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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí-12 ïî äàííûì èçìåðåíèé áîðòîâûõ äàò÷èêîâ. Ýòà
ïðîáëåìà óæå áûëà óñïåøíî ðåøåíà íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Äâèæåíèå ñïóò-
íèêà áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-
ëè. Äàííûå èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è ìèêðîóñêîðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà
Ôîòîíå-12 ñèñòåìîé QSAM, ïî ñóùåñòâó íå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ýòîé öåëè.
Ýòè äàííûå ñîäåðæàò ÷åòêî âûäåëÿåìóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ,
êîòîðàÿ çàòðóäíÿëà èõ ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé íåñêîëüêî ëåò íàçàä íå áû-
ëî èçâåñòíî. Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âûçâàíà âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Îáíàðóæåíèå ýòîãî ôàêòà ïîç-
âîëèëî ó÷åñòü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñèñòåìû QSAM íåîáõîäèìóþ ïîïðàâ-
êó è ïðèìåíèòü èõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ôîòîíà-
12. Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõ ñèñòåìû
QSAM è ðåçóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò � ñðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ, ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ïî èçìåðåíèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè èëè óñêîðåíèÿ, ñ
äâèæåíèåì, íàéäåííûì ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè. Ñîâïàäåíèå îêàçàëîñü äîâîëüíî òî÷íûì.

V.V.Sazonov. Processing angular rate and acceleration measure-
ments obtained onboard the spacecraft Foton-12. This preprint presents
the results of reconstruction of the uncontrolled attitude motion of the space-
craft Foton-12 by measurements of their onboard sensors. This problem was al-
ready solved successfully a few years ago. The motions of the spacecraft were
reconstructed by measurements of the Earth magnetic �eld. But a lot of valu-
able measurement data, that were obtained on the spacecraft, have not been
used essentially for this purpose. These data are angular rate and acceleration
measurements carried out by the system QSAM. These data contain secondary
clear-cut components of unknown origin and their presence made impossible an
application of the data for reconstructing the spacecraft attitude motion. It was
realized lately that those secondary components proved to be induced by the
Earth magnetic �eld. Revealing this fact allowed to make a proper correction of
the data and to use them for the reconstruction. The preprint contains descrip-
tions of the correction procedures and results of their applying. The main results
consist in the direct comparison of the motion reconstructed by angular rate or
acceleration measurements with the motion reconstructed by measurements of
the Earth magnetic �eld. The use of the corrected data proved to be successful.
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1. Ââåäåíèå. Íèæå èññëåäóþòñÿ èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà áîðòó ñïóò-
íèêà Ôîòîí-12 ñèñòåìîé QSAM. Ýòà ñèñòåìà èçìåðÿëà âåêòîð ìèêðîóñêî-
ðåíèÿ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ áîðòà è âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Öåëü
èçìåðåíèé çàêëþ÷àëàñü â êîíòðîëå ìèêðîãðàâèòàöèîííîé îáñòàíîâêè ïðè
ïðîâåäåíèè êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèç íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûïîëíåí â [1]. Îí îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ [2] ðåêîí-
ñòðóêöèè ôàêòè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ôîòîíà-12, ïîñòðîåííîé
ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ). Ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëèëà íàéòè ðàñ÷åòíûå àíàëîãè äàííûõ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè
è ìèêðîóñêîðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñèñòåìîé QSAM. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ
àíàëîãîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ QSAM ïîêà-
çàëî íàëè÷èå â ïîñëåäíèõ äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íåèçâåñòíîãî â òî
âðåìÿ ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåëàëà íåâîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñèñòåìû QSAM äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ Ôîòîíà-12 â òîì âèäå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ Ôîòîíà-11
[3].

Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî óêàçàííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âûçâàíà âëèÿíèåì ÌÏÇ [4]. Îáíàðóæåíèå ýòîãî ôàêòà ïîçâîëèëî ó÷åñòü ïðè
îáðàáîòêå äàííûõ íåîáõîäèìóþ ïîïðàâêó è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íèæå îïèñûâàåòñÿ óëó÷øåííûé ìåòîä îáðà-
áîòêè äàííûõ è ðåçóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ ê äàííûì èçìåðåíèé ñèñòåìû
QSAM íà Ôîòîíå-12. Ðåêîíñòðóèðîâàííîå íîâûì ñïîñîáîì äâèæåíèå ýòîãî
ñïóòíèêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ïî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ èçëèøíèì ðåêîíñòðóèðîâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ñïóòíèêà ïî èçìåðåíèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè è ìèêðîóñêîðåíèÿ, åñëè îíî óæå
áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî ðàíåå ïî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì. Îäíàêî òàêàÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ïîëåçíà äëÿ âñÿêîãî ðîäà ïðîâåðîê. Âî-ïåðâûõ, ïðîâåðÿåòñÿ
àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîé äëÿ îáðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â äàí-
íîì ñëó÷àå � óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè
è ìèêðîóñêîðåíèÿ áîëåå èíôîðìàòèâíû â ýòîì îòíîøåíèè ÷åì ìàãíèòíûå.
Âî-âòîðûõ, ïðîâåðÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí äàííûõ èçìåðåíèé äàò÷è-
êîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ýòèõ äàííûõ ìîæåò
áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Ñïóòíèê ñ÷èòàåì îñåñèììåòðè÷íûì òâåðäûì òåëîì. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ñîîòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èç-
ìåðåíèé, ââåäåì ÷åòûðå ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ñèñòåìà Ox1x2x3 îáðàçîâàíà ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè
ñïóòíèêà. Òî÷êà O � öåíòð ìàññ ñïóòíèêà, îñü Ox1 ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé
îñüþ ñïóòíèêà è íàïðàâëåíà îò ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ê ïðèáîðíîìó îòñåêó.
Â ýòîé ñèñòåìå èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé áîðòîâûõ äàò÷èêîâ, â
íåé òåíçîð èíåðöèè ñïóòíèêà çàäàåòñÿ ìàòðèöåé diag (I1, I2, I2).

3



Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Oy1y2y3 ñëóæèò äëÿ çàïèñè óðàâíå-
íèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Îñü Oy1 ñîâïàäàåò ñ îñüþ Ox1; îñè
Ox2, Ox3 ïîëó÷àþòñÿ èç îñåé Oy2, Oy3 ïîâîðîòîì ñèñòåìû Oy1y2y3 íà óãîë ϕ
âîêðóã îñè Oy1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè Ox1x2x3 è Oy1y2y3
çàäàåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ïðîåêöèÿ àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âòîðîé èç
íèõ íà îñü Oy1 ðàâíà íóëþ. Ïðîåêöèè ýòîé óãëîâîé ñêîðîñòè íà îñè Oy2, Oy3
îáîçíà÷èì w2, w3. Ïóñòü àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà ω èìååò â
ñèñòåìå Ox1x2x3 êîìïîíåíòû (ω1, ω2, ω3). Òîãäà ϕ̇ = ω1 è

ω2 = w2 cosϕ+ w3 sinϕ , ω3 = −w2 sinϕ+ w3 cosϕ . (1)

Çäåñü è íèæå òî÷êîé îáîçíà÷àåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t.
Ãðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò CY1Y2Y3 ñâÿçàíà ñ Çåìëåé. Íà÷àëî ýòîé

ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ Çåìëè, ïëîñêîñòü CY1Y2 ñîâïàäàåò ñ ïëîñ-
êîñòüþ ýêâàòîðà, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü CY1 ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷ñêèé ìå-
ðèäèàí, îñü CY3 íàïðàâëåíà â Ñåâåðíûé ïîëþñ.

Êâàçèèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò CX1X2X3 ñëóæèò äëÿ ãðàôè÷å-
ñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Îñü CX2 â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè ïàðàëëåëüíà âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, îñü CX3 ëåæèò â ïëîñêîñòè CY1Y2 è íàïðàâëåíà â âîñõî-
äÿùèé óçåë îñêóëèðóþùåé îðáèòû ñïóòíèêà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé
ñêîðîñòè ýòîé ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 5 ãðàä./ñóò.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Oy1y2y3 ê ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì
‖ aij ‖ 3

i,j=1, aij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è Oyj. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðè-
öû áóäåì âûðàæàòü â ôóíêöèè óãëîâ γ, δ è β, êîòîðûå ââîäÿòñÿ òàê, ÷òîáû
ñèñòåìó CY1Y2Y3 ìîæíî áûëî ïåðåâåñòè â ñèñòåìó Oy1y2y3 òðåìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè (ïîëàãàåì, ÷òî òî÷êè O è C ñîâïàäàþò): 1) íà óãîë
δ + π/2 âîêðóã îñè CY2, 2) íà óãîë β âîêðóã íîâîé îñè CY3, 3) íà óãîë γ
âîêðóã íîâîé îñè CY1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Oy1.

Íàïðàâëåíèå îñè Oy1 â ñèñòåìå CX1X2X3 áóäåì çàäàâàòü óãëàìè θ è ψ:
θ � óãîë ìåæäó ýòîé îñüþ è ïëîñêîñòüþ CX1X2, ψ � óãîë ìåæäó îñüþ
OX1 è ïðîåêöèåé îñè Oy1 íà ïëîñêîñòü CX1X2. Îðò îñè Oy1 èìååò â ñèñòå-
ìå CX1X2X3 êîìïîíåíòû (cos θ cosψ, cos θ sinψ,− sin θ). Áóäåì èñïîëüçîâàòü
òàêæå óãîë Λ = arccos (cos θ sinψ) ìåæäó îñÿìè Ox1 è CX2.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, äðóãàÿ � åãî äâèæåíèå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ çà-
ïèñàíà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû. Íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ
ó÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (16,16) âêëþ÷èòåëüíî â ðàç-
ëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â ðÿä ïî øàðîâûì ôóíêöèÿì.
Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, åå ïëîòíîñòü ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004 [5]. Ðåøåíèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû
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íàõîäèëèñü èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äâóõñòðî÷íûõ ýëåìåíòîâ
îðáèòû Ôîòîíà-12 íà îòðåçêàõ âðåìåíè äëèíîé 3 � 4 ñóò (ñì. [6, 7], ãäå òàêàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ ïîñòðîåíà äëÿ Ôîòîíà-11 è Ôîòîíà Ì-2).

Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà îáðàçîâàíà äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ
óãëîâûõ ñêîðîñòåé w2, w3 è êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ
ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê ìàòðèöû ‖ aij ‖. Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ
÷åòûðå âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîìåíòà: 1) ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò; 2) âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò; 3) ïîñòîÿííûé ìîìåíò âäîëü
îñè Ox1; 4) ìîìåíò, âîçíèêàþùèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÌÏÇ ñ äèïîëüíûì
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñïóòíèêà. Ïðè âû÷èñëåíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåí-
òà àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, âíåøíÿÿ îáîëî÷êà
ñïóòíèêà ïðèíèìàåòñÿ ñôåðîé ñ öåíòðîì íà îñè Ox1. Äèïîëüíûé ìàãíèò-
íûé ìîìåíò ñïóòíèêà ñ÷èòàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îñè Ox1. Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà
èìååò âèä

ẇ2 + λω1w3 = −3µe

R5 (1− λ)y1y3 + pEρavv3 −mh′3 ,

ẇ3 − λω1w2 =
3µe

R5 (1− λ)y1y2 − pEρavv2 +mh′2 ,

ȧ11 + w2a13 − w3a12 = ωea21 , (2)

ȧ12 + w3a11 = ωea22 , ȧ13 − w2a11 = ωea23 ,

ȧ21 + w2a23 − w3a22 = −ωea11 ,

ȧ22 + w3a21 = −ωea12 , ȧ23 − w2a21 = −ωea13 ,

ω1 = Ω + ε(t− t0) , λ =
I1
I2
, R =

√
y2

1 + y2
2 + y2

3 , v =
√
v2

1 + v2
2 + v2

3 .

Çäåñü yi, vi, è h′i � êîìïîíåíòû â ñèñòåìå Oy1y2y3 ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-
âåêòîðà òî÷êè O, ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû CY1Y2Y3 è ëî-
êàëüíîé (â òî÷êå O) íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ; ρa � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü àò-
ìîñôåðû, ïàðàìåòðû p è m õàðàêòåðèçóþò àýðîäèíàìè÷åñêèé è ìàãíèòíûé
ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî; εI1 � ïîñòîÿííûé ìîìåíò âäîëü îñè Ox1; ωe è µe

� óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè; E � ìàñ-
øòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü. Â (2) èñïîëüçîâàí ÿâíûé âèä ðåøåíèÿ îäíîãî èç
óðàâíåíèé Ýéëåðà ω̇1 = ε ñ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ Ω. Âûáîð t0 áóäåò
óêàçàí íèæå.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (2) åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ âðå-
ìåíè è äëèíû ñëóæàò 1000 ñ è 1000 êì, åäèíèöû èçìåðåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí:
[vi] = êì/ñ, [ωi] = [wi] = 10−3ñ−1, [p] =ñì/êã, [h′i] = 0.1Ý, [m] = 10−5Ý−1ñ−2,
[ε] = 10−6ñ−2, [ρa] = êã/ì3, E = 1010. Ïëîòíîñòü àòìîñôåðû çàäàåòñÿ ñîãëàñ-
íî ìîäåëè [5]. ÌÏÇ â òî÷êå O ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè IGRF2005.
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Ýëåìåíòû òðåòüåé ñòðîêè ìàòðèöû ‖ aij ‖ âû÷èñëÿþòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå ïåðâîé è âòîðîé åå ñòðîê.

Ôîðìóëû (1) è ñîîòíîøåíèå ϕ = Ω(t− t0) + ε(t− t0)
2/2 ïîçâîëÿþò íàéòè

ôóíêöèè ω2(t), ω3(t) è äâèæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (2).
Ïåðåìåííûå a1i è a2i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè

ìàòðèöû ‖ aij ‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ a1i è a2i âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç óãëû γ, δ è β.

