
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ
îðäåíà Ëåíèíà

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ
èì. Ì.Â. Êåëäûøà

Â.È.Àáðàøêèí, Í.Ë.Áîãîÿâëåíñêèé, Ê.Å.Âîðîíîâ,
À.Å.Êàçàêîâà, Â.À.Ïàíêðàòîâ, Â.Â.Ñàçîíîâ,

Í.Ä.Ñåìêèí, Í.Ð.Ñòðàòèëàòîâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÑÏÓÒÍÈÊÀ ÔÎÒÎÍ Ì-2 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÅÃÎ

ÓÃËÎÂÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ È ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÇÅÌËÈ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß

Ìîñêâà - 2006

1



Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-
2 ïî äàííûì áîðòîâûõ èçìåðåíèé âåêòîðîâ óãëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ). Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè îñíîâàíà íà
êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Â ðàì-
êàõ ýòîé ìåòîäèêè äàííûå èçìåðåíèé îáîèõ òèïîâ, ñîáðàííûå íà íåêîòîðîì
îòðåçêå âðåìåíè, îáðàáàòûâàþòñÿ ñîâìåñòíî. Èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
ñãëàæèâàþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè, êîòîðûå ïîäñòàâëÿþòñÿ â
êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïåðåõîäà îò
ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì, ê îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé,
àïïðîêñèìèðóþùåå ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øå-
ãî â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ñ åãî ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ðåêîíñòðóêöèÿ
âûïîëíåíà íà 7 èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïî 83 ìèí.

V.I.Abrashkin, N.L.Bogoyavlensky, K.E.Voronov, A.E.Kazakova,
V.A.Pankratov, V.V.Sazonov, N.R.Stratilatov, N.D.Semkin. Deter-
mining the attitude motion of the Foton M-2 satellite on measurements
of its angular rate and the strength of the Earth magnetic �eld using
the kinematical model of the motion. The paper presents the results of re-
construction of the attitude motion of the Foton M-2 satellite. The reconstruction
are based on processing the measurements of two vectors � the satellite angular
rate and the strength of the Earth magnetic �eld. The processing technique uses
kinematical equations of the attitude motion of a rigid body. In its framework,
the measurement data of both types, collected on a time interval, are processed
jointly. The angular rate data are smoothed by trigonometric polynomials and
those polynomials are substituted in Poisson kinematical equations for elements
of the transition matrix, which transforms the satellite coupled coordinate system
to the orbital one. The equations obtained present the kinematical model of a
satellite attitude motion. The solution of the equations, which approximates the
real motion, is found by the least squares method from the condition of the best
agreement between measurement and calculation data of the magnetic strength.
The reconstruction were made for 7 time intervals, each interval having the length
of 83 min.

2



1. Ââåäåíèå. Íà ñïóòíèêå Ôîòîí Ì-2 ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ åãî óã-
ëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ). Îáðàáîòêà
äàííûõ ýòèõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà âîññòàíîâèòü ðåàëüíîå äâèæåíèå ñïóò-
íèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è âîñïîëüçîâàòüñÿ çíàíèåì ýòîãî äâèæåíèÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà åãî áîðòó [1 � 3]. Ðàç-
äåëüíàÿ è ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ïîëíûõ � êèíåìàòè-
÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ � óðàâíåíèÿõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Íèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîé òîëüêî íà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèÿõ. Ýòà ìåòîäèêà íå çàâèñèò îò ìîäåëè âíåøíèõ ìîìåíòîâ è
ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì ðàçíîãî ðîäà ïðîâåðîê.

Ðàíåå "êèíåìàòè÷åñêàÿ" ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà ïðè îáðàáîòêå èçìå-
ðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, âûïîëíåííûõ íà ñïóòíèêå
Ôîòîí-12 [4, 5]. Òàì åå ïðèìåíåíèå áûëî íå î÷åíü óäà÷íûì èç-çà íå âïîëíå
ïîíÿòíîé ïîñòîðîííåé ñîñòàâëÿþùåé â èçìåðåíèÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè [6] (ïî-
âèäèìîìó, ýòà ïîñòîðîííÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áûëà íàâåäåíà ÌÏÇ). Èçìåðåíèÿ
îáîèõ âèäîâ íà Ôîòîíå Ì-2 îêàçàëèñü áîëåå òî÷íûìè, è "êèíåìàòè÷åñêàÿ"
ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ýòèõ èçìåðåíèé
íå õóæå, ÷åì â [1 � 3]. Óêàçàííûé ôàêò ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëü-
ñòâîì àäåêâàòíîñòè ïðèíÿòûõ â [1 � 3] ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé äàò÷èêîâ óã-
ëîâîé ñêîðîñòè è ìàãíèòîìåòðîâ. Íàçíà÷åíèå ýòîé îáðàáîòêè � ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé â âèäå, êîòîðûé óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Äàííûå
èçìåðåíèé îáîèõ òèïîâ èíòåðïðåòèðîâàëèñü â æåñòêî ñâÿçàííîé ñî ñïóòíè-
êîì ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oy1y2y3. Òî÷êà O � öåíòð ìàññ ñïóòíèêà,
îñü Oy1 ïàðàëëåëüíà ïðîäîëüíîé îñè ñïóòíèêà è íàïðàâëåíà îò ñïóñêàåìîãî
àïïàðàòà ê ïðèáîðíîìó îòñåêó.

