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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà Ôîòîí Ì-3 âî âðåìÿ åãî íåóïðàâëÿåìîãî ïîëåòà â ñåíòÿáðå 2007 ã. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè äàííûõ áîðòîâûõ èçìåðåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ïîëó÷åííûõ àïïàðàòóðîé DIMAC. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà, íî ïðîöåäóðà îáðàáîòêè èìåëà
äåëî ñ ïîðöèÿìè äàííûõ, îõâàòûâàþùèìè îòðåçêè âðåìåíè äëèíîé íåñêîëü-
êî îðáèòàëüíûõ âèòêîâ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êàæäîì òàêîì îòðåçêå, îá-
ðàáàòûâàëèñü ñîâìåñòíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîìîùüþ èíòå-
ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïðè
îáðàáîòêå îöåíèâàëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ è ïàðàìåòðû èñïîëü-
çóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 16 îòðåçêîâ äàííûõ
äàëè ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè ñïóòíèêà. Ýòî äâèæåíèå, íà÷àâøå-
åñÿ ñ ìàëîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ïîñòåïåííî óñêîðÿëîñü è ÷åðåç ïÿòü ñóòîê
ñòàëî áëèçêî ê ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè Ýéëåðà îñåñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òå-
ëà. Â êîíöå íåóïðàâëÿåìîãî ïîëåòà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
åãî ïðîäîëüíîé îñè ñîñòàâëÿëà 0.5 ãðàä./ñ; ïðîåêöèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè íà
ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ýòîé îñè, èìåëà ìîäóëü îêîëî 0.18 ãðàä./ñ.

T. Beuselinck, C. Van Bavinchove, V.I. Abrashkin, A.E. Kazako-
va, V.V. Sazonov. Determination of the spacecraft Foton M-3 attitude
motion on measurements of the Earth magnetic �eld. We present the
results of reconstruction of the attitude motion of the spacecraft Foton M-3 dur-
ing its uncontrolled �ight in September 2007. The reconstruction was realized by
processing onboard measurements of the Earth magnetic �eld strength produced
by the measurement system DIMAC. The measurement data were accumulated
continually during the �ight but the processing procedure dealt with data seg-
ments, which had length about a few hours. The measurement data on each such
segment were processed simultaneously by means of the least squares method
and integration of the spacecraft attitude motion equations. The estimates of
the mathematical model parameters and initial conditions of the attitude motion
were obtained as a result of such processing. The results of processing 16 segments
above made clear the motion during the �ight. The motion began with very small
angular rates, but then it became faster and proved to be close to Euler's regular
precession of an axially symmetric rigid body. At the end of the uncontrolled
�ight, the spacecraft angular rate around its longitudinal axis was equal roughly
0.5 deg./s, projection of the angular rate vector onto the plane perpendicular to
that axis was equal roughly 0.18 deg./s.
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1. Óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ñïóòíèê ñ÷è-
òàåì ãèðîñòàòîì, öåíòð ìàññ êîòîðîãî äâèæåòñÿ ïî ãåîöåíòðè÷åñêîé îðáèòå.
Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è ñî-
îòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé, ââåäåì ÷åòûðå
ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Oy1y2y3 � æåñòêî ñâÿçàííàÿ ñî ñïóòíèêîì ïðèáîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Òî÷êà O � öåíòð ìàññ ñïóòíèêà, îñü Oy1 ïàðàëëåëüíà ïðîäîëüíîé îñè ñïóò-
íèêà è íàïðàâëåíà îò ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ê ïðèáîðíîìó îòñåêó. Â ýòîé
ñèñòåìå èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ.

Ox1x2x3 � ñèñòåìà êîîðäèíàò, îáðàçîâàííàÿ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè
îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà. Îñè Oxi ñîñòàâëÿþò ìàëûå óãëû ñ îñÿìè Oyi

(i = 1, 2, 3). Íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ îòíîñÿòñÿ
ê ñèñòåìå Ox1x2x3.

CY1Y2Y3 � ãðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òî÷êà C � öåíòð ìàññ Çåìëè,
ïëîñêîñòü CY1Y2 ñîäåðæèò ýêâàòîð, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü CY1 ïåðåñåêàåò
ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí, îñü CY3 íàïðàâëåíà â Ñåâåðíûé ïîëþñ.

CZ1Z2Z3 � êâàçèèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü CZ2 ïàðàëëåëüíà
âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, îñü CZ3
ëåæèò â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé óçåë îñêóëèðóþùåé
îðáèòû ñïóòíèêà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè ýòîé ñèñòåìû íå
ïðåâûøàåò 5 ãðàä./ñóò.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì
‖ gij ‖ 3

i,j=1, gij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è Oxj. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðè-
öû áóäåì âûðàæàòü â ôóíêöèè óãëîâ γg, δg è βg, êîòîðûå ââåäåì ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ (ñð. [1, 2]). Åñëè òî÷êó C ïåðåíåñòè â òî÷êó O, òî ñèñòå-
ìó CY1Y2Y3 ìîæíî ïåðåâåñòè â ñèñòåìó Ox1x2x3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δg + π/2 âîêðóã îñè CY2, 2) íà óãîë βg âîêðóã íî-
âîé îñè CY3, 3) íà óãîë γg âîêðóã íîâîé îñè CY1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Ox1.
Òàêèå æå óãëû, íî îáîçíà÷àåìûå γ, δ′ è β, áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ
ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû CZ1Z2Z3.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
îáîçíà÷èì ‖ bij ‖ 3

i,j=1 , ãäå bij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè Oyi è Oxj. Ýëåìåí-
òû ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ â ôóíêöèè óãëîâ γc, αc è βc [2], íà êîòîðûå
íàäî ïîâåðíóòü ïðèáîðíóþ ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíî âîêðóã îñåé Oy2, Oy3
è Oy1, ÷òîáû ïåðåâåñòè åå â ñèñòåìó Ox1x2x3. Óãëû γg, δg, βg è γc, αc, βc

èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé. Óãëû γ, δ′ è β
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå åãî öåíòðà ìàññ, äðóãàÿ � äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ. Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà çàïè-
ñàíà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû. Íåöåíòðàëüíîñòü ïîëÿ
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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 [3]. Ðåøåíèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû
íàõîäèëèñü èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè äâóõñòðî÷íûõ ýëåìåíòîâ
îðáèòû Ôîòîíà Ì-3 íà îòðåçêàõ âðåìåíè äëèíîé 3 � 5 ñóò (ñì. [4, 5], ãäå
òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîñòðîåíà äëÿ Ôîòîíà-11 è Ôîòîíà Ì-2).