Ïàðàìåòð λ â (2) èçâåñòåí: λ = 0.24. Ïàðàìåòðû p,m è ε îïðåäåëÿþòñÿ èç
îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé íàðÿäó ñ íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ò. å. ñëóæàò ïàðàìåòðàìè ñîãëàñîâàíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (2) è íåêîòîðûå äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóå-
ìûå íèæå, ïðîùå, ÷åì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â [2, 3,
6, 7] (õîòÿ â (2) ó÷òåí äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ÌÏÇ).
Ýòî ñäåëàíî, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è èçáåæàòü
èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè â ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ. Äëÿ êîìïåíñàöèè ñäåëàííûõ óïðîùåíèé îãðàíè÷èìñÿ
ðåêîíñòðóêöèåé ïðîñòûõ äâèæåíèé ñïóòíèêà, â êîòîðûõ êîìïîíåíòà óãëî-
âîé ñêîðîñòè ω1 äîñòàòî÷íî âåëèêà.

3. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî ìàãíèòíûì
èçìåðåíèÿì. Óðàâíåíèÿ (2) áûëè èñïûòàíû îáðàáîòêîé ñ èõ ïîìîùüþ äàí-
íûõ èçìåðåíèé ÌÏÇ, âûïîëíåííûõ íà Ôîòîíå-12, è ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè [2]. Íà áîðòó ýòîãî ñïóòíèêà íàõîäèëàñü àïïàðà-
òóðà Ìèðàæ ñ íåñêîëüêèìè òðåõêîìïîíåíòíûìè ìàãíèòîìåòðàìè. Ïîñêîëü-
êó äâèæåíèå ñïóòíèêà áûëî íåóïðàâëÿåìûì, ïîëó÷åííûå äàííûå è óðàâíå-
íèÿ (2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îáû÷íûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäèêàì.

Ìåòîäèêà, èñïîëüçîâàííàÿ íèæå, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [2, 7]. Ïî èçìåðå-
íèÿì, âûïîëíåííûì íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè t0 ≤ t ≤ t0 + T , â âèäå
êîíå÷íûõ ðÿäîâ Ôóðüå ñòðîèëèñü ôóíêöèè ĥi(t), êîòîðûå çàäàâàëè íà ýòîì
îòðåçêå êîìïîíåíòû âåêòîðà ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè,
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà 700γ (1γ = 10−5Ý). Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ïñåâ-
äîèçìåðåíèÿ tn = t0 + nT/N , h(n)

i = ĥi(tn), ãäå n = 0, 1, . . . , N . Îáû÷íî
áûëî T = 100÷ 300 ìèí, T/N ≈ 1 ìèí. Ïñåâäîèçìåðåíèÿ ñëóæèëè èñõîäíîé
èíôîðìàöèåé äëÿ îòûñêàíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé (2), îïèñûâàþùèõ ôàêòè-
÷åñêîå äâèæåíèå ñïóòíèêà.

Ðåêîíñòðóêöèåé ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤
t0 + T ñ÷èòàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), ìèíèìèçèðóþùåå ôóíêöèîíàë

Φ =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
h

(n)
i − hi(tn)

]2
− (N + 1)∆2

i

}
, (3)

6



∆i =
1

N + 1

N∑
n=0

[
h

(n)
i − hi(tn)

]
.

Çäåñü ∆i � îöåíêè ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ h(n)
i , hi(t) �

êîìïîíåíòû ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3,
ðàññ÷èòûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè IGRF2005. Ôóíêöèîíàë (3) ïîëó÷åí â
ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ôóíêöèîíàëà ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâàíèè ñîîòíîøåíèé h(n)

i ≈ hi(tn) + ∆i

(i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) [2,7]. Â êà÷åñòâå t0 â óðàâíåíèÿõ (2) âñåãäà èñ-
ïîëüçîâàëàñü íà÷àëüíàÿ òî÷êà îáðàáàòûâàåìîãî îòðåçêà äàííûõ. Ôóíêöèî-
íàë (3) ìèíèìèçèðîâàëñÿ ïî 9 ïàðàìåòðàì: p, m, ε, Ω, w2(t0), w3(t0), γ(t0),
δ(t0), β(t0). Ïåðâûå ÷åòûðå èç íèõ îêîí÷àòåëüíî çàäàþò ñèñòåìó (2), îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû � çàäàþò åå ðåøåíèå. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà (3) âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì Ãàóññà � Íüþòîíà.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è ðàçáðîñ â îöåíèâàåìûõ ïà-
ðàìåòðàõ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿ-
ìè. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè
â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ h(n)

i íå êîððåëèðîâàíû è èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè,
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ ñ îäèíàêîâûì íèæíèì èíäåê-
ñîì i îäèíàêîâû (âåëè÷èíû ∆i â (3) � îöåíêè ýòèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé).

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âû÷èñëÿëèñü òàê. Ïóñòü Φmin � çíà÷åíèå ôóíê-
öèîíàëà (3) â òî÷êå ìèíèìóìà, C � ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé
ìåòîäà Ãàóññà � Íüþòîíà â ýòîé òî÷êå (2C ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàòðèöå
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû d2Φ â òî÷êå ìèíèìóìà Φ). Òîãäà ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

σH =

√
Φmin

3N − 9
.

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíû êâàäðàòíûì êîð-
íÿì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû σ2

HC
−1. Ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p, m è ε áóäåì îáîçíà÷àòü σp , σm è σε.

4. Ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå Ôîòîíà-12. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà 4 èíòåðâàëàõ âðåìåíè.
Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ.
1 � 4 ñ èíäåêñàìè "à" (ðèñóíêè ñãðóïïèðîâàíû è ïðîíóìåðîâàíû ïî ýïèçî-
äàì äâèæåíèÿ). Òàáëèöà ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèêè èíòåðâàëîâ è ðåøåíèé
óðàâíåíèé (2), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ. Â ÷àñòíîñòè, â òàáëèöå óêàçà-
íû îöåíêè ïàðàìåòðîâ p, m, ε è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σH , σp , σm , σε.
Ïåðâûé ñòîëáåö òàáëèöû ñîäåðæèò äåíü ñåíòÿáðÿ 1999 ã., íà êîòîðûé äàí-
íûé èíòåðâàë ïðèõîäèòñÿ. Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè
ïñåâäîèçìåðåíèé è äâèæåíèå ñïóòíèêà.
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Êàæäûé èç ðèñ. 1à � 4à åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷à-
ñòè � ëåâóþ, ñðåäíþþ è ïðàâóþ. Ïðàâàÿ ÷àñòü èëëþñòðèðóåò êà÷åñòâî àï-
ïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé ôóíêöèÿìè hi(t) (ñð. (3)). Çäåñü ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0 + T ,
ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè

(
tn, h

(n)
i − ∆i

)
(n = 0, 1, . . . , N). Â ñðåäíåé ÷à-

ñòè ðèñóíêà ïîìåùåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi(t). Â ëåâîé
÷àñòè ðèñóíêà ïîìåùåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ θ, ψ è Λ,
çàäàþùèõ íàïðàâëåíèå îñè Ox1 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû CX1X2X3.