Ôîòîí Ì-2 èìåë òðåõêîìïîíåíòíûé äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè ñ îñÿìè
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñå-
àíñû èçìåðåíèé ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíî è îõâàòûâàëè îòðåçêè âðåìåíè äëè-
íîé 83 ìèí. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå ñåàíñà äàííûå èçìåðåíèé ïî òåëåìåòðè-
÷åñêîìó êàíàëó ïåðåäàâàëèñü íà Çåìëþ. Ýòî ïîçâîëèëî îïåðàòèâíî ñëåäèòü
çà âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíèêà.

Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ îäíîãî ñåàíñà, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë

tΩn , Ω
(n)
1 , Ω

(n)
2 , Ω

(n)
3 (n = 0, 1, . . . , N) , (1)

ãäå Ω
(n)
i (i = 1, 2, 3) ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè

ñïóòíèêà â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè tΩn , tΩ0 < tΩ1 <
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. . . < tΩN . Åñëè ñåàíñ ïðîõîäèë áåç ñáîåâ, òî N = 419, tΩN − tΩ0 = 4970.06 c
≈ 82.83 ìèí, ìîìåíòû tΩn ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû ïî 30 òî÷åê, âíóòðè ãðóïïû
tΩn+1 − tΩn = 10 ñ, íà ñòûêàõ ãðóïï tΩn+1 − tΩn ≈ 70 ñ. Èç-çà ñáîåâ â íåêîòî-
ðûõ ñåàíñàõ íåñêîëüêî ãðóïï èç 30 òî÷åê ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óòåðÿíû.
Äâà ñåàíñà � îò 12 è 14 èþíÿ � óòåðÿíû ïîëíîñòüþ. Íèæå îáðàáàòûâàþòñÿ
òîëüêî òå ñåàíñû, íà êîòîðûõ íå áûëî ïîòåðü äàííûõ è âî âðåìÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ âåêòîðà ìåñòíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè. Ýòî � ñåàíñû îò 1, 2, 4, 5, 7, 8 è 9 èþíÿ.

Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè âûïîëíÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ. Àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ ñòðî-
èëèñü íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé âåêòîðíîé êîìïîíåíòû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òî÷åê

(
tΩn ,Ω

(n)
i

)
, n = 0, 1, . . . , N , àïïðîêñèìèðîâàëèñü âûðàæåíèÿìè

χi(t) = ai, M+1 + ai, M+2
(
t− tΩ0

)
+

M∑
m=1

ai, m sin
πm

(
t− tΩ0

)
tΩN − tΩ0

, (2)

ãäå ai,m � êîýôôèöèåíòû è ÷èñëî M îäèíàêîâî äëÿ âñåõ i = 1, 2, 3. Ýòî
÷èñëî äîëæíî íå ïðåâîñõîäèòü N − 1 è áûòü òàêèì, ÷òîáû âûðàæåíèÿ (2)
ïîçâîëÿëè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü íà îòðåçêå tΩ0 ≤ t ≤ tΩN
ïåðåìåííûå ωi ñèñòåìû (1) â åå ðåøåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ âîçìîæíûå äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà [7]. Êîýôôèöèåíòû ai, m íàõîäèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèÿ (2) èíîãäà èñïûòûâàþò
çàìåòíûå ñðàâíèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò
íèõ, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ÷ëåíû â (2) óìíîæàëèñü íà êîððåêòèðóþùèå ìíî-
æèòåëè:

M −m+ 1

M −M1 + 1
ai, m → ai, m (m = M1 + 1, . . . ,M) .

Çäåñü M1 � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà M/2. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èçìå-
ðåíèé âûðàæåíèÿìè (2) õàðàêòåðèçîâàëàñü ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè

σΩi =

{
1

N −M − 1

N∑
n=0

[
Ω

(n)
i − χi

(
tΩn

) ]2
}1/2

.

Òèïè÷íûé âèä äàííûõ èçìåðåíèé (1) è ãðàôèêîâ ñãëàæèâàþùèõ ýòè äàí-
íûå ôóíêöèé (2) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Òî÷êè

(
tΩn ,Ω

(n)
i

)
èçîáðàæåíû ìàðêåðàìè

â âèäå êðåñòîâ â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà, òàì æå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðà-
æåíû ãðàôèêè ôóíêöèé (2). Ïîñêîëüêó ìàðêåðû â íåêîòîðûõ ìåñòàõ çà-
êðûâàþò ëèíèè ãðàôèêîâ, ïîñëåäíèå äëÿ ÿñíîñòè ïîâòîðåíû â ïðàâîé ÷àñòè
ðèñóíêà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ èç-
ìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè. Çäåñü äëÿ êàæäîãî ñåàíñà óêàçàíû: åãî íîìåð
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(ñîâïàäàþùèé ñ äíåì èþíÿ 2005 ã., â êîòîðûé ýòîò ñåàíñ áûë ïðîâåäåí),
íà÷àëüíûé ìîìåíò èçìåðåíèé tΩ0 , ÷èñëî M â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèÿõ
(2) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè, äîïóñêàåìûå ýòèìè
âûðàæåíèÿìè.