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ îáðàçîâàíà äèíà-
ìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòè ñèñòåìû Ox1x2x3 è êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ ïåðâûõ
äâóõ ñòðîê ìàòðèöû ‖ gij ‖. Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ äåéñòâóþùèå
íà ñïóòíèê ãðàâèòàöèîííûé è âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåí-
òû, à òàêæå ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-
ëè (ÌÏÇ) ñ ñîáñòâåííûì äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñïóòíèêà. Êðîìå
òîãî, â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàåòñÿ ãèðîñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âíóòðåí-
íèõ óñòðîéñòâ ñïóòíèêà (âåíòèëÿòîðîâ, ðîòîðîâ è ò.ï.), êîìïîíåíòû êîòî-
ðîãî ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïðè âû÷èñëåíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àòìîñôåðû [3], âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ñïóòíèêà ñ÷èòà-
ëàñü ñôåðîé öåíòð, êîòîðîé ñìåùåí îòíîñèòåëüíî òî÷êè O. Ïðèíèìàëîñü,
÷òî ìîëåêóëû âîçäóõà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ îáîëî÷êîé èñïûòûâàþò àáñîëþò-
íî íåóïðóãèé óäàð è ÷òî àòìîñôåðà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé. Ïîäñèñòåìà
óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èìååò âèä

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + k1 ,

ω̇2 =
1 − λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λk2

1 + λµ
,

ω̇3 = −(1 − λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λk3 ,

ġ11 = g12ω3 − g13ω2 + ωeg21 , ġ21 = g22ω3 − g23ω2 − ωeg11 , (1)

ġ12 = g13ω1 − g11ω3 + ωeg22 , ġ22 = g23ω1 − g21ω3 − ωeg12 ,

ġ13 = g11ω2 − g12ω1 + ωeg23 , ġ23 = g21ω2 − g22ω1 − ωeg13 ,

λ =
I1

I3
, µ =

I2 − I3

I1
, ν =

3µe

R5 ,

k1 = κ(v2p3 − v3p2) + q2ω3 − q3ω2 + m2h
◦
3 −m3h

◦
2 ,

k2 = κ(v3p1 − v1p3) + q3ω1 − q1ω3 + m3h
◦
1 −m1h

◦
3 ,

k3 = κ(v1p2 − v2p1) + q1ω2 − q2ω1 + m1h
◦
2 −m2h

◦
1 ,

R =
√

x2
1 + x2

2 + x2
3 , κ = Eρa

√
v2

1 + v2
2 + v2

3 .
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Çäåñü ωi, xi è vi � êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû Ox1x2x3, ãåîöåí-
òðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O è ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè Çåìëè; Ii � ìîìåíòû èíåðöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî îñåé Oxi;
pi � ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà; qi è mi � îòíåñåííûå ê I1 êîì-
ïîíåíòû ãèðîñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ ñïóòíèêà è åãî äè-
ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà; h◦i � êîìïîíåíòû âåêòîðà H íàïðÿæåííîñòè
ÌÏÇ â òî÷êå O, ρa � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, E� ìàñøòàáèðóþùèé
ìíîæèòåëü.

Èìåþò ìåñòî ôîðìóëû

h◦i =
3∑

j=1

Hjgji (i = 1, 2, 3) ,

ãäå Hj � êîìïîíåíòû âåêòîðà H â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòè êîì-
ïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ IGRF2005. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
óðàâíåíèé (1) òðåòüÿ ñòðîêà ìàòðèöû ‖gij‖ âû÷èñëÿåòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå åå ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê, è èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå åäèíèöû
èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ: [t] = 103 ñ, [xi] = 103 êì, [vi] = êì/ñ,
[ωi] = [qi] = 10−3ñ−1, [ρa] = êã/ì3, [pi] = ñì/êã, [mi] = 10−5ã−1/2ñì1/2ñ−1,
[h◦i ] = 0.1ã1/2ñì−1/2ñ−1 = 0.1Ý. Ðàçìåðíîñòè mi è h◦i óêàçàíû â ñèñòåìå ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí ÑÃÑÌ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàçìåðíîñòåé â ÷ëåíàõ, îïèñû-
âàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò, ïðèíÿòî E = 1010.