Çíà÷åíèÿ σH â òàáë. 1 ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà âûøå ÷åì â [2]. Òåì íå ìåíåå,
äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ öåëåé äàííîé
ðàáîòû. Äëÿ èíòåðâàëîâ òàáë. 1 ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ γ(t0), δ(t0) è
β(t0) ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1.4◦, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé
Ω = ω1(t0), w2(t0) = ω2(t0) è w3(t0) = ω3(t0) � ïðèìåðíî 0.004 ãðàä./ñ.

Êàæäûé îòðåçîê [t0, t0 + T ] èç òàáë. 1 ñîäåðæèò áîëåå êîðîòêèé îòðå-
çîê [t′0, t

′
0 + T ′] ⊂ [t0, t0 + T ], ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó èç ñåàíñîâ èçìåðåíèé

ñèñòåìû QSAM. Íîìåðà ñåàíñîâ óêàçàíû â ñêîáêàõ ïåðâîì ñòîëáöå òàáëè-
öû. Ñèñòåìà QSAM èìåëà äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè è äâà àêñåëåðîìåòðà.
Èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è âûñîêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà îêàçàëèñü
ïðèåìëåìûìè. Íèæå äàíî ñîïîñòàâëåíèå ðåêîíñòðóêöèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà,
âûïîëíåííûõ ïî èçìåðåíèÿì "Ìèðàæà" è ïî èçìåðåíèÿì ñèñòåìû QSAM.

5. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ Ôîòîíà-12 ïî èçìåðåíèÿì
óãëîâîé ñêîðîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè ïîçâîëèëè ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü äâèæåíèå Ôîòîíà-11 è Ôîòîíà Ì-2 [3, 8]. Îäíàêî òàêèå æå
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà Ôîòîíå-12, âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëèñü êàê áåñïîëåç-
íûå. Îíè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïðèðî-
äà êîòîðîé áûëà íåèçâåñòíîé. Àíàëîãè÷íàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
áûëà îáíàðóæåíà è â äàííûõ èçìåðåíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà
ñèñòåìû QSAM íà Ôîòîíå-12 è àêñåëåðîìåòðà TAS3 íà Ôîòîíå Ì-2 [1, 4].
Îäèí èç ñîçäàòåëåé TAS3 Ê. Âàí Áàâèíõîâ îáúÿñíèë íàëè÷èå ýòîé äîïîë-
íèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âëèÿíèåì ÌÏÇ, ìîäóëèðîâàííîãî âðàùàòåëüíûì
äâèæåíèåì ñïóòíèêà. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé àêñåëåðîìåò-
ðà TAS3 ïîäòâåðäèë òàêîå îáúÿñíåíèå [4]. Â ýòó ñõåìó óêëàäûâàþòñÿ è ðå-
çóëüòàòû [1] ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è
ìèêðîóñêîðåíèÿ ñèñòåìû QSAM íà Ôîòîíå-12. Îáúÿñíåíèå Âàí Áàâèíõîâà
óêàçàëî ñïîñîá îáðàáîòêè ïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÌÏÇ. Â
ñëó÷àå äàííûõ TAS3 ýòîò ñïîñîá ïðèâåë ê óñïåõó [4, 9]. Íèæå îí ïðèìåíÿåòñÿ
ê äàííûì èçìåðåíèé ñèñòåìû QSAM, ïîëó÷åííûì íà Ôîòîíå-12.

Ïóñòü èçìåðåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè îõâàòû-
âàþò íåêîòîðûé îòðåçîê âðåìåíè t′0 ≤ t ≤ t′0 + T ′ (ñåàíñ QSAM). Ïîëàãàåì,
÷òî ýòè èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3 è â ðåçóëüòàòå
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èç íèõ âûäåëåíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,
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âûðàæàåìàÿ ôóíêöèÿìè Ωi(t) (i = 1, 2, 3). Ôóíêöèè ïîñòðîåíû íà óêàçàí-
íîì âûøå îòðåçêå â âèäå êîíå÷íûõ ðÿäîâ Ôóðüå è ñîäåðæàò ÷àñòîòû íå áîëåå
0.017 Ãö [1]. Ïîëàãàåì, ÷òî ýòè ôóíêöèè ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå

Ωi(t) ≈ ∆Ωi + Ω̂i(t, τ), Ω̂i(t, τ) = ωi(t+ τ) + lihi(t+ τ) + χi(t), (4)

χi(t) = Ai0(t− t′0) +
K∑

k=1

Aik sin
πk(t− t′0)

T ′
(i = 1, 2, 3) ,

ãäå ∆Ωi, τ , li è Aik � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ωi(t) � êîìïîíåíòû óãëîâîé
ñêîðîñòè, ñâÿçàííûå ôîðìóëàìè (1) ñ ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (2),
ôóíêöèè hi(t) � òå æå, ÷òî â (3). Êàê ïðåæäå, ïîëàãàåì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ t0 â
(2) ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé t′0 îáðàáàòûâàåìîãî èíòåðâàëà. Ïàðàìåòð τ
â (4) õàðàêòåðèçóåò ñäâèã ÷àñîâ ñèñòåìû QSAM îòíîñèòåëüíî âðåìåíè, â êî-
òîðîì ïîñòðîåíà îðáèòà ñïóòíèêà, ÷ëåíû lihi õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå ÌÏÇ,
÷ëåíû ∆Ωi +χi êîìïåíñèðóþò èíôðà íèçêî÷àñòîòíûå îøèáêè â ôèëüòðîâàí-
íûõ äàííûõ. Òàêèå îøèáêè èìåþò ÷àñòîòû ìåíåå ìåíåå 0.0005 Ãö è âêëþ÷àþò
ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ. ×èñëî K íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òîáû
÷àñòîòà K/2T ′ áûëà ìåíüøå çíà÷èìûõ ÷àñòîò ôóíêöèé ωi(t).

Ñîãëàñîâàíèå ñîîòíîøåíèé (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ãåíåðèðóþòñÿ ïñåâäîèçìåðåíèÿ t′n = t′0 + nT ′/N , Ω

(n)
i = Ωi(t

′
n)

(n = 0, 1, . . . , N), T ′/N = 30 c è ñîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë

ΦΩ =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
Ω

(n)
i − Ω̂i(t

′
n, τ)

]2
− (N + 1)∆2

Ωi

}
, (5)

∆Ωi =
1

N + 1

N∑
n=0

[
Ω

(n)
i − Ω̂i(t

′
n, τ)

]
.