Íà Ôîòîíå Ì-2 íàõîäèëàñü àïïàðàòóðà Ìèðàæ. Îíà èìåëà øåñòü òðåõ-
êîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðîâ è ñëóæèëà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðè ñïóòíèêà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî ñ íà÷àëà ïîëåòà äî 09.06.2005. Ìàãíèòîìåòðû
áûëè ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû ïî òðè äàò÷èêà. Êàæäàÿ ãðóïïà óïðàâëÿëàñü
ñîáñòâåííûì êîíòðîëëåðîì. Îöèôðîâêà ïîêàçàíèé âñåõ òðåõ ìàãíèòîìåòðîâ
ãðóïïû âûïîëíÿëàñü äëÿ îäíèõ è òå æå ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ øàãîì 5 ñ. Ìî-
ìåíòû îöèôðîâêè ðàçíûõ ãðóïï íå ñîâïàäàëè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ ïåðâîãî êîíòðîëëåðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äîñòàòî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, â ïîêàçàíèÿõ îä-
íîãî èç ìàãíèòîìåòðîâ âòîðîãî êîíòðîëëåðà èìåþòñÿ îøèáêè. Íèæå îïèñû-
âàþòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ ïåðâîãî êîíòðîëëå-
ðà.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðå-
íèÿ ìàãíèòîìåòðîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ìîìåíòó âðåìåíè, ïå-
ðåñ÷èòûâàëèñü â ïðèáîðíóþ ñèñòåìó Oy1y2y3 è ïîêîìïîíåíòíî óñðåäíÿëèñü ñ
ðàâíûìè âåñàìè. Íàéäåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàëèñü èçìåðåííûìè çíà-
÷åíèÿìè êîìïîíåíò hi (i = 1, 2, 3) âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â òî÷êå O â
óêàçàííûé ìîìåíò.

Äàííûå ìàãíèòîìåòðîâ, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ñåàíñà èçìåðåíèé óãëîâîé
ñêîðîñòè, îáðàáàòûâàëèñü ñîâìåñòíî. Îáúåì ýòèõ äàííûõ âåëèê, è ïåðåä ïî-
ñòðîåíèåì ïî íèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), îïèñûâàþùåãî ôàêòè÷åñêîå äâè-
æåíèå ñïóòíèêà, ïðîâîäèëîñü èõ ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå [7]. Äëÿ êàæäîãî
ñåàíñà âûáèðàëñÿ îòðåçîê âðåìåíè t0 ≤ t ≤ t0 + T òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü
óñëîâèÿ T = 270 ìèí, tΩ0 − t0 > 20 ìèí, t0 + T − tΩN > 20 ìèí. Íà ýòîì
îòðåçêå äëÿ êîìïîíåíò hi ïî äàííûì èçìåðåíèé ñòðîèëèñü ñãëàæèâàþùèå
âûðàæåíèÿ

fi(t) = bi,M+1 + bi,M+2(t− t0) +
M∑

m=1

bi,m sin
πm(t− t0)

T
, (3)

ãäå bi,m � êîýôôèöèåíòû. Âûðàæåíèÿ ñòðîèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû, ÷èñëî M áûëî îäèíàêîâûì äëÿ
âñåõ i. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (3) âû÷èñëÿëàñü ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë

tn = t0 +
nT

NH
, h

(n)
i = fi(tn) (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , NH ; NH > M) , (4)

ñëóæèâøàÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè ðåêîíñòðóêöèè ôàêòè÷åñêîãî âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Âåëè÷èíû h

(n)
i áóäåì íàçûâàòü ïñåâäîèçìå-
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ðåíèÿìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò hi â
ìîìåíò âðåìåíè tn . Íèæå âî âñåõ âàðèàíòàõ îáðàáîòêè ïðèíÿòî M = 150 �
250, NH = 270.

Òèïè÷íûé âèä äàííûõ èçìåðåíèé êîìïîíåíò hi è àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòè
äàííûå âûðàæåíèé (3) ïðåäñòàâëåí â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2. Çäåñü ìàðêåðû èçîá-
ðàæàþò äàííûå èçìåðåíèé, ñïëîøíûå êðèâûå � ãðàôèêè âûðàæåíèé (3).
Äëÿ áîëüøåé ÿñíîñòè ïîñëåäíèå ãðàôèêè ïîâòîðåíû â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóí-
êà. Â ýòîì ïðèìåðå ÷èñëî ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ èçìåðåíèÿìè � 3109. Â òàáë.
2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé íà-
ïðÿæåííîñòè ÌÏÇ. Çäåñü äëÿ êàæäîãî îòðåçêà [t0, t0 + T ] óêàçàíû: íîìåð
ñåàíñà, äëÿ êîòîðîãî îí ïîñòðîåí, íà÷àëüíûé ìîìåíò t0, ÷èñëî M â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûðàæåíèÿõ (3) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σhi (i = 1, 2, 3) îøèáîê
àïïðîêñèìàöèè, äîïóñêàåìûå ýòèìè âûðàæåíèÿìè. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
σhi ðàññ÷èòûâàëèñü àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì σΩi.

Èç-çà ðàçíîãî ðîäà ñáîåâ â èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþòñÿ ïðîïóñ-
êè � îòðåçêè âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè èíîãäà çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò 5 ñ. Â ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, õîðîøî çàìåòíû äâà
òàêèõ ïðîïóñêà. Âûðàæåíèÿ (3) â îêðåñòíîñòè ïðîïóñêîâ îáû÷íî ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíûå îøèáêè (ñð. ðèñ. 2). Ïî ýòîé ïðè÷èíå òå ïñåâäîèçìåðåíèÿ (4),
äëÿ êîòîðûõ tn ïðèõîäèëèñü íà ïðîïóñêè â èñõîäíûõ äàííûõ, èç äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè èñêëþ÷àëèñü.

