-
мещается с направлением указания цели.  

 Для определения углов  и  рассмотрим два конуса вращения (рис. 1). 
Первый конус с осью A  и образую-
щей — вектором нулевого положения 
ДПН .V  Второй конус с осью A  и 
образующей — вектором цели BPP.T  
Эти два конуса должны иметь две 
линии пересечения, определяющие 
два различных набора углов  и . Из 
двух наборов выберем такой, в кото-
ром значение по модуля угла  мини-
мально, либо в котором значения уг-
лов соответствуют разрешенному 
диапазону углов поворота ДПН.  

Вектор линий пересечения конусов можно найти из условия постоянства 
скалярного произведения вектора оси конуса на вектор его образующей: 

    BPP BPP 2 2, cos 5 sin5 cos 5 sin5 ,  1 .x y zV x T T y z z x y              

Таким образом,  для нахождения координаты вектора y получаем следую-
щее квадратное уравнение: 

    BPP BPP
2 2cos 5 sin 5 cos 5

1 .
sin 5

y z
x

T T y
V y

     
  


 

Обозначив коэффициенты квадратного уравнения как 

    BPP BPPcos 5 sin 5 cos 5,      ,
sin 5 sin 5

y zT T
a b

    
 

 
 

 Рис. 1. Расчет углов поворота ДПН 



А.В. Сумароков  

90  ISSN 0236-3933.  Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 4 

для определения координаты y получаем решение 
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Далее углы  и  находим как углы между векторами BPPT  и  Tx y zL  
и векторами V  и L  соответственно. 

Формирование траектории перевода ДПН из текущего положения на 
траекторию наблюдения. Для минимизации низкочастотных колебаний, воз-
никающих в случае, если траектория отслеживания цели задана независимо от 
текущего положения ДПН, дополнительно был разработан алгоритм плавного 
перевода ДПН из текущего положения в положение на траекторию отслежива-
ния цели. Алгоритм основан на предположении, что время начала сеанса съем-
ки Тт известно, а также алгоритм основан на грубой оценке начальных углов 
направления на цель, сформированных на момент времени начала съемки. 
Оценки начальных углов направления на цель могут быть получены путем экс-
траполяции углового и пространственного положения МКС  и дальнейшего 
расчета предполагаемых углов направления на цель.  

 Траектория перевода приближается кубическим сплайном и далее допол-
нительно фильтруется с помощью фильтра низких частот для обеспечения не-
прерывности ускорения. Расчет траектории перевода ДПН из текущего поло-
жения в положение на траектории отслеживания цели может быть осуществлен 
следующим образом. Обозначим 0 0 0 0,  ,  ,       — начальное положение и ско-

рости движения ДПН, ˆ ˆˆ ˆ,  ,  ,  T T T T     — оценки углов поворота и скоростей 
вращения на момент начала наблюдения. Тогда время, необходимое для перево-
да на траекторию отслеживания по оси Альфа, можно оценить следующим  
образом: 

 

0 0
0 BPP BPP

0 00

BPP BPP BPP
,

T T
T

T TT
v v

v a a

   
  

    
  

 
  (12) 

где BPPv  — эффективная максимальная скорость вращения ДПН, при реальной 
максимальной скорости 3 /с ее можно принять равной 2 /с; BPPa  — эффектив-
ное максимальное ускорение ДПН, при реальном максимальном ускорении 1 /с 
его можно принять равным 0,8 /с. Для оси Бета (см. рис. 1) проводят аналогич-
ную (12) оценку и выбирают максимальное из полученных времен. Таким обра-
зом, для коэффициентов сплайна для оси Альфа, получаем следующие соотно-
шения: 
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    (13) 

В любой момент времени t в промежутке от Тт — Т до Тт траектория перевода 
ДПН из текущего положения на траекторию отслеживания цели может быть 
получена следующим образом:  

 3 2
0 1 2 3( ) .t a t a t a t a      (14) 

Для оси Бета получаются соотношения, аналогичные  (13) и (14). 
Для обеспечения непрерывности траектории по ускорению к формируемой 

траектории дополнительно применяется фильтр высоких частот первого порядка с 
частотой среза 2 Гц; задержка ~0,8 c, внесенная данным фильтром, учитывается при 
прогнозировании положения МКС с помощью соотношений (1), (2) и (5). 

Результаты численного моделирования. Для демонстрации работы алго-
ритма наведения на рис. 2 показано, как изменяются углы поворота ДПН и уг-
ловые скорости вращения приводов Альфа и Бета при моделировании трех по-
следовательных сеансов съемки с плавным переводом ДПН на траекторию от-
слеживания цели. В состав моделирующего стенда входят: наземная модель ди-
намики и бортовых систем управления движением МКС; модели аппаратуры 

Рис. 2. Изменение расчетных углов и угловых скоростей ДПН для отслеживания цели 
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системы управления движением и внешней среды; модель упругих колебаний 
конструкции МКС; модель бортового компьютера системы управления движе-
нием МКС; модель компьютера, управляющего научной аппаратурой со штат-
ным бортовым программным обеспечением; сервисное программное обеспече-
ние. На рис. 2 вертикальными штриховыми прямыми показаны моменты вре-
мени, когда наблюдаемая область наиболее близка к проекции траектории МКС 
на поверхность Земли (текущей подспутниковой точке). В промежутках време-
ни 1200…1320 с, 1450…1660 с, 1750…1800 с происходит перевод ДПН на траек-
торию съемки, а в промежутках времени 1320…1450 с, 1660…1750 с, 1800… 
1900 с — непосредственно сеансы съемки.  