Ïåðåìåííûå g1i è g2i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèöû ‖ gij ‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ g1i è g2i âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç óãëû γg, δg è βg. Ïàðàìåòðû λ, µ â óðàâíåíèÿõ (1) è óãëû γc, αc,
βc ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè, ïîñêîëüêó èçâåñòåí ïðîåêòíûé òåíçîð èíåð-
öèè ñïóòíèêà â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ λ◦ = 0.255, µ◦ = 0.10, γc = αc = βc = 0. Âåëè÷èíû pi, qi è
mi ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà êàæäîì èíòåðâàëå îáðàáîòêè äàííûõ èçìå-
ðåíèé (ñì. íèæå), íî èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîé îáðàáîòêè
íàðÿäó ñ íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Èíûìè
ñëîâàìè, pi, qi è mi ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñîãëàñîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü
òàêæå âàðèàíòû îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ íàáîð ïàðàìåòðîâ
ñîãëàñîâàíèÿ âêëþ÷àåò âñå èëè íåêîòîðûå èç âåëè÷èí λ, µ, γc, αc, βc.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè. Äëÿ êðàòêî-
ñòè áóäåì íàçûâàòü ýòè âàðèàíòû (è ëåæàùèå â èõ îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè) âàðèàíòàìè (ìîäåëÿìè) M15 è M20. Â âàðèàíòå M15 îïðåäåëÿþò-
ñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ïàðàìåòðû pi, qi è mi � âñå-
ãî 15 ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: λ = λ◦, µ = µ◦,
γc = αc = βc = 0. Â âàðèàíòå M20 óòî÷íÿþòñÿ âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå
ïàðàìåòðû, ò. å. 20 ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ âàðèàíòà M20.
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2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ. ÍàÔîòîíå Ì-3 íàõîäèëàñü àïïàðàòóðà
DIMAC, êîòîðàÿ èìåëà ÷åòûðå òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðà, óñòàíîâ-
ëåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà è çàíóìåðîâàííûõ ÷èñëàìè
0, 1, 2 è 3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà. Îöèôðîâêà ïî-
êàçàíèé âñåõ ìàãíèòîìåòðîâ âûïîëíÿëàñü äëÿ îäíèõ è òå æå ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè. Èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè íå áûëè ïîñòîÿííûìè. Èõ
äëèíà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1 ÷ 12 ñ, à â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ñ.
Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1, 2 è 3
õîðîøî ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé è ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûìè èçìåðå-
íèÿìè ÌÏÇ. Ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðà 0 íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàíèé
îñòàëüíûõ ìàãíèòîìåòðîâ.

Îáðàáîòêà âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ
1, 2 è 3, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ìîìåíòó âðåìåíè t, ïåðåñ÷èòûâà-
ëèñü â ïðèáîðíóþ ñèñòåìó Oy1y2y3 è ïîêîìïîíåíòíî óñðåäíÿëèñü ñ ðàâíûìè
âåñàìè. Íàéäåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàëèñü èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè
êîìïîíåíò hi(t) (i = 1, 2, 3) âåêòîðà H(t) â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå íà âðåìåííîì èíòåðâàëå â íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ, îáðàáàòûâàëèñü ñîâìåñòíî. Îáúåì ýòèõ äàííûõ âåëèê, è ïðè ïîñòðîåíèè
ïî íèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), àïïðîêñèìèðóþùåãî ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå
ñïóòíèêà, ïðîâîäèëîñü èõ ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå [5, 6]. Äëÿ äàííûõ èç-
ìåðåíèé êàæäîé êîìïîíåíòû hi, îòíîñÿùèõñÿ ê îáðàáàòûâàåìîìó îòðåçêó
âðåìåíè t0 ≤ t ≤ t0 + T , ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòðîèëîñü ñãëàæè-
âàþùåå âûðàæåíèå

fi(t) = Ci,M+1 + Ci,M+2(t− t0) +
M∑

m=1

Ci,m sin
πm(t− t0)

T
, (2)

ãäå Ci,m � êîýôôèöèåíòû. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ âûðàæåíèé âû÷èñëÿëàñü ñîâî-
êóïíîñòü ÷èñåë

tn = t0 +
nT

N
, h

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

ñëóæèâøàÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé (1). Âåëè÷èíû h

(n)
i áóäåì íàçûâàòü ïñåâäîèçìåðåíèÿìè. Îíè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà H(tn) â ïðèáîð-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîèçìåðåíèé ïðè-
íèìàëîñü T ≈ 360 ìèí, N = 360, tn+1 − tn ≈ 1 ìèí, M = 200.

Òèïè÷íûé âèä ãðàôèêîâ ñãëàæèâàþùèõ âûðàæåíèé (2) ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1à. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû ãðàôèêè îøèáîê ñãëàæèâàíèÿ ei(t) = hi(t) −
fi(t) (i = 1, 2, 3). Ïîñëåäíèå ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå, çâåíüÿ
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êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþò òî÷êè, àáñöèññû êîòîðûõ � ìîìåíòû
èçìåðåíèé, à îðäèíàòû � íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èçìåðåíèé âûðà-
æåíèÿìè (2). Â ïðèìåðå íà ðèñ. 1 ÷èñëî ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ èçìåðåíèÿìè
� 4692, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè êîìïîíåíò h1, h2 è h3
âûðàæåíèÿìè (2) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 38γ, 76 γ è 76 γ.

Ïðèâÿçêà êî âðåìåíè äàííûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íå âïîëíå òî÷íà, è
â ìîìåíòàõ tn èìååòñÿ íåêîòîðûé ñäâèã. Ýòîò ñäâèã ïðèíèìàëñÿ íåèçìåí-
íûì íà âñåì èíòåðâàëå îáðàáîòêè. Âåëè÷èíà ñäâèãà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ìîäóëåé (ïñåâ-
äî)èçìåðåííîãî è ðàñ÷åòíîãî âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â òî÷êàõ tn. Ââå-
äåì ôóíêöèþ

Ψ(τ, ∆1, ∆2, ∆3) =
N∑

n=0


√√√√ 3∑

i=1

[
h

(n)
i − ∆i

]2
−

√√√√ 3∑
i=1

H2
i (tn + τ)


2

,

ãäå τ � óêàçàííûé ñäâèã âî âðåìåíè, ∆i � ïîñòîÿííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè (ñìåùåíèÿ) â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ. Ïîëîæèì

Ψ1(τ) = min
∆1,∆2,∆3

Ψ(τ, ∆1, ∆2, ∆3) .

Ôóíêöèÿ Ψ1(τ) âû÷èñëÿëàñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì 0.1 ñ. Ìèíè-
ìèçàöèÿ Ψ ïî ∆i íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà.
Çíà÷åíèå τ , äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèè Ψ1 íà ýòîé ñåòêå, ïðèíèìà-
ëîñü â êà÷åñòâå ñäâèãà. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå στ ñäâèãà ðàññ÷èòûâàëîñü â
ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ôîðìóëå

σ2
τ = 2Ψ1

[
(N − 3)

∂2Ψ1

∂τ 2

]−1

.