×àñû àïïàðàòóðû Ìèðàæ îòñòàâàëè ïðèìåðíî íà 77 ñ â ñóòêè, ïîýòî-
ìó ìîìåíòû tn ñîäåðæàò îøèáêó, êîòîðóþ îíè íàñëåäóþò îò èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Êîððåêöèÿ âðåìåíè âûïîëíÿëàñü ïî ôîðìóëå α(tn − t∗) + t∗ → tn,
ãäå α = 1.000894, t∗ = 15:09:49 ÄÌÂ 31.05.2005 � ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ àï-
ïàðàòóðû. Çíà÷åíèå α íàéäåíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ
íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ìîäóëåé (ïñåâäî)èçìåðåííîãî è ðàñ÷åòíîãî âåêòî-
ðîâ íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â òî÷êàõ tn. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ íåñêîëüêèõ
îòðåçêîâ [t0, t0 + T ] îäíîâðåìåííî [3]. Åå ðåøåíèå òðåáîâàëî çíàíèÿ òîëüêî
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Âñå ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ïî îá-
ðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé àïïàðàòóðû Ìèðàæ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïèñàííîé êîððåêöèè âðåìåíè.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ñïóòíèê ñ÷èòà-
åì òâåðäûì òåëîì, ãåîöåíòðè÷åñêîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ êîòîðîãî � êåï-
ëåðîâî ýëëèïòè÷åñêîå. Ýëåìåíòû ýòîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì
òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé [3]. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
èçìåðåíèé, áóäåì èñïîëüçîâàòü ââåäåííóþ âûøå ïðèáîðíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò Oy1y2y3 è îðáèòàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OX1X2X3. Ïîñëåäíÿÿ òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé, åå îñè OX3 è OX2 íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïî ãåîöåí-
òðè÷åñêîìó ðàäèóñó-âåêòîðó òî÷êè O è âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îð-
áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
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Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Oy1y2y3 ê îðáèòàëüíîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì
‖ aij ‖ 3

i,j=1, ãäå aij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè OXi è Oyj. Êèíåìàòè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà çàïèøåì â âèäå óðàâíå-
íèé Ïóàññîíà äëÿ ïåðâîé è òðåòüåé ñòðîê ýòîé ìàòðèöû � íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ îñåé OX1 è OX3 â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oy1y2y3

ȧ11 = a12 ω3 − a13 ω2 − ω0 a31 ,

ȧ12 = a13 ω1 − a11 ω3 − ω0 a32 ,

ȧ13 = a11 ω2 − a12 ω1 − ω0 a33 , (5)

ȧ31 = a32 ω3 − a33 ω2 + ω0 a11 ,

ȧ32 = a33 ω1 − a31 ω3 + ω0 a12 ,

ȧ33 = a31 ω2 − a32 ω1 + ω0 a13 ,

ωi = ∆i + χi(t− τ) , (i = 1, 2, 3) .

Çäåñü ωi � êîìïîíåíòû âåêòîðà àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà â
ñèñòåìå Oy1y2y3, χi(t) � âûðàæåíèÿ (1), àïïðîêñèìèðóþùèå íèçêî÷àñòîò-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ â äàííûõ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè (ñì. ïðåäûäóùèé
ðàçäåë), ∆i � ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â çàäàíèè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé, ω0 �
ìîäóëü àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, τ �
ñìåùåíèå øêàëû âðåìåíè àïïàðàòóðû Ìèðàæ îòíîñèòåëüíî øêàëû âðåìå-
íè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñïóòíèêà. Ïàðàìåòðû τ è ∆i ñ÷èòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè è îïðåäåëÿþòñÿ èç îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ÌÏÇ íàðÿäó
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Ïîëîæèì IΩ(τ) =
[
tΩ0 + τ, tΩN + τ

]
, IH =

[
t0, t0 + T

]
. Óðàâíåíèÿ (5) ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ τ è t, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì IΩ(τ) ⊂ IH ,
t ∈ IΩ(τ). Íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà ‖ aij ‖ âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì a21 = a32a13 − a33a12 è ò. ï.

Ïåðåìåííûå a1i è a3i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèöû ‖ aij ‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðå-
íèé íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ a1i è a3i âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óãëû γ, δ è β, êîòî-
ðûå ââîäÿòñÿ òàê, ÷òîáû ñèñòåìó Oy1y2y3 ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü èç ñèñòåìû
OX1X2X3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δ + π/2 âîêðóã
îñè OX2, 2) íà óãîë β âîêðóã íîâîé îñè OX3, 3) íà óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè
OX1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Oy1. Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ‖ aij ‖
÷åðåç óãëû γ, δ è β ïðèâåäåíû â [8]. Çàìåòèì, ÷òî β � óãîë ìåæäó îñüþ
Oy1 è ïëîñêîñòüþ OX1X3 (ïëîñêîñòüþ îðáèòû), δ � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé
îñè Oy1 íà ýòó ïëîñêîñòü è îñüþ (−OX3). Óãîë γ çàäàåò ïîâîðîò ñïóòíèêà
âîêðóã îñè Oy1.

Óãëû γ, δ è β èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-
êîíñòðóêöèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ β(t) íà îòðåçêå IΩ(τ)
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ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ. Òàêèå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷åíû äëÿ ïåð-
âûõ íåñêîëüêèõ ñóòîê ïîëåòà, êîãäà êîìïîíåíòà ω1 óãëîâîé ñêîðîñòè áûëà
ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà.