Летно-конструкторские испытания алгоритма и результаты видеосъе-
мок. В ходе испытаний, проводимых с конца ноября 2014 г., было выполнено 
несколько десятков сеансов наблюдения за целями на поверхности Земли. До-
полнительно также выполняли различные работы, направленные на уточнение 
характеристик системы МКС — ДПН — HRC. Работу приводов ДПН контроли-
ровали как датчики положения самой платформы, так и гироскопические дат-
чики угловой скорости, расположенные непосредственно на HRC для обеспече-
ния возможности наземной обработки полученных данных. В качестве иллю-
страции работы алгоритма наведения и поведения ДПН на рис. 3 приведены 
графики изменения углов поворота вокруг осей Альфа и Бета, полученные по 
данным телеметрии в ходе сеанса съемки территории г. Лас-Вегас 27 февраля 

Рис. 3. Изменение расчетных и измеренных углов при движении ДПН 



О наведении камеры высокого разрешения, установленной на борту МКС… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2016. № 4 93 

2015 г. Красной кривой показана задаваемая траектория движения, а синей — 
реальная траектория, восстановленная по показаниям гироскопических изме-
рителей угловой скорости, установленных на HRC. На рис. 3, а показано пове-
дение угла α, а на рис. 3, б — угла β. Колебательный характер поведения угла  
объясняется значительным влиянием при малых скоростях движения сил тре-
ния и натяжения транзитных кабелей, проходящих внутри ДПН.  

На рис. 4 приведен кадр из видео, характеризующий результаты съемки: 
хорошо различимы автомобили, движущиеся по шоссе, а у отдельных автомо-
билей также можно различить кабину и кузов.  

Рис. 4. Фрагмент видеосъемки г. Лас-Вегас в феврале 2014 г. 

На рис. 5 показаны четыре фрагмента из видеофайла, полученного в ходе 
съемки г. Бостон в мае 2015 г. Промежуток времени между кадрами 10 с. На 
данных фрагментах по проекциям небоскребов в правом краю кадра хорошо 
видно, как меняется точка съемки, и показано, что алгоритм наведения нацели-
вает оптическую ось телескопа, установленного на ДПН, на одну и ту же точку 
на поверхности Земли в течение всего промежутка времени видеосъемки, кото-
рый составляет ~1,5 мин. На кадрах хорошо различимы транспортные средства, 
движущиеся по шоссе и улицам снятого района г. Бостон. По кадрам можно 
проследить траектории перемещения отдельных транспортных средств во вре-
мя видеосъемки и оценить скорости их перемещения. Например, скорость ав-
томобиля, выделенного красным кружком (рис.  5, а — в), составляет ~75 км/ч. 

 Результаты работы алгоритма продемонстрированы также в галерее ком-
пании Urthecast в [11]. На примере съемок городов Лондон, Барселона, Бостон, 
Мекка и Ванкувер подтверждается корректность работы алгоритма наведения. 
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Представленные в галерее видеокадры наглядно демонстрируют длительное 
(до 90 с) наведение на нацеливаемую точку на поверхности Земли и ее длитель-
ное удержание в поле зрения камеры высокого разрешения.  

 Заключение. Предложен алгоритм наведения камеры высокого разрешения с 
помощью ДПН на определенную цель на поверхности Земли. Алгоритм решает за-
дачи прогнозирования углового и пространственного положений МКС, задачи вы-
числения вектора положения цели в системе координат ДПН и непосредственного 
расчета углов и угловых скоростей движения ДПН для слежения за целью. Преду-
смотрен плавный перевод ДПН на траекторию отслеживания из любого положе-
ния. Дополнительно следует отметить, что помимо описанного режима работы 
ДПН были также созданы такие режимы, как наведение на точку в инерциальном 
пространстве, что позволяет навести камеру на определенную звезду по ее гелио-
центрическим координатам, и наведение на Луну и Солнце, а также режим задания 
тестовых траекторий движения, который применялся при наземной отработке 
программного обеспечения, при стыковочных испытаниях компьютера, управля-
ющего полезными нагрузками с ДПН, и определении параметров управления ДПН 
в ходе летно-конструкторских испытаний. Данные режимы были реализованы, 
поскольку полезная нагрузка, которая может быть установлена на ДПН, не ограни-
чивается одной камерой высокого разрешения. В частности, в настоящий момент 
разрабатываются спектрофотометр для исследования космического пространства, 
а также оборудование для исследования Солнца. 
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ON POINTING OF HIGH RESOLUTION CAMERA MOUNTED  
ON THE INTERNATIONAL SPACE STATION USING BIAXIAL ROTATING 
PLATFORM   

A.V. Sumarokov avsumarokov@gmail.com 
S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, Korolev, Moscow Region,  
Russian Federation 

Abstract Keywords  
This article describes an algorithm for calculating the parameters 
of biaxial revolving platform motion. This platform is mounted on 
the external surface of the International Space Station. It serves for 
pointing of the high resolution camera which is used for the Earth 
remote sensing. During video shooting the camera is continuously 
pointed at the point on the Earth surface with a given set of coor-
dinates. The algorithm was applied during the space experiment 
“Napor-Mini RSA” at the International Space Station. This exper-
iment was performed by Roscosmos together with the  Canadian 
company UrtheCast.  We provide a detailed solution 96escribeing 
the high resolution camera pointing. The algorithm efficiency is 
shown not only by the mathematical modeling but also by the 
Earth surface video shoots 

The International space station,  
space experiments, Napor-Mini 
RSA, pointing, the Earth remote 
sensing, biaxial pointing plat-
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