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîé ôîðìóëû âû÷èñëÿåòñÿ â òî÷êå ìèíèìóìà Ψ1, âòîðàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ íàõîäèòñÿ ïî ñåòî÷íûì çíà÷åíèÿì Ψ1 ðàçíîñòíûì ñïîñîáîì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1â ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé

hmes(t) =

√√√√ 3∑
i=1

[fi(t− τ) − ∆i]
2 è hcalc(t) =

√√√√ 3∑
i=1

H2
i (t) .

Ãðàôèêè ïåðâîé ôóíêöèè âûãëÿäÿò ìåíåå ãëàäêèìè, îíè ïîñòðîåíû ïî âûðà-
æåíèÿì (2), ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1à. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1â èçîáðàæåí ãðà-
ôèê ðàçíîñòè e(t) = hmes(t) − hcalc(t). Â äàííîì ñëó÷àå τ = 8.4 ñ, στ = 2.1 ñ,
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè e(t) ñîñòàâëÿåò 480 γ.

Îïèøåì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì (3). Ñëå-
äóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àïïðîêñèìàöèåé ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
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ñïóòíèêà íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0 + T áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (1), äî-
ñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

Φ =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]2
− (N + 1)∆̃2

i

}
, (4)

∆̃i =
1

N + 1

N∑
n=0

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]
, ĥi(t) =

3∑
j=1

bijh
◦
j(t) .

Ôóíêöèîíàë (4) ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ôóíê-
öèîíàëà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâàíèè ñî-
îòíîøåíèé h

(n)
i ≈ ĥi(tn) + ∆i (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) [5, 6]. Ìèíèìèçà-

öèÿ Φ ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ðåøåíèÿ γ0 = γg(t0), δ0 = δg(t0),
β0 = βg(t0), ωi0 = ωi(t0) (i = 1, 2, 3) è ïàðàìåòðàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
pi, qi, mi, λ, µ, γc, αc, βc. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ôèêñèðîâàíû.
Òå âåëè÷èíû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè Φ1,
áóäåì íàçûâàòü óòî÷íÿåìûìè.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà âûïîëíÿëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ ðàçíûìè ìå-
òîäàìè è ïðè ðàçíîì âûáîðå óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. [1, 2, 5, 6]). Íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàóññà-Íüþòîíà, è åñëè îáðàáàòûâàå-
ìûé èíòåðâàë èìåë ñðàâíèòåëüíî áîëüøóþ äëèíó, òî ýòîò ýòàï âûïîëíÿëñÿ â
ðàìêàõ âàðèàíòà Ì20. Îäíàêî â ñëó÷àå Ôîòîíà Ì-3 âàðèàíò Ì15 òàêæå îêà-
çàëñÿ ïîëåçíûì. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òîëüêî ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ.
Äëÿ ïðîñòîòû ïèñüìà âñå óòî÷íÿåìûå âåëè÷èíû îáúåäèíèì â îäèí âåêòîð z,
dim z = 15 äëÿ âàðèàíòà Ì15 è dim z = 20 äëÿ âàðèàíòà Ì20. Â ïðèíÿòûõ
îáîçíà÷åíèÿõ Φ = Φ(z), z∗ = argmin Φ(z) � èñêîìàÿ îöåíêà âåêòîðà z.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è îöåíêè z∗ áóäåì õàðàêòåðè-
çîâàòü, ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèá-
êè â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ íå êîððåëèðîâàíû è èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè,
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå âåêòîðíîé
êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ðàâíû. Òàêîé ïîäõîä âûáðàí èç ñîîáðà-
æåíèé óäîáñòâà è âèäà ôóíêöèîíàëà (4). Òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå óñëîâèÿ
åãî àäåêâàòíîñòè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Ïðè ñäåëàííûõ äî-
ïóùåíèÿõ z∗ � ñëó÷àéíûé âåêòîð, êîòîðûé èìååò ïðèáëèçèòåëüíî íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì èñòèííîìó çíà÷åíèþ z.
Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ýòîãî âåêòîðà è îöåíêà äèñïåðñèè îøèáîê â ïñåâ-
äîèçìåðåíèÿõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Kz = σ2C−1 =‖ Kij ‖ q
i,j=1 , σ2 =

Φ(z∗)

3N − dim z
.
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Çäåñü C � âû÷èñëåííàÿ â òî÷êå z∗ ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíå-
íèé, âîçíèêàþùåé ïðè ìèíèìèçàöèè Φ(z) ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà, 2C ≈
∂2Φ(z∗)/∂z2. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé áóäåì õàðàêòåðèçî-
âàòü ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ, òî÷íîñòü îöåíêè z∗ � ñòàíäàðòíûìè îò-
êëîíåíèÿìè

√
Kii (i = 1, 2, . . . , q). Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí γ0, ωi0,

pi, λ, γc è ò. ï. áóäåì îáîçíà÷àòü σγ, σωi, σp i, σλ, σγc .