Ñïóñòÿ íåñêîëüêî ñóòîê ïîñëå íà÷àëà ïîëåòà êîìïîíåíòà ω1 çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èëàñü, è èíòåðåñíûì ñòàëî òîëüêî äâèæåíèå îñè Oy1. Âî âñåõ ïî-
ñòðîåííûõ äëÿ ýòîãî ýòàïà ïîëåòà ðåêîíñòðóêöèÿõ äâèæåíèÿ ôóíêöèÿ β(t)
îêàçàëàñü ïîëîæèòåëüíîé. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ äâèæåíèé âû-
ïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ óãëîâ ψ, θ è Λ, îïðåäåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì [7].
Îñü OX1 ñîâìåùàåòñÿ ñ îñüþ Oy1 äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè ñè-
ñòåìû OX1X2X3: 1)íà óãîë ψ âîêðóã îñè OX3, 2) íà óãîë θ âîêðóã íîâîé îñè
OX2. Óãîë Λ îáðàçîâàí îñÿìè Oy1 è OX2: Λ = arrcos (cos θ sinψ) = π/2− β.
Ïðè θ = 0 è ψ = π/2 îñü Oy1 ñîâïàäàåò ñ îñüþ OX2 � íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè
îðáèòû. Â îêðåñòíîñòè ýòîãî ïîëîæåíèÿ óãëû θ è ψ − π/2 çàäàþò ñìåùåíèÿ
îñè Oy1 â íàïðàâëåíèÿõ, ïðîòèâîïîëîæíûõ òðàíñâåðñàëè ê îðáèòå è ãåîöåí-
òðè÷åñêîìó ðàäèóñó-âåêòîðó òî÷êè O.

4. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àïïðîêñèìàöèåé ôàêòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå IΩ(τ) áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (5), äî-
ñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

Φ =
∑

n∈U(τ)

3∑
i=1

[
h

(n)
i −∆Hi − hi(tn)

]2
, (6)

U(τ) =
{
n : tn ∈ IΩ(τ)

}
, hi(t) =

3∑
j=1

Hj(t)aji(t) .

Çäåñü ∆Hi � ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ ÌÏÇ, Hi(t) � ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò â ìîìåíò t. Ôóíêöèè Hi(t) ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êåïëåðîâîé
àïïðîêñèìàöèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè
ÌÏÇ IGRF2005. Ìèíèìèçàöèÿ Φ ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ðåøå-
íèÿ â òî÷êå tΩ0 + τ è è ñìåùåíèÿì τ , ∆i, ∆Hi.

×èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèîíàëà (6) ìîæíî óìåíüøèòü, âûïîëíèâ àíà-
ëèòè÷åñêè åãî ìèíèìèçàöèþ ïî ñìåùåíèÿì ∆Hi. Îñòàëüíûå àðãóìåíòû ïðè
ýòîì ñ÷èòàåì ôèêñèðîâàííûìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íîâûé ôóíêöèîíàë

Φ1 =
3∑

i=1

{ ∑
n∈U(τ)

[
h

(n)
i − hi(tn)

]2 −Nτ∆̃
2
Hi

}
, (7)

∆̃Hi =
1

Nτ

∑
n∈U(τ)

[
h

(n)
i − hi(tn)

]
,
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ãäå Nτ � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà U(τ). Îòûñêàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5),
àïïðîêñèìèðóþùåãî ôàêòè÷åñêîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, ñâåëîñü
ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (7) ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ýòîãî ðåøåíèÿ γ0 =
γ
(
tΩ0 + τ

)
, δ0 = δ

(
tΩ0 + τ

)
, β0 = β

(
tΩ0 + τ

)
è ñìåùåíèÿì ∆i, τ .

Ââåäåì âåêòîð p = (γ0, δ0, β0,∆1,∆2,∆3) è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôóíê-
öèîíàë (7) êàê ôóíêöèþ Φ1(p, τ). Ìèíèìèçàöèÿ Φ1 ïî p è τ ñâîäèëàñü ê
âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè

Φ2(τ) = min
p

Φ1(p, τ)

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê τn, ñõîäÿùåéñÿ ê ïðåäåëó τ∗ = argmin Φ2(τ).
Ìèíèìèçàöèÿ Φ1 ïî p ïðè ôèêñèðîâàííîì τ âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ëåâåí-
áåðãà � Ìàðêâàðäòà, ÿâëÿþùèìñÿ îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ìåòîäà Ãàóññà �
Íüþòîíà [9]. Ðàñ÷åò ìàòðèöû è ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, âîçíèêàþùåé íà êàæäîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà, îñóùåñòâëÿëñÿ ïî
òåì æå ïðàâèëàì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â [8]. Âûäåëåíèå ïåðåìåííîé τ èç
ïîëíîãî íàáîðà àðãóìåíòîâ Φ1 âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ïðîöåññå
èçìåíåíèÿ τ ìíîæåñòâî U(τ) ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Â òî÷êàõ, ãäå ïðîèñõîäèò ýòî
èçìåíåíèå ôóíêöèÿ, Φ2(τ) íåäèôôåðåíöèðóåìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âû÷èñëå-
íèå òî÷åê τn âûïîëíÿëîñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäíîé dΦ2/dτ .