Ýòîò ôóíêöèîíàë ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî
ôóíêöèîíàëà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâà-
íèè ñîîòíîøåíèé (4) â òî÷êàõ t = t′n (n = 0, 1, . . . , N) [3, 8]. Ôóíêöèîíàë (5)
ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî 16 + 3K âåëè÷èíàì. Ýòî � 5 íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåøå-
íèÿ â òî÷êå t′0, 4 ïàðàìåòðà óðàâíåíèé (2) è 7 + 3K ïàðàìåòðîâ τ , li, Aik.
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (5), ñ÷èòàåòñÿ
ðåêîíñòðóêöèåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå [ t′0 + τ, t′0 + T ′ + τ ].

Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû QSAM.
Åãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæàò ñìåùåíèÿ, âûáðàííûå èç óñëîâèÿ, ÷òî ñðåäíèå çà ñå-
àíñ çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé êàæäîé êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó÷åò â (4) óòî÷íÿåìûõ ïîñòîÿííûõ ñëàãàåìûõ ∆Ωi íåîáõî-
äèì. Ââåäåíèå æå ôóíêöèé χi(t) íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, õîòÿ è ïîâûøàåò
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òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé. Íàïðèìåð â [3] ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
èçìåðåíèé ñèñòåìû QSAM íà Ôîòîíå-11 áûëî ïðèíÿòî χi(t) ≡ 0.

Îáúåäèíèì 15 + 3K ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì τ , â âåêòîð z è áóäåì
ðàññìàòðèâàòü (5) êàê ôóíêöèþ ΦΩ(z, τ). Ìèíèìèçàöèÿ ΦΩ(z, τ) ïî z è τ
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè

Φ̂Ω(τ) = min
z

ΦΩ(z, τ)

íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê τk (k = 1, 2, . . . ), ñõîäÿùåéñÿ ê ïðåäåëó
τ∗ = argmin Φ̂Ω(τ). Ïðè ôèêñèðîâàííîì τ çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ìèíèìè-
çàöèè ΦΩ(z, τ) ïî z âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà � Íüþòîíà. Âåëè÷èíû τ∗
è z∗ = argmin ΦΩ(z, τ∗) � èñêîìûå îöåíêè τ è z. Âûäåëåíèå τ èç ïîëíîãî
íàáîðà àðãóìåíòîâ ôóíêöèè (5) ñäåëàíî äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììû ÷èñëåí-
íîé ìèíèìèçàöèè ΦΩ(z, τ). Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü τ1 = 0 è èñïîëüçîâà-
ëèñü ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3) íà ñîîòâåòñòâóþùåì îòðåçêå
[t0, t0 + T ] ⊃ [t′0, t

′
0 + T ′] â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå ìèíèìóìà

ΦΩ(z, 0) ïðè χi(t) ≡ 0 (i = 1, 2, 3).
Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è ðàçáðîñ â îöåíêàõ τ∗, z∗ áó-

äåì õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå σb îøèáîê â äàííûõ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå στ îöåíêè
τ∗ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

σΩ =

√
Φ̂Ω(τ∗)

3N − 3K − 16
, σ2

τ = 2σ2
Ω

[
∂2Φ̂Ω(τ∗)

∂τ 2

]−1

.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåé ôîðìóëû íàõîäèòñÿ ðàçíîñò-
íûì ñïîñîáîì. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà z∗ âû÷èñëÿþòñÿ
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà τ = τ∗ èçâåñòíà. Òàêèå ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ íàçûâàþòñÿ óñëîâíûìè. Ïóñòü C � ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ
óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ΦΩ(z, τ∗) ïî z ìåòîäîì Ãàóñ-
ñà � Íüþòîíà, ïðè÷åì ýòà ìàòðèöà âû÷èñëåíà â òî÷êå z∗ (â ýòîì ñëó÷àå
2C ≈ ∂2ΦΩ(z∗, τ∗)/∂z

2). Òîãäà óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò
z∗ ðàâíû êâàäðàòíûì êîðíÿì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû σ2

bC
−1. Óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p, m, ε è li

áóäåì îáîçíà÷àòü σp , σm , σε è σli.

6. Ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå Ôîòîíà-12 (ïðîäîëæåíèå). Ñèñòåìà
QSAM íà Ôîòîíå-12 âûïîëíèëà 19 ñåàíñîâ èçìåðåíèé. Èç íèõ 16 ñåàíñîâ
èìåëè äëèíó ïî 97 ìèí è 3 ñåàíñà � ïî 300 ìèí. Èíòåðâàëû íà ðèñ. 1à �
4à ñîäåðæàò ñåàíñû 9, 15, 17 è 18. Íà ðèñ. 1 � 4 ñ èíäåêñàìè "á" è â òàáë.
2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà íà ýòèõ ñåàíñàõ ïî èçìåðåíèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè
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ï. 5. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè K = 3. Òàáëèöà ñîäåðæèò íåêîòîðûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèé óðàâíåíèé (2), ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ. Ðèñ. 1á
� 4á èëëþñòðèðóþò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è äâèæåíèå
ñïóòíèêà.

Ýòè ðèñóíêè îðãàíèçîâàíû àíàëîãè÷íî ðèñ. 1à � 4à ñ íåáîëüøèìè îò-
ëè÷èÿìè. Èõ ïðàâûå ÷àñòè ñîäåðæàò ãðàôèêè ôóíêöèé ∆Ωi + Ω̂i(t, τ), ìàð-
êåðû ðÿäîì ñ ãðàôèêàìè óêàçûâàþò òî÷êè

(
t′n, Ω

(n)
i

)
(n = 0, 1, . . . , N). Â

ñðåäíåé è ëåâîé ÷àñòÿõ ðèñóíêà ïîìåùåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi è óãëîâ Λ, θ, ψ. Çäåñü â êàæäîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïðèâåäåíû ïî äâà ãðàôèêà. Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (5), îòìå÷åíû ìàðêåðàìè è ïîñòðîåíû íà îòðåç-
êàõ τ ≤ t−t′0 ≤ T ′+τ . Ãðàôèêè áåç ìàðêåðîâ ïåðåíåñåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðèñ. 1à � 4à è ïîñòðîåíû íà îòðåçêàõ t0 ≤ t ≤ t0 +T . Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ,
ìåòîäèêà ï. 5 ïîçâîëèëà äîâîëüíî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèè Ωi(t) ñ
ïîìîùüþ ðåøåíèé óðàâíåíèé (2); äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ðåêîíñòðóèðîâàííûå
ïî ìåòîäèêàì ïï. 3 è 5, îêàçàëèñü áëèçêèìè.