3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 íà 16 èíòåðâàëàõ
âðåìåíè ïðèâåäåíû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 � 8 è íà ðèñ. 2 � 9. Ðèñóíêè èë-
ëþñòðèðóþò äâèæåíèå ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî êâàçèèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò CZ1Z2Z3 è êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé â ðàìêàõ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ì20. Òàáëèöû ñîäåðæàò îïèñàíèå èíòåðâàëîâ è íåêî-
òîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèé ñèñòåìû (1), ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé
Ì20 è Ì15. Â ÷àñòíîñòè, â òàáë. 1 óêàçàíû íà÷àëüíàÿ òî÷êà t0 êàæäîãî èí-
òåðâàëà è ÷èñëî N â ñîîòâåòñòâóþùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ (3), â ñòîëáöàõ
σM15 è σM20 ïðèâåäåíû ïðèâåäåíû îöåíêè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ äëÿ
ìîäåëåé Ì15 è Ì20. Äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ T/N = 1 ìèí. Äëèíû èíòåðâàëîâ 1,
3 � 6, 8 è 11 ðàâíû òðåì îðáèòàëüíûì âèòêàì, äëèíû îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ
� ÷åòûðå îðáèòàëüíûõ âèòêà. Äëèíû óêàçàííûõ ñåìè èíòåðâàëîâ óìåíüøå-
íû, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè èõ äëèíû ïðèíÿòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñòàíîâèëèñü íåàäåêâàòíûìè � ëèáî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè äàííûõ çíà÷è-
òåëüíî óõóäøàëàñü, ëèáî îöåíêè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîëó÷àëèñü
ÿâíî íåâåðíûìè.

Ðàññìîòðèì ðèñóíêè. Êàæäûé èç ðèñ. 2, 3, 4, 6 è 8 åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè � ëåâóþ, ñðåäíþþ è ïðàâóþ. Ïðàâûå ÷àñòè èëëþ-
ñòðèðóþò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé (3) ôóíêöèÿìè ĥi(t) â
(4). Çäåñü â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê
îäíîé èç ýòèõ ôóíêöèé íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0 +T , ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè
(tn, h

(n)
i − ∆̃i), n = 0, 1, . . . , N . Â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïîìåùåíû ãðàôèêè

êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ωi(t) â íàéäåííûõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé (1). Àíà-
ëèç âñåé ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ãðàôèêîâ äëÿ èíòåðâàëîâ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò,
÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà. Àíàëîãè÷íîå, íî áî-
ëåå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå èìåëî ìåñòî ó ñïóòíèêîâ Ôîòîí-11, Ôîòîí-12
è Ôîòîí Ì-2 [4, 5, 7, 8]. Â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðèíÿòîé â [5], ýòîò ýôôåêò îáúÿñ-
íÿåòñÿ äåéñòâèåì íà ñïóòíèê ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà, ïîñòîÿííîãî â ñèñòåìå
êîîðäèíàò Ox1x2x3. Òàêîé ìîìåíò ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, èç-çà òðàâ-
ëåíèÿ ãàçà. Â [5] äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà ó÷èòûâàëîñü â óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ïðè÷åì êîìïîíåíòû ýòîãî ìîìåíòà áûëè óòî÷íÿåìûìè
ïàðàìåòðàìè. ßâíûé ó÷åò ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ïîçâîëèë çàìåòíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èõ àïïðîêñèìàöèè â ðàìêàõ
èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ñëó÷àå Ôîòîíà Ì-3 äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà áûëî áîëåå ñëàáûì.
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Ââåäåíèå ýòîãî ìîìåíòà â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè íå óëó÷øàëî òî÷íîñòü èõ àïïðîêñèìàöèè, îöåíêè
ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà áûëè íà óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ îòêëî-
íåíèé. Â òàêîé ñèòóàöèè îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîé îïèñûâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, âûïîëíÿëàñü áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîãî ìî-
ìåíòà. Âìåñòî ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà â óðàâíåíèÿõ (1) ó÷èòûâàåòñÿ ãèðîñòàòè-
÷åñêèé ìîìåíò âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ ñïóòíèêà. Ýòîò ìîìåíò áûë ñóùåñòâåí
è ñîçäàâàëñÿ, â îñíîâíîì, öåíòðèôóãîé óñòàíîâêè BIOBOX. Êðîìå òîãî, â
óðàâíåíèÿõ (1) ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ÌÏÇ ñîáñòâåííîãî äèïîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñïóòíèêà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, íåóïðàâëÿåìîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, íà÷àâøååñÿ
èç ïîëîæåíèÿ ïîêîÿ â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîñòåïåííî ñòàíîâè-
ëîñü âñå áîëåå áûñòðûì. Ïîñëå 17.09.2007 ïðîèñõîäèëî çàìåòíîå âîçðàñòà-
íèå êîìïîíåíòû óãëîâîé ñêîðîñòè ω1. Ïî ìåðå ýòîãî âîçðàñòàíèå äâèæåíèå
ñïóòíèêà ñòàíîâèëîñü âñå áîëüøå ïîõîæå íà ðåãóëÿðíóþ ïðåöåññèþ Ýéëåðà
îñåñèììåòðè÷íîãî ãèðîñòàòà � îñåñèììåòðè÷íîãî òâåðäîãî òåëà ñ ãèðîñòàòè-
÷åñêèì ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûì ïî îñè ñèììåòðèè. Ôîðìèðîâàíèå ðåãóëÿð-
íîé ïðåöåññèè ñ ìåäëåííî âîçðàñòàþùåé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω1 è ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì çíà÷åíèåì ω⊥ =

√
ω2

2 + ω2
3 çàâåðøèëîñü ïîñëå ÷åòûðåõ � ïÿòè

ñóòîê ïîëåòà. Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ ýòîãî âðåìåíè, äâèæåíèå Ôîòîíà Ì-3

íà èíòåðâàëàõ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé èìååò ñìûñë õàðàêòåðèçîâàòü
âåëè÷èíàìè

〈ω1〉 =
1

T

t0+T∫
t0

ω1 dt , δω1 =

 1

T

t0+T∫
t0

(
ω1 − 〈ω1〉

)2
dt

1/2

è îïðåäåëÿåìûìè àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëàìè âåëè÷èíàìè 〈ω⊥〉, δω⊥. Ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ δω1 è δω⊥ õàðàêòåðèçóþò áëèçîñòü äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà ê ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè ñ ïàðàìåòðàìè 〈ω1〉 è 〈ω⊥〉. Çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí 〈ω1〉, δω1, 〈ω⊥〉 è δω⊥ äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íà êîòîðûõ ìîæíî
ãîâîðèòü î áëèçîñòè ê ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè, óêàçàíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åò ýòèõ
âåëè÷èí âûïîëíåí â ðàìêàõ ìîäåëè Ì20.

