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Аннотация: Рассматривается задача стабилизации относительного равновесия спутника в 
случае использования моментов, создаваемых силами Лоренца. При исследовании 
используется октупольное приближение модели геомагнитного поля. Математической 
моделью задачи стабилизации является линейная нестационарная система, приводимая к 
стационарной системе. Этот факт позволяет эффективно анализировать и строить 
алгоритмы стабилизации. 

 

1. Введение 
 

При решении задач стабилизации стационарных движений спутника для создания 
управляющих моментов необходимо использовать те или иные математические модели 
геомагнитного поля.  

Существуют различные модели геомагнитного поля: «прямой» магнитный диполь, 
«наклонный» магнитный диполь, квадрупольное и октупольное приближения и др. [1]. 

В большинстве теоретических исследований проблем стабилизации, как с 
помощью внутренних магнитных моментов, создаваемых бортовыми магнитными 
катушками [2, 3], так и с помощью моментов сил Лоренца [2, 4, 5], используется самая 
простая модель – «прямой» магнитный диполь [2, 3]. Модель «наклонного» магнитного 
диполя не является корректной, как указано в [6].  

Здесь рассматривается наиболее полная из упомянутых – октупольная модель. 
Компоненты вектора магнитной индукции ܊ሺݐሻ в орбитальной системе координат при 
движении в экваториальной плоскости имеют вид [1] 
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вращения Земли; ܴ – радиус орбиты; ܴܧ – радиус Земли. 
 

2. Стабилизация спутника моментами сил Лоренца  
 

Рассмотрим задачу стабилизации относительного равновесия спутника в случае 
использования моментов, создаваемых силами Лоренца. 

Момент лоренцевых сил относительно центра масс спутника определяется по 
формуле [5-8] 
ۻ (1) ൌ ܚݍ ൈ Θ்ሺ܄ ൈ  .ሻ܊

Здесь ݍ – электростатический заряд, ݍܚ ൌ ቂݍݔ	ݍݕ	ݍݖቃ
T
 – радиус-вектор центра заряда 

спутника относительно его центра масс; Θ – матрица направляющих косинусов 
связанной системы координат относительно орбитальной;ܿ܄ ൌ ܴ߱0ሺ1െ  скорость – ߬܍ሻߝ
центра масс спутника относительно геомагнитного поля, ߬܍ – единичный вектор оси 
орбитальной системы координат, который направлен по касательной к орбите; ߱0 – 
орбитальная угловая скорость, ߱ܧ – угловая скорость собственного вращения Земли; ܴ 
– радиус орбиты; ܴܧ – радиус Земли; ߝ ൌ ߱ா/߱.  

Линеаризованные уравнения управляемого движения спутника в окрестности 
положения относительного равновесия на круговой экваториальной орбите имеют вид  
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где ݅ܬ – главные центральные моменты инерции спутника.  
Величины 1ݑ ൌ ,ݍݔ 2ݑ ൌ ,ݍݕ 3ݑ ൌ  координаты центра электрического заряда) ݍݖ

относительно центра масс) являются управляющими параметрами. 
Для пояснения сути подхода к исследованию систем, нестационарных по 

управлению [9], ограничимся в выражениях (1) рассмотрением только частот 1 и 2. 
Тогда выражения для компонент вектора магнитной индукции ܊ определяются 
формулами 
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Среди управлений ݅ݑ только два независимых, поэтому будем считать 2ݑ ≡ 0. 
Система (2), (3), записанная в виде системы первого порядка, имеет вид  

(4) 
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Порядок нестационарной системы (4) ݊ ൌ 6. Матрицы при управлении содержат 
пять независимых функций ݂ሺ߬ሻ ൌ ሾ1	c߬	s߬	c2߬	s2߬ሿ. Согласно [9] с помощью замены 
переменных  
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где ⊗ – символ умножения Кронекера,  
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Размерность вектора состояния стационарной системы (5) равна 26. 
Замечание. Учет слагаемых с частотой 3 в выражениях (3) для вектора магнитной 

индукции увеличит порядок приведенных стационарных систем до 42, так как 
количество независимых функций будет ݉ ൌ 7. 

Алгоритмы стабилизации строятся на основании стационарных систем (5). 
Предполагается, что стационарная система управляема. Синтезированное управляющее 
воздействие ݑ ൌ െܭ௬ܻሺ߬ሻ, ሺܻ ൌ ሾ ଵܻ ଶܻሿሻ, обеспечивающее асимптотическую 
устойчивость замкнутых стационарных систем, является функцией переменных ܻሺ߬ሻ – 
вектора состояния стационарных систем более высокого порядка, чем исходная 
нестационарная система ሺ݊ ൌ 6ሻ. Для того, чтобы ввести управление непосредственно в 
исходную систему, необходимо построить преобразование от переменных 
стационарной системы ܻሺ߬ሻሺ26 ൈ 1ሻ к исходным переменным. Следует ввести 
дополнительный вектор ߦሺ20 ൈ 1ሻ и построить невырожденное преобразование ܺ ൌ
ܻܶ, где ܺ ൌ ሾݔߦሿ, ܺ ൌ ሾݔଵݔଷݔሶଵݔሶଷݔଶݔሶଶሿ. Затем в расширенную нестационарную 
систему (включающую исходную как подсистему) 
 ሶܺ ൌ  ݑܺܤܺܺܣ
можно вводить управление, построенное для стационарных систем, в виде  
ݑ  ൌ െܭܶିଵܺ 

Уравнения для дополнительных переменных ߦ строятся в соответствии с 
процедурой, изложенной в [10].  

Проведенное моделирование показало принципиальную применимость 
предложенных алгоритмов и продемонстрировало их работоспособность.  
 

3. Заключение 
 

Показано, что при решении задачи стабилизации относительного равновесия 
спутника моментами, создаваемыми силами Лоренца, эффективно может быть 
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применена теория приводимости линейных нестационарных систем в том случае, когда 
используется октупольная модель геомагнитного поля. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-21-
00104. 
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