Ôóíêöèè Ωi(t) â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ áûëè ïîñòðîåíû ìåòîäîì, îïè-
ñàííûì â [10] (ñì. òàêæå [1]). Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò [1] èíôðà íèçêî÷àñòîò-
íûå îøèáêè íå êîððåêòèðîâàëèñü. Òàêàÿ êîððåêöèÿ îáåñïå÷èâàëàñü èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé χi(t). Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (5) âûïîëíÿëàñü â äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèíèìàëîñü χi(t) ≡ 0 (i = 1, 2, 3). Íà âòîðîì ýòàïå
èñïûòûâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ K. Õîòåëîñü ïîëó÷èòü ìàëûå çíà÷åíèÿ
σΩ ïðè ìèíèìàëüíûõ ïî âîçìîæíîñòè çíà÷åíèÿõ K. Çíà÷åíèå K = 3 ïîêà-
çàëîñü íàèáîëåå ïðèåìëåìûì. Èñïûòûâàëèñü òàêæå êîððåêòèðóþùèå ÷ëåíû
âèäà li1h1+li2h2+li3h3 âìåñòî lihi. Îäíàêî òàêîå óñëîæíåíèå íå äàëî ñêîëüêî-
íèáóäü çíà÷èìîãî ýôôåêòà � îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ lij ïðè i 6= j îêàçàëèñü
ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè lii. Îöåíêè âåëè÷èí li â òàáë.
2 èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëûé ðàçáðîñ, êîòîðûé íå î÷åíü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ σli.

Óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ γ(t0), δ(t0) è β(t0) äëÿ íàéäåí-
íûõ ðåøåíèé íå ïðåâîñõîäÿò 2◦, óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí
Ω, w2(t0), w3(t0) � ìåíåå 0.0013 ãðàä./ñ. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ p, m, ε è èõ
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â òàáë. 2 ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñî àíàëîãè÷íûìè âå-
ëè÷èíàìè â òàáë. 1. Îöåíêè ïàðàìåòðà τ äëÿ ñåàíñîâ 9, 15 è 17 âûãëÿäÿò
ñîãëàñîâàííûìè. Îöåíêà τ äëÿ ñåàíñà 18 íà èõ ôîíå àíîìàëüíà.

7. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ Ôîòîíà-12 ïî èçìåðåíèÿì
ìèêðîóñêîðåíèÿ â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñîâïàäàåò ñ ìåòîäèêàìè, îïèñàííûìè
â ðàçäåëàõ 3 è 5. Ïóñòü íà áîðòó ñïóòíèêà ôóíêöèîíèðóåò òðåõîñíûé àêñå-
ëåðîìåòð, è åãî èçìåðåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3.
Âûáèðàåòñÿ îòðåçîê t′0 ≤ t ≤ t′0 + T ′ (ñåàíñ QSAM), è íà íåì ñòðîÿòñÿ ôóíê-
öèè Bi(t) (i = 1, 2, 3), âûðàæàþùèå íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýòèõ
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äàííûõ. Ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ðÿäàìè Ôóðüå è ñîäåðæàò ÷à-
ñòîòû ìåíåå 0.017 Ãö [1]. Ïîñòðîåííûå ôóíêöèè íå èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî, à ñëóæàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí t′n = t′0 + nT ′/N , B(n)

i = Bi(t
′
n)

(n = 0, 1, . . . , N); T ′/N = 30 c. Ýòè âåëè÷èíû (àíàëîã ïñåâäîèçìåðåíèé)
áóäåì äàëåå íàçûâàòü ôèëüòðîâàííûìè äàííûìè. Ôèëüòðîâàííûå äàííûå
âûñîêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà ñèñòåìû QSAM ñîäåðæàò áîëüøèå ïîñòî-
ÿííûå ñìåùåíèÿ ïî êàæäîé âåêòîðíîé êîìïîíåíòå. Äëÿ óäîáñòâà äàííûå
êàæäîé êîìïîíåíòû ñäâèãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå
ñòàëî íóëåâûì.

Ðàñ÷åòíûé àíàëîã ôóíêöèé Bi(t) ìîæíî íàéòè èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ôîð-
ìóëû ìèêðîóñêîðåíèÿ. Ìèêðîóñêîðåíèå b â òî÷êå P , æåñòêî ñâÿçàííîé ñ
êîðïóñîì ñïóòíèêà (òâåðäîãî òåëà), èìååò âèä [10]

b = r× ω̇ + (ω × r)× ω +
µe

|R|3

[
3 (R · r)R

|R|2
− r

]
+ cρa|v|v .

Çäåñü r =
−→
OP , R =

−→
ÑO, v � ñêîðîñòü òî÷êè O îòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò, c � áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà. Îñòàëüíûå
îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ï. 2. Â ñèñòåìå Oy1y2y3 ω = (ω1, w2, w3), R = (y1, y2, y3),
v = (v1, v2, v3). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëîãà çàïèøåì ôîðìó-
ëó ìèêðîóñêîðåíèÿ â ñèñòåìå Ox1x2x3. Ïóñòü â ýòîé ñèñòåìå b = (b1, b2, b3),
r = (x1, x2, x3). Òîãäà

bi = bai +
3∑

j=1

cijxj , bai = cρavui (i = 1, 2, 3) , (6)

c11 = ω2
2 + ω2

3 +
µe

R3 (3γ
2
1 − 1) , c23 = ω̇1 − ω2ω3 +

3µe

R3 γ2γ3 ,

c32 = −ω̇1 − ω3ω2 +
3µe

R3 γ3γ2 , è. ò. ä. ,

u1 = v1 , u2 = v2 cosϕ+ v3 sinϕ , u3 = v3 cosϕ− v2 sinϕ ,

γ1 =
y1

R
, γ2 =

y2 cosϕ+ y3 sinϕ

R
, γ3 =

y3 cosϕ− y2 sinϕ

R
.

Çäåñü âûïèñàíà òîëüêî ÷àñòü êîýôôèöèåíòîâ cij, îñòàëüíûå ïîëó÷àþòñÿ èç
âûïèñàííûõ ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ 1 → 2 → 3 → 1. Ôîðìóëû (6) âûâåäåíû
áåç êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòíûõ îãðàíè÷åíèé, íî ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõ ðåøåíèé
ñèñòåìû (2), îïèñûâàþùèõ ôàêòè÷åñêèå äâèæåíèÿ Ôîòîíîâ, îíè äàþò êâà-
çèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå, êîòîðîå ìîæåò ñëóæèòü ðàñ÷åòíûì àíàëîãîì
ôóíêöèé Bi(t) ñ ïðàâèëüíûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè.
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Îäíàêî ôîðìóëû (6) íå ó÷èòûâàþò íè âëèÿíèÿ ÌÏÇ íà äàííûå èçìåðå-
íèé, íè îøèáîê â ýòèõ äàííûõ ñ èíôðà íèçêèìè ÷àñòîòàìè. Ó÷èòûâàÿ ýòè
ôàêòîðû, ïðèìåì, ÷òî ôóíêöèè Bi(t) è (6) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

Bi(t) ≈ ∆bi + B̂i(t, τ) (i = 1, 2, 3) ,

B̂i(t, τ) = bi(t+ τ) +
3∑

j=1

mijhj(t+ τ) + χi(t) , (7)

χi(t) = Ai0(t− t′0) +
K∑

k=1

Aik sin
πk(t− t′0)