Ïîÿñíèì ñìûñë âåëè÷èí 〈ω1〉, δω1, 〈ω⊥〉 è δω⊥. Óðàâíåíèÿ (1) ìîãóò èìåòü
ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå òî÷íóþ ðåãóëÿðíóþ ïðåöåññèþ Ýéëåðà óêàçàííîãî
âûøå âèäà ëèøü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, íà ñïóò-
íèê íå äîëæíû äåéñòâîâàòü âíåøíèå ìîìåíòû � â (1) äîëæíî áûòü µe = 0,
pi = 0, mi = 0 (i = 1, 2, 3). Âî-âòîðûõ, ñïóòíèê äîëæåí áûòü îñåñèììåò-
ðè÷íûì òåëîì ñ îñüþ ñèììåòðèè Ox1, ò. å. äîëæåí èìåòü µ = 0. Â-òðåòüèõ,
ãèðîñòàòè÷åñêèé ìîìåíò äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âäîëü îñè Ox1, ò. å. äîëæ-
íû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà q2 = q3 = 0. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïðèáëèæåííî âû-
ïîëíÿëîñü äëÿ óñòàíîâêè BIOBOX � îñü åå öåíòðèôóãè áûëà ïðàêòè÷åñêè
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ïàðàëëåëüíà îñè Oy1 (ñì. òàêæå òàáë. 4, 5). Ïðè âûïîëíåíèè âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ óñëîâèé ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ (1) ïðèíèìàþò âèä

ω̇1 = 0 , ω̇2 = [(1 − λ)ω1 − λq1]ω3 , ω̇3 = −[(1 − λ)ω1 − λq1]ω2 . (5)

Ýòè óðàâíåíèÿ äîïóñêàþò äâà ïåðâûõ èíòåãðàëà ω1 è ω⊥. Ïðèìåðíîå ïî-
ñòîÿíñòâî ýòèõ èíòåãðàëîâ íà íåêîòîðûõ ðåøåíèÿõ ïîëíîé ñèñòåìû (1) (ñì.
òàáë. 1) îçíà÷àåò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñëîâèÿ â êîíöå ïîëåòà ñîîò-
âåòñòâîâàëè ðåàëüíîñòè. Âåëè÷èíû δω1, δω⊥ õàðàêòåðèçóþò òî÷íîñòü ýòîãî
ñîîòâåòñòâèÿ.

Âåðíåìñÿ ê ðèñóíêàì. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2, 3, 4, 6 è 8 íàõîäÿòñÿ ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ′ è β, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò CZ1Z2Z3. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ çäåñü ïðåä-
ñòàâëÿþò ãðàôèêè óãëà β ìåæäó îñüþ Ox1 è ïëîñêîñòüþ îðáèòû. Íà âñåõ
ýòèõ ãðàôèêàõ β ìåíÿåò çíàê. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè óãëîâ íå âñåãäà äàþò
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå äàæå îá óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñïóòíèêà. Íà-
ïðèìåð, ñóäÿ ïî ãðàôèêàì óãëîâ íà ðèñ. 6, ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî íà èíòåðâàëå 12
ñïóòíèê ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî âðàùàëñÿ âîêðóã îñè Ox1, äâèæåíèå ýòîé
îñè ïðîèñõîäèëî ïî êîíóñó, îñü êîíóñà áûëà áëèçêà ê ïëîñêîñòè îðáèòû. Êè-
íåìàòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãðàôèêîâ óãëîâ íà ðèñ. 4 è 8 çàòðóäíèòåëüíà.

×òîáû äàòü áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè ñïóòíèêà íà èí-
òåðâàëàõ 5 � 16 èç òàáë. 1, íà êîòîðûõ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω1 áûëà äîñòàòî÷íî
âåëèêà, ñòðîèëèñü ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîäîãðàôîâ îðòà îñè Ox1 íà
ïëîñêîñòü îðáèòû ÑZ1Z3 è íà ïëîñêîñòè ÑZ1Z2, ÑZ2Z3. Êàê îêàçàëîñü, âñå
ýòè ïðîåêöèè âûãëÿäÿò îäíîòèïíî. Èõ ïðèìåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 7 è 9.
Ñóäÿ ïî ýòèì ðèñóíêàì, íà÷èíàÿ ñ 16.09.2007, äâèæåíèå îñè Ox1 ïðîèñõîäè-
ëî ïî êîíóñó. Îñü êîíóñà ìåäëåííî ýâîëþöèîíèðîâàëà. Åñëè îñü CZ2 ëåæàëà
âíå ýòîãî êîíóñà (çäåñü ïîëàãàåì, ÷òî òî÷êè C è O ñîâïàäàþò), òî ãðàôèêè
óãëîâ γ è δ′ èìåþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé è ðåãóëÿðíûé âèä, êàê ðèñ. 6. Åñëè
æå îñü CZ2 ïîïàäàëà âíóòðü êîíóñà, òî ãðàôèêè óãëîâ γ è δ′ âûãëÿäÿò áîëåå
ñëîæíî (ñð. ðèñ. 7, 9). Â ñëó÷àå èíòåðâàëîâ 1 � 4 ïðîåêöèè ãîäîãðàôà îðòà
îñè Ox1 íà ïëîñêîñòè ÑZiZj (i 6= j) íå îáðàçóþò ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëåé Ì15 è Ì20, è
èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 � 8. Ïðåæäå ÷åì îáñóäèòü
ýòè îöåíêè, åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî õîòÿ îáû÷íûå òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûå
äîïóùåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêå íå âû-
ïîëíåíû, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Àíàëèç ýòèõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âìåñòå ñ àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ
âåêòîðîâ ìàòðèöû C (ñì. ï. 2), îòâå÷àþùèõ åå íåñêîëüêèì ìèíèìàëüíûì
ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü õàðàêòåð íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò ïðè ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ. Àíàëèç îñíîâàí íà ôîðìóëå
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C−1 =

q∑
k=1

(
uk√
ck

) (
uk√
ck

)T

,

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 òàêîãî àíàëèçà èññëåäóåì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèå äâè-
æåíèÿ íà èíòåðâàëå 14. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê ìîäåëè Ì20 â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò