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò òàêæå ìèíèìèçèðî-
âàòü ôóíêöèþ Φ1(p, τ) ñðàçó ïî âñåì åå àðãóìåíòàì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà
� Ìàðêâàðäòà. Ïî óêàçàííîé òîëüêî ÷òî ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü èíîãäà îêàçûâàëàñü íåýôôåêòèâíîé, íî âñåãäà èñïîëüçîâàëàñü íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ìèíèìèçàöèè Φ1 è ïðè îöåíêå òî÷íîñòè íàéäåííîé
àïïðîêñèìàöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ýòà òî÷íîñòü õàðàêòåðèçîâàëàñü ñòàí-
äàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé ÌÏÇ è
íàéäåííûõ îöåíîê p è τ , ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Ïðèíÿòûé ñïîñîá ðàñ÷åòà óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóåò ñëå-
äóþùèì äîïóùåíèÿì: 1) îøèáêè â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ íåêîððåëèðîâàíû è
èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè, 2) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê, îòíîñÿùèõñÿ ê
îäíîé è òîé æå êîìïîíåíòå íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, ðàâíû. Ýòîò ñïîñîá âûáðàí
èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà è âèäà ôóíêöèîíàëà (5). Òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå
óñëîâèÿ åãî àäåêâàòíîñòè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ.

Ïðèâåäåì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Ïóñòü (p∗, τ∗) = argmin Φ1(p, τ), C � âû-
÷èñëåííàÿ â òî÷êå (p∗, τ∗) ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêà-
þùåé ïðè ìèíèìèçàöèè Φ1(p, τ∗) ïî p è τ ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà (ìàòðèöà
2C ïðèáëèæåííî ðàâíà ìàòðèöå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû d2Φ1(p∗, τ∗)). Òîãäà
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå

σ =

√
Φ1(p∗, τ∗)

3Nτ∗ − 10
, (8)

9



êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíîê p = p∗, τ = τ∗ ðàâíà σ2C−1. Ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ ýòèõ îöåíîê ñóòü êâàäðàòíûå êîðíè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèà-
ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ðàññ÷èòàííûå îïèñàííûì
ñïîñîáîì ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê âåëè÷èí γ0, δ0, β0, ∆i, τ áóäåì
îáîçíà÷àòü σγ, σδ, σβ, σ∆i, στ .

5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-2 ñ ïî-
ìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 3 � 9. Â òàáëèöå
äëÿ êàæäîãî îòðåçêà IΩ(τ) ïðèâåäåíû åãî íà÷àëüíàÿ òî÷êà tΩ0 + τ , îöåíêè
ïàðàìåòðîâ τ è p, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ îöåíîê, îöåíêà σ ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ, ÷èñëî Nτ âêëþ÷åííûõ â îáðà-
áîòêó ïñåâäîèçìåðåíèé íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ìèíèìèçàöèè Φ1. Óãëû â
òàáëèöå âûðàæåíû â ðàäèàíàõ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ñëó-
æèò 0.001 ñ−1.

Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò íàéäåííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà è òî÷íîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé (4) ôóíêöèÿìè hi(t) â (6). Êàæäûé èç ðè-
ñóíêîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè � ëåâóþ, ñðåäíþþ
è ïðàâóþ. Â ïðàâîé ÷àñòè â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïëîøíîé ëèíè-
åé èçîáðàæåí ãðàôèê îäíîé èç ôóíêöèé hi(t), ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè(
tn, h

(n)
i − ∆̃Hi

)
, n ∈ U(τ). Â ñðåäíåé ÷àñòè ïîìåùåíû ãðàôèêè èñïîëüçî-

âàííûõ â óðàâíåíèÿõ (5) êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi(t), â ëåâîé ÷àñòè �
ïîñòðîåííûå ïî ðåøåíèÿì ýòèõ óðàâíåíèé ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
óãëîâ, çàäàþùèõ ïîëîæåíèå ñïóòíèêà èëè òîëüêî åãî îñè Oy1 îòíîñèòåëüíî
îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû íà
îòðåçêå IΩ(τ). Íà ðèñ. 3, 4 èñïîëüçîâàíû óãëû γ, δ è β, íà îñòàëüíûõ ðèñóí-
êàõ � óãëû θ, ψ è Λ. Â äâèæåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, îñü Oy1
â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ëåæèò â ïëîñêîñòè îðáèòû. Â äâèæåíèÿõ íà
ðèñ. 5 � 9 ýòà îñü ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ îðáèòû óãîë íå ìåíåå 20◦.

Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè (òàáë. 3). Õîòÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáû÷íûå òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå
äîïóùåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â äàííîì ñëó÷àå íå âûïîëíåíû,
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ÷àñò-
íîñòè, îíè ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Àíàëèç ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âìåñòå àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ
ìàòðèöû C (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë), îòâå÷àþùèõ åå íåñêîëüêèì ìèíèìàëü-
íûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü õàðàêòåð îøèáîê, âîçíèêàþùèõ
ïðè îïðåäåëåíèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Àíàëèç îñíîâàí íà ôîðìóëå

C−1 =
6∑

k=1

(
uk√
ck

) (
uk√
ck

)T

,
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ãäå ck è uk � ñîáñòâåííûå ÷èñëà è îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå âåêòîðû
ìàòðèöû C. Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ èìåþò òå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû, êîòîðûì îòâå÷àþò íàèáîëüøèå
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ uk/

√
ck.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèå äâèæåíèÿ íà ñåàí-
ñå 8 (ðèñ. 8). Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âèäíî, ÷òî
â óêàçàííûõ âûøå åäèíèöàõ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (5) íàèáîëåå òî÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð τ , íàèìåíåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ∆2, ∆3:
στ = 0.00091, σ∆2 = 0.091, σ∆2 = 0.089. Ðàñïîëîæåííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòà-
íèÿ ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû C â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò c1 = 0.0506,
c2 = 0.0528, 3.663, 9.408, 15.66, 235.2, 1302, è

uT
1√
c1

= [−0.03, 0.04, −0.23, −0.08, 4.44, 0.05, 0.00 ] ,

uT
2√
c2

= [−0.16, 0.27, 0.01, −0.01, −0.05, 4.34, 0.00 ] .