T ′
,

ãäå ∆bi , τ , mij , è Aik � ïàðàìåòðû, ôóíêöèè bi(t) âû÷èñëÿþòñÿ âäîëü ïîä-
õîäÿùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) ïî ôîðìóëàì (6), ôóíêöèè hi(t) � òå æå,
÷òî â (3). Êàê è ïðåæäå, íà÷àëüíàÿ òî÷êà t′0 îáðàáàòûâàåìîãî èíòåðâàëà ñîâ-
ïàäàåò ñ ïîñòîÿííîé t0 â (2). Ìåõàíè÷åñêèé ñìûñë íåêîòîðûõ ÷ëåíîâ â (7)
ñëåäóþùèé: ÷ëåíû ñ hi õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ÷ëåíû ∆bi +χi êîìïåíñèðóþò èíôðà íèçêî÷àñòîòíûå
îøèáêè (âêëþ÷àÿ ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ) â ôèëüòðîâàííûõ äàííûõ. ×èñëî
K íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òîáû ÷àñòîòà K/2T ′ áûëà ìåíüøå
çíà÷èìûõ ÷àñòîò ôóíêöèé (9).

Ñîãëàñîâàíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé âûðàæåíèé (7) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ñîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë

Φb =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
B

(n)
i − B̂i(t

′
n, τ)

]2
− (N + 1)∆2

bi

}
, (8)

∆bi =
1

N + 1

N∑
n=0

[
B

(n)
i − B̂i(t

′
n, τ)

]
.

Îí ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ôóíêöèîíàëà ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâàíèè ñîîòíîøåíèé
(7) äëÿ òî÷åê t = t′n (n = 0, 1, . . . , N) [3, 6]. Ôóíêöèîíàë (8) ìèíèìèçèðóåòñÿ
ïî 26 + 3K âåëè÷èíàì. Ýòî � 5 íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåøåíèÿ â òî÷êå t′0, 4
ïàðàìåòðà ñèñòåìû (2) è 17+3K ïàðàìåòðîâ τ , c, xi,mij, Aik. Ðåøåíèå ñèñòå-
ìû (2), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó (8), ñ÷èòàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèåé
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå [ t′0 + τ, t′0 + T ′ + τ ].

Âåäåíèå â ðàñ÷åòíûé àíàëîã èçìåðÿåìîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ ôóíêöèé χi(t)
íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, õîòÿ è ïîâûøàåò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ñîîòíî-
øåíèé (7). Íàïðèìåð, â [3, 6] ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé ñèñòåìû QSAM è
àêñåëåðîìåòðà BETA, ïîëó÷åííûõ íà Ôîòîíå-11, ïðèíÿòî χi(t) ≡ 0.
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Ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà (8) áóäåì âûïîëíÿòü ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî
è ôóíêöèîíàëà (5). Îáúåäèíèì 25 + 3K ïàðàìåòðîâ, çà èñêëþ÷åíèåì τ , â
âåêòîð z è áóäåì ðàññìàòðèâàòü (8) êàê ôóíêöèþ Φb(z, τ). Ìèíèìèçàöèÿ
Φb(z, τ) ïî z è τ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè

Φ̂b(τ) = min
z

Φb(z, τ) (9)

íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê τk (k = 1, 2, . . . ), êîòîðàÿ ñõîäèòñÿ ê ïðåäåëó
τ∗ = argmin Φ̂b(τ). Ïðè ôèêñèðîâàííîì τ ìèíèìèçàöèÿ Φb(z, τ) ïî z âû-
ïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ãàóññà � Íüþòîíà. Âåëè÷èíû τ∗ è z∗ = argmin Φb(z, τ∗)
ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè îöåíêàìè τ è z. Âûäåëåíèå τ èç ïîëíîãî íàáîðà àðãóìåí-
òîâ ôóíêöèè (9) ñäåëàíî äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììû ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè
Φb(z, τ). Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷êå ìèíèìóìà ýòîé ôóíêöèè
ïðè χi(t) ≡ 0 èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè íà òîì æå îòðåçêå
ôóíêöèîíàëà (5), ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò xi , mij = 0 è çíà÷åíèå c èç
ïîäñèñòåìû óðàâíåíèé îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôèëüòðîâàííûõ äàííûõ è ðàçáðîñ â îöåíêàõ τ∗,
z∗ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σb îøèáîê â äàííûõ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå στ

îöåíêè τ∗ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

σb =

√
Φ̂b(τ∗)

3N − 3K − 26
, σ2

τ = 2σ2
b

[
∂2Φ̂b(τ∗)

∂τ 2

]−1

.

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà z∗ âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî âåëè÷èíà τ = τ∗ èçâåñòíà. Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ òàêèõ óñëîâíûõ
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñîâïàäàåò ñî ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ï. 5. Óñëîâ-
íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p, xi, mij è ò. ä. îáîçíà÷èì σp , σxi ,
σmij .

8. Ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå Ôîòîíà-12 (ïðîäîëæåíèå). Íèçêî÷àñòîò-
íûé àêñåëåðîìåòð ñèñòåìû QSAM íà áîðòó Ôîòîíà-12 ôóíêöèîíèðîâàë
íåóäà÷íî, íî èçìåðåíèÿ åå âûñîêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà îêàçàëèñü èí-
ôîðìàòèâíûìè. Ðèñóíêè 1 � 4 ñ èíäåêñàìè "â" è òàáë. 3, 4 ïðåäñòàâëÿþò
ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìåðåíèé ýòîãî
àêñåëåðîìåòðà â ñåàíñàõ 9, 15, 17 è 18. Ðèñóíêè è òàáë. 4 ïîëó÷åíû ïðèK = 5,
òàáë. 3 � ïðè χi(t) ≡ 0 (i = 1, 2, 3). Äàííûå èçìåðåíèé àêñåëåðîìåòðà QSAM
èìåþò òàêóþ áîëüøóþ ïåðåìåííóþ èíôðà íèçêî÷àñòîòíóþ îøèáêó, ÷òî åå
íåîáõîäèìî áûëî óñòðàíèòü äî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ï. 7 [1]. Òàêîå óñòðàíå-
íèå áûëî ñäåëàíî, è îíî, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ââåäåíèÿ â (7)
ôóíêöèé χi(t).

Òàáë. 3, 4 ñîäåðæàò íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñòðåìàëåé ôóíêöèîíà-
ëà (7). Ýòè òàáëèöû óñòðîåíû ïîäîáíî òàáëèöå 2, íî íå ñîäåðæàò ñòîëáöîâ
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ñî çíà÷åíèÿìè t′0 è T
′. Ýòè çíà÷åíèÿ � òå æå, ÷òî è â òàáë. 2. Êðîìå òîãî, â

òàáë. 3, 4 âìåñòî âåëè÷èí li è σli óêàçàíû mij è σmij, äîïîëíèòåëüíî óêàçàíû
âåëè÷èíû xi è σxi. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè ñåàíñîâ 9 è 18 ïîëó÷åíû â òî÷íîñòè ïî ìåòîäèêå ï. 7. Ïðè îáðàáîòêå
ñåàíñîâ 15 è 17 áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ τ , âçÿòûå èç òàáë. 2. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå äëÿ ýòèõ ñåàíñîâ îòñóòñòâóþò çíà÷åíèÿ στ .