σγ = 0.21, σδ = 0.0031, σβ = 0.0034, σω1 = 0.012, σω2 = 0.30,
σω3 = 0.56, σp1 = 0.0017, σp2 = 0.0014, σp3 = 0.0062, σq1 = 0.17,
σq2 = 0.021, σq3 = 0.037, σm1 = 0.0045, σm2 = 0.0074, σm3 = 0.012,
σλ = 0.0035, σµ = 0.025, σγc = 0.21, σαc = 0.0011, σβc = 0.0011.

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ çäåñü âûðàæåíû â ðàäèàíàõ, ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí � â åäèíèöàõ, â êîòîðûõ èíòåãðèðóþñÿ
óðàâíåíèÿ (1), â ÷àñòíîñòè, [σωi] = 10−3ñ−1. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå íàèìåíåå
òî÷íî íàéäåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ γ0, ω20, ω30 è ïàðàìåòð γñ.

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ σγ, σω2, σω3 è σγc îáúÿñíÿþòñÿ òàê. Ñîáñòâåííûå ÷èñëà
ìàòðèöû C, âûïèñàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿ-
þò (ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèîíàëà (4), ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé è ò. ï. åäèíèöà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ðàâíÿëàñü 50000 γ) c1 = 0.000264, c2 = 0.00465, c3 = 0.178, 0.635,
0.746, 4.47, ..., 1.602 · 107; åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû uk/

√
ck (k = 1, 2, 3) èìåþò

âèä
[−19, 0, 0, 0,−27, 50, 0, 0, 0, 0, 1, 3, 0, 0, 1, 0, 0,−18, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 15, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0 ]T ,

Êîìïîíåíòû ýòèõ âåêòîðîâ óïîðÿäî÷åíû òàê æå, êàê óêàçàííûå âûøå ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ; íóëè îçíà÷àþò, ÷òî ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíò ìåíüøå 1. Ìîäóëè êîìïîíåíò îñòàëüíûõ âåêòîðîâ uk/

√
ck ìåíüøå 1.

Âûïèñàííûå âåêòîðû äàþò íàèáîëåå çíà÷èìûé âêëàä â ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ óòî÷íÿåìûõ âåëè÷èí, ïðè÷åì âêëàä ïåðâîãî âåêòîðà â σγ, σω2, σω3 è σγc

íàèáîëåå çíà÷èòåëåí. Ïðè÷èíà ýòîãî � óòî÷íåíèå òåíçîðà èíåðöèè ñïóòíè-
êà. Äëÿ òâåðäîãî òåëà, áëèçêîãî ê îñåñèììåòðè÷íîìó, òàêîå óòî÷íåíèå ìîæåò
ñîäåðæàòü áîëüøóþ îøèáêó. Îøèáêà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïàðàìåòðàõ ïîëîæåíèÿ
ãëàâíûõ îñåé ñ áëèçêèìè ìîìåíòàìè èíåðöèè, íàïðèìåð, â óãëå, çàäàþùåì
ïîâîðîò ýòèõ îñåé âîêðóã ãëàâíîé îñè "ïî÷òè ñèììåòðèè" òåëà, è â âåëè÷è-
íàõ, çàâèñÿùèõ îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ. Â ñëó÷àåÔîòîíà Ì-3 â ðîëè òàêîãî óãëà
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âûñòóïàåò óãîë γc � ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ýòîãî ñïóòíèêà áëèçêî ê îñåñèì-
ìåòðè÷íîìó ñ îñüþ ñèììåòðèè Ox1; â ðîëè çàâèñèìûõ âåëè÷èí âûñòóïàþò
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ γ0, ω20 è ω30. Ñâîé âêëàä â óêàçàííóþ íåîïðåäåëåííîñòü
âíîñèò è âðàùåíèå ñïóòíèêà âîêðóã îñè Ox1.

Áîëüøîå çíà÷åíèå σγc ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì, áîëüøèå çíà÷åíèÿ σγ, σω2
è σω3 îáóñëîâëåíû íå óäà÷íîé äëÿ äàííîãî òèïà äâèæåíèé ñïóòíèêà ïàðà-
ìåòðèçàöèåé íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ âûáèðàëàñü èç äðó-
ãèõ ñîîáðàæåíèé). Âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò γc, îïðåäåëÿþòñÿ íàìíî-
ãî òî÷íåå, íàïðèìåð, δ0 è β0. Âåëè÷èíû γ0 − γc, ω20 cos γ0 − ω30 sin γ0 è
ω20 sin γ0 + ω30 cos γ0 òàêæå óòî÷íÿëèñü áû ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ñòàí-
äàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè [5].

Ðàññìîòðèì òåïåðü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèå äâèæåíèÿ íà èíòåðâàëå 14 â
ðàìêàõ ìîäåëè Ì15. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óòî÷íÿåìûõ âåëè÷èí â äàííîì
ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò

σγ = 0.0084, σδ = 0.0036, σβ = 0.0046, σω1 = 0.0071, σω2 = 0.025,
σω3 = 0.012, σp1 = 0.0017, σp2 = 0.00076, σp3 = 0.00053, σq1 = 0.011,
σq2 = 0.016, σq3 = 0.013, σm1 = 0.0040, σm2 = 0.0038, σm3 = 0.019.