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ (êàê è â ïðîãðàììàõ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé Φ1 è Φ2) åäè-
íèöà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíÿëàñü 50000 γ. Êîìïî-
íåíòû âåêòîðîâ uk çäåñü óïîðÿäî÷åíû òàêæå, êàê â âåêòîðå (p, τ). Êàê âèäíî
èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, ïÿòàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà u1/

√
c1 è øåñòàÿ êîìïî-

íåíòà âåêòîðà u2/
√
c2, îòâå÷àþùèå ïàðàìåòðàì ∆2 è ∆3, äàþò íàèáîëüøèé

âêëàä â äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû C−1. Ìèíèìàëüíûé âêëàä â ýòè
ýëåìåíòû äàþò ïîñëåäíèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ uk/

√
ck, îòâå÷àþùèå ïàðà-

ìåòðó τ .
Àïïðîêñèìàöèÿ ïñåâäîèçìåðåíèé â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ îêàçàëàñü äî-

âîëüíî òî÷íîé. Íàéäåííûå îöåíêè σ îêàçàëèñü äàæå ìåíüøå îöåíîê ýòîé
âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûõ â [1,3] äëÿ òåõ æå îòðåçêîâ ïñåâäîèçìåðåíèé. Ïðàâ-
äà, â [1,3] îáðàáàòûâàëèñü âñå ïñåâäîèçìåðåíèÿ íà îòðåçêå IH , à íå òîëüêî
ïîïàâøèå â îòðåçîê IΩ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû è ðàáîò [1, 2] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè
ÌÏÇ, âûïîëíåííûõ íà ñïóòíèêå Ôîòîí Ì-2. Â ïîëüçó âûñîêîé òî÷íîñòè
èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò è ñòàáèëüíûå îöåíêè âðåìåííîãî ñäâèãà τ . Ðàç-
áðîñ ýòèõ îöåíîê äëÿ ðàññìîòðåííûõ èíòåðâàëîâ IΩ(τ) ïðèìåðíî ñîâïàäàåò
ñî çíà÷åíèÿìè στ .

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î ðàññîãëà-
ñîâàíèè îñåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè è àïïàðàòóðû Ìè-
ðàæ. Ýòó çàäà÷ó çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü â ðàìêàõ ñëåäóþùåé ìîäåëè. Ðàñ-
ñìîòðèì äâå ïðèáîðíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò Oy1y2y3 è Oy′1y′2y′3. Â ïåðâîé èç
ýòèõ ñèñòåì èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè,
ýòà æå ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé (5). Âî âòîðîé ñèñòåìå
èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ Ìèðàæà. Ìàòðèöó ïå-
ðåõîäà îò ïåðâîé ñèñòåìû êî âòîðîé îáîçíà÷èì ‖ bij ‖ 3

i,j=1 , bij � êîñèíóñ óãëà
11



ìåæäó îñÿìè Oy′i è Oyj. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû ïàðàìåòðèçóåì óãëàìè γc,
αc è βc [10], êîòîðûå ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà Oy′1y′2y′3 ìîæåò
áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó Oy1y2y3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè:
1) íà óãîë αc âîêðóã îñè Oy′2, 2) íà óãîë βc âîêðóã íîâîé îñè Oy′3, 3) íà óãîë
γc âîêðóã íîâîé îñè Oy′1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Oy1. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì
òî÷íîñòè ñáîðêè ñïóòíèêà, çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ââåäåííûõ óãëîâ íå äîëæíû
ïðåâûøàòü 1.5◦.

Àïïðîêñèìàöèåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå IΩ(τ) áóäåì òåïåðü ñ÷è-
òàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (5), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (7), â êîòî-
ðîì ôóíêöèè hi(t) çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè

hi(t) =
3∑

j,k=1

Hj(t)ajk(t)bik (i = 1, 2, 3) .

Ïðè ìèíèìèçàöèè áóäåì âàðüèðîâàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ
γ0 = γ

(
tΩ0 + τ

)
, δ0 = δ

(
tΩ0 + τ

)
, β0 = β

(
tΩ0 + τ

)
, ñìåùåíèÿ ∆i, τ è óãëû γc,

αc, βc. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòàíäàðòíûìè îò-
êëîíåíèÿìè îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì îøèáîê â
ïñåâäîèçìåðåíèÿõ.

Ìèíèìèçàöèÿ è ðàñ÷åò ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âûïîëíÿëèñü ïî îïè-
ñàííîé âûøå ñõåìå, òîëüêî âåêòîð p èìåë êîìïîíåíòû γ0, δ0, β0, ∆1, ∆2, ∆3,
γc, αc, βc, è â ôîðìóëå (8) ÷èñëî 10 áûëî çàìåíåíî ÷èñëîì 13. Ðåçóëüòàòû
ìèíèìèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 10, 11. Òàáëèöà óñòðîåíà àíà-
ëîãè÷íî òàáë. 3, íî ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ñòîëáöû, îòâå÷àþùèå óãëàì
γc, αc, βc è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì σγc, σαc, σβc. Óãëû â òàáë. 4 âûðàæåíû
â ðàäèàíàõ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ñëóæèò 0.001 ñ−1.