Ðèñ. 1â � 4â èëëþñòðèðóþò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôèëüòðîâàííûõ
äàííûõ è äâèæåíèå ñïóòíèêà. Ýòè ðèñóíêè îðãàíèçîâàíû àíàëîãè÷íî ðèñ.
1á � 4á. Èõ ïðàâûå ÷àñòè ñîäåðæàò ãðàôèêè ôóíêöèé ∆bi + B̂i(t, τ), ìàð-
êåðû ðÿäîì ñ ãðàôèêàìè óêàçûâàþò òî÷êè

(
t′n, B

(n)
i

)
(n = 0, 1, . . . , N). Â

ñðåäíåé è ëåâîé ÷àñòÿõ ðèñóíêà ïîìåùåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi è óãëîâ Λ, θ, ψ. Çäåñü â êàæäîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ïðèâåäåíû ïî äâà ãðàôèêà. Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (8), îòìå÷åíû ìàðêåðàìè è ïîñòðîåíû íà îòðåçêàõ
τ ≤ t−t′0 ≤ T ′+τ . Ãðàôèêè áåç ìàðêåðîâ ïåðåíåñåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ.
1à � 4à è ïîñòðîåíû íà îòðåçêàõ t0 ≤ t ≤ t0+T . Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ìåòî-
äèêà ï. 7 ïîçâîëèëà áîëåå èëè ìåíå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèè Bi(t)
ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé ñèñòåìû (2); äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ðåêîíñòðóèðîâàííûå
ïî ìåòîäèêàì ïï. 3 è 7, îêàçàëèñü äîâîëüíî áëèçêèìè. Îäíàêî è òî÷íîñòü
àïïðîêñèìàöèè, è áëèçîñòü äâèæåíèé â äàííîì ñëó÷àå õóæå, ÷åì â ñëó÷àå
îáðàáîòêè èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè
ï. 7 äëÿ îáðàáîòêè ôèëüòðîâàííûõ äàííûõ ñåàíñîâ 15 è 17 äàëî ðåêîíñòðóê-
öèè äâèæåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåêîíñòðóêöèé ï. 6 çàìåòíûì (íåñêîëüêî
ìåíåå 100 ñ) ñäâèãîì ïî âðåìåíè. Ýòè ñäâèãè ïðîÿâëÿëèñü íå òîëüêî â îöåí-
êàõ τ , íî è â ñäâèãàõ ãðàôèêîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω2, ω3. ×òîáû èçáåæàòü
òàêèõ ñäâèãîâ, ïðè îáðàáîòêå ýòèõ èíòåðâàëîâ âìåñòî çíà÷åíèé (12) áûëè
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ τ èç òàáë. 2.

Êàê ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ σb â òàáë. 3, 4, àïïðîêñèìàöèÿ ôèëüòðîâàí-
íûõ äàííûõ îêàçàëàñü íàèáîëåå òî÷íîé â ñëó÷àå ñåàíñîâ 15 è 18. Óñëîâíûå
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ íà÷àëüíûõ óãëîâ γ(t0), δ(t0), β(t0) äëÿ ýòèõ ñåàí-
ñîâ íå ïðåâûøàþò 9◦, óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé
Ω, w2(t0), w3(t0) ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0.012 ãðàä./ñ. Àíàëîãè÷íûå ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ äëÿ ñåàíñîâ 9 è 17 ñîñòàâëÿþò ìåíåå 12◦ è 0.018 ãðàä./ñ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ p, m, ε è èõ óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
â òàáë. 3, 4 îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ îöåíîê â òàáë. 1 è 2. Ïîâåäåíèå îöå-
íîê τ â òàáë. 3 ïîõîæå íà èõ ïîâåäåíèå â òàáë. 2. Îíè òàêæå èñïûòûâàþò
ñêà÷îê â ñëó÷àå ñåàíñà 18.

Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ mij â òàáë. 3 âûãëÿäÿò ïðèåìëåìî òîëüêî â ñëó-
÷àå ïðîäîëæèòåëüíîãî ñåàíñà 18. Ýòè îöåíêè äëÿ äðóãèõ ñåàíñîâ èìåþò
ñëèøêîì áîëüøèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èìåííî ÷ëåíû ñ
mij â ìîäåëè (7) îáåñïå÷èëè óñïåõ â îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé ìèêðîóñêî-
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ðåíèé, ïîëó÷åííûõ ñèñòåìîé QSAM .
Èíòåðåñíî ñðàâíèòü îöåíêè áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà c è êîîðäè-

íàò òî÷êè óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðà xi ñ èõ àïðèîðíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðîåêò-
íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò xi: x1 = −18ìì, x2 = −24ìì, x3 = 300ìì. Áëèçêèå
îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ êîîðäèíàòû x3 (ñì. òàáë. 3). Îöåíêè êî-
îðäèíàò x1, x2 è èõ àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè σx1, σx2 (èñêëþ÷àÿ î÷åâèäíî àíîìàëüíóþ
îöåíêó x1 äëÿ ñåàíñà 9). Àïðèîðíîå çíà÷åíèå áàëëèñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà c = 0.0016 ì2/êã áûëî ïîëó÷åíî îáðàáîòêîé òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé (ñì.
[6, 7], ãäå îïèñàíî àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå äëÿ Ôîòîíà-11 è Ôîòîíà Ì-2;
òî÷íî òàêæå ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà è äëÿ Ôîòîíà-12). Èç òàáë. 3 ñëåäó-
åò, ÷òî äëÿ èíòåðâàëîâ 15 è 18 ñîâïàäåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå. Â ñëó÷àå
èíòåðâàëîâ 9 è 17 ñîâïàäåíèå íåñêîëüêî õóæå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì èíòåðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ó÷åò ïîïðàâêè çà âëè-
ÿíèå ÌÏÇ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé ñèñòåìû QSAM ïîçâîëèë äî-
ñòè÷ü â öåëîì õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ äâèæåíèé ñïóòíèêà, íàéäåííûõ ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè. Íî òàêîå õîðîøåå ñîâïàäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïî-
ñêîëüêó ýòè äàííûå ñîäåðæàò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ÌÏÇ � èìååòñÿ
â âèäó íàâåäåííàÿ ýòèì ïîëåì äîïîëíèòåëüíàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ. Óäà÷íûì îáðàçîì ÷àñòîòû ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ îäíîé
ñòîðîíû è óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è ìèêðîóñêîðåíèÿ ñ äðóãîé îêàçàëèñü
ðàçíåñåííûìè òàê, ÷òî äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè è àêñåëåðîìåòð â êàêîé-òî
ñòåïåíè èñïîëíèëè ðîëü ìàãíåòîìåòðà.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00467).
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