Ñðàâíåíèå òàáë. 3 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå íîâûõ óòî÷íÿåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøèëî çíà÷åíèÿ σ, íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëî
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σγ, σδ, σβ, σ∆i, στ . Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñåàíñà 8
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σγ è σ∆1 âîçðîñëè áîëåå ÷åì â 11 ðàç, ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ σ∆2 è σ∆3 � áîëåå ÷åì 7 ðàç, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ στ , σβ è
σδ óâåëè÷èëèñü ñîîòâåòñòâåííî â 6.8, 5.4 è 4 ðàçà. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ
ðàçáðîñ â îöåíêàõ τ .

Ïåðåéäåì ê îöåíêàì óãëîâ γc, αc è βc. Îöåíêè óãëà γc èìåþò ñèëüíûé
ðàçáðîñ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé óêàçàííûé âûøå ïðåäåë â 1.5◦ = 0.026
ðàäèàíà. Ýòîò ðàçáðîñ íå îòðàæàåò ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äåë è áóäåò îáú-
ÿñíåí íèæå. Çíà÷åíèÿ æå âåëè÷èí αc, βc, σαc è σβc õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
óêàçàííûì ïðåäåëîì. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå îöåíêè óãëîâ γc, αc è βc ïðè-
ìåðíî ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî ñâîèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíå-
íèÿìè, ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò Oy1y2y3 è Oy′1y′2y′3 íå
ìîæåò áûòü íàäåæíî îöåíåíî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðè èìåþùåéñÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó ýòè îöåíêè äîñòàòî÷íî ìàëû ïî àáñîëþòíîé

12



âåëè÷èíå, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñëåäóåò ïðèíÿòü γc = αc = βc = 0. Ðèñóíêè
10 è 11 ëèøü íåçíà÷èòåëüíûìè äåòàëÿìè íà ãðàôèêàõ óãëîâ îòëè÷àþòñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3 è 8.

Èññëåäóåì ïîäðîáíåå ôîðìèðîâàíèå îøèáîê äëÿ ñåàíñà 8 (ðèñ. 11). Ðàñ-
ïîëîæåííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû C â äàííîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò c1 = 8.396 · 10−4, c2 = 9.185 · 10−4, c3 = 2.313 · 10−2,
4.130, 13.24, 15.59, 18.10, 18.75, 241.0, 1302; åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû uT

k /
√
ck

(k = 1, 2, 3) èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä
[−0.46, 0.29, −1.82, 2.33, 34.31, −1.09, −0.28, 0.19, −1.80, 0.02] ,

[ 0.07, 1.94, 0.22, −0.19, 1.07, 32.86, 1.19, 1.63, 0.16, −0.09] ,

[ 4.81, −0.69, 0.49, 0.01, 0.13, −0.12, 4.38, −0.32, 0.00, −0.29] .

Êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ çäåñü óïîðÿäî÷åíû òàêæå, êàê â âåêòîðå (p, τ).
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, îòâå÷àþùèå ïàðàìåòðàì ∆2 è ∆3 ïÿ-
òàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà u1/

√
c1 è øåñòàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà u2/

√
c2 äàþò

íàèáîëüøèé âêëàä â äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû C−1. Âòîðîé ïî çíà-
÷èìîñòè âêëàä äàþò îòâå÷àþùèå ïàðàìåòðàì γ0 è γc ïåðâàÿ è ñåäüìàÿ êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà u3/

√
c3. Ñóäÿ ïî ýòîìó âåêòîðó, áîëüøèå çíà÷åíèÿ σγc è

σγ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Íà îñíîâàíèè âèäà âåêòîðîâ uk/
√
ck (k = 1, 2, 3)

ìîæíî óòâåðæäàòü (ñð. [1]), ÷òî ðàçíîñòü γ0 − γc îïðåäåëÿëàñü áû ïðèìåðíî
â ÷åòûðå ðàçà òî÷íåå. Ýòîò ôàêò îçíà÷àåò, ÷òî áîëüøîé ðàçáðîñ â îöåíêàõ
γ0 è γc îáóñëîâëåí ñèëüíîé ñâÿçüþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàäà÷å ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè Φ1 ïðè αc ≈ βc ≈ 0.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 05-
01-00451).
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Таблица 1. Сеансы измерений угловой скорости 
и точность аппроксимации полученных данных 

 
Ошибки аппроксимации 

исходных данных при построении 
выражений (2) Сеанс 

ДМВ началь-
ной точки 
сеанса Ω

0t  
M  

1Ωσ ( o /с) 2Ωσ ( o /с) 3Ωσ ( o /с) 
1 15:09:36.3 50 0.0056 0.0056 0.0072 
2 15:10:14.3 50 0.0048 0.0064 0.0061 
4 16:36:42.3 80 0.0059 0.0084 0.0083 
5 15:12:01.3 80 0.0055 0.0078 0.0086 
7 13:39:31.3 80 0.0045 0.0091 0.0088 
8 13:39:45.3 80 0.0056 0.0085 0.0083 
9 13:39:35.3 80 0.0056 0.0087 0.0090 

 
 

Таблица 2. Отрезки измерений вектора напряженности магнитного 
поля Земли и точность аппроксимации полученных данных 

 
Ошибки аппроксимации 

исходных данных при построении 
выражений (3) Сеанс ДМВ началь-

ной точки 0t  M  

1hσ (γ ) 2hσ (γ ) 3hσ (γ ) 
1 14:11: 30 150 98 89 82 
2 14:12:34 150 91 100 103 
4 16:15:38 250 53 107 99 
5 13:36:07 200 70 187 149 
7 12:18:51 200 68 200 199 
8 12:20:02 200 66 171 247 
9 12:21:18 200 85 161 217 
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