Óòî÷íåíèÿ γc â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íå ïðîèñõîäèò, è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
σγ, σω2, σω3 çàìåòíî óìåíüøèëèñü. Ïî òîé æå ïðè÷èíå óìåíüøèëèñü σp2, σp3,
σq2, σq3. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå σq1 èìååò äðóãóþ ïðè÷èíó (ñì. íèæå).

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû C, âûïèñàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, â
äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò c1 = 0.242, c2 = 0.890, c3 = 1.48, c4 = 1.88, 7.67,
..., 2.35 · 106; åå ñîáñòâåííûå âåêòîðû uk/

√
ck (k = 1, . . . , 4) èìåþò âèä

[ 0.5, 0, 0, 0, 1.7,−0.7, 0, 0, 0, 0,−0.6, 0.4, 0, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, 0.4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.7, 0.6, 0, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.6,−0.4, 0, 0, 0, 0 ]T ,

[ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−0, 4, 0, 0.5, 0, 0, 0 ]T ,

Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ óïîðÿäî÷åíû çäåñü òàê æå, êàê óêàçàííûå âûøå ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ; íóëè îçíà÷àþò, ÷òî ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíò ìåíüøå 0.35. Ìîäóëè êîìïîíåíò îñòàëüíûõ âåêòîðîâ uk/

√
ck ìåíüøå

0.3. Çíà÷åíèÿ σ â ìîäåëÿõ Ì15 è Ì20 äëÿ èíòåðâàëà 14 ðàçíÿòñÿ ìàëî, ïî-
ýòîìó ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé â ìî-
äåëè Ì15 âûçâàíî óìåíüøåíèåì â ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò
âåêòîðîâ uk/

√
ck.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ mi, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé, íå îòëè÷à-
þòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ (ñì. òàáë. 6, 7). Îíè âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ïàðàìåòðàì pi,
ò. å. ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îá-
ðàáàòûâàåìîì èíòåðâàëå. Ïî-âèäèìîìó, ìàãíèòíûé ìîìåíò ñïóòíèêà ìîæíî
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áûëî áû íå ó÷èòûâàòü, êàê ýòî äåëàëîñü â [1, 2, 4 � 9]. Åãî âëèÿíèå íà äâè-
æåíèå ñïóòíèêà íåâåëèêî. Îäíàêî ó÷åñòü ýòîò ìîìåíò (â ïðîñòåéøåé ôîðìå)
íåñëîæíî, à òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè äàííûõ îí âñå æå ïîâûøàåò.

Âûøå ïîä òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðàìêàõ ìîäå-
ëè Ì20 ïîíèìàëàñü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò
Ox1x2x3. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âèäîì óðàâíåíèé (1) è èíòåðåñíî ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ïðèëîæåíèé áîëåå âàæíî çíàòü äâèæåíèå
ïðèáîðíîé ñèñòåìû Oy1y2y3. Îêàçûâàåòñÿ, äâèæåíèå ïðèáîðíîé ñèñòåìû ñ
ïîìîùüþ íàéäåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (1) îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áî-
ëåå òî÷íî. Ïðè÷èíà î÷åâèäíà � ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìå
Oy1y2y3 èñêëþ÷àåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, âíîñèìàÿ íåòî÷íûì çíàíèåì γc . Â
ðàìêàõ ìîäåëè Ì15 ñèñòåìû Ox1x2x3 è Oy1y2y3 ñîâïàäàþò. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå âñëåäñòâèå ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òî÷íîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè äàííûõ èçìåðåíèé â ðàìêàõ ìîäåëåé Ì15 è Ì20, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû Oy1y2y3 â ðàìêàõ ìî-
äåëè Ì20 òàêàÿ æå êàê òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû Ox1x2x3 â
ðàìêàõ ìîäåëè Ì15. Ýòà òî÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè σγ, σδ, σβ è
σωi. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [5] óêàçàííûå âåëè÷èíû àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóþò
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà êîíöàõ îòðåçêà t0 ≤ t ≤ t0 +T .
Âíóòðè ýòîãî îòðåçêà òî÷íîñòü âûøå.

Êàê ïðàâèëî, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äàþò çàíèæåííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Ñîïîñòàâëå-
íèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè Ìèð ïî äàííûì
èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïî ïî-
êàçàíèÿì îïòè÷åñêîãî çâåçäíîãî äàò÷èêà [9] è òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè
èç ÁÖÂÌ [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëüíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè
ìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè÷èâ óêàçàííûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â äâà ðàçà.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà ïî
óãëàì ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñåé ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1◦, à ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì óãëîâîé ñêîðîñòè � îêîëî
0.003 ãðàä./ñ.

Êàê âèäíî èç òàáëèö 5 è 8, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè Ì20 îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ λ è q1 èñïûòûâàþò áîëüøèå âàðèàöèè. Ýòè âàðèàöèè ñóùåñòâåííî
ïðåâîñõîäÿò ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σλ, σq1. Áîëüøîå çíà÷åíèå q1 îáåñïå÷è-
âàëîñü âðàùåíèåì öåíòðèôóãè óñòàíîâêè BIOBOX. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì
ýêñïåðèìåíòà BIOBOX îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü öåíòðèôóãè áûëà
îòëè÷íîé îò íóëÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ïåðâûõ 144 ÷àñîâ ïîëåòà è áûëà ðàâ-
íîé íóëþ îñòàëüíîå âðåìÿ. Ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ öåíòðèôóãè ëåæèò íåñêîëü-
êî ïðàâåå ïðàâîãî êîíöà èíòåðâàëà 11 (òàáë. 1). Ïîýòîìó îöåíêè ïàðàìåòðà
q1 äîëæíû äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàòü íà èíòåðâàëàõ 1 � 11 è äîëæíû áûòü
áëèçêè íóëþ íà èíòåðâàëàõ 12 � 16. Îöåíêè ïàðàìåòðà λ äîëæíû äîñòàòî÷-
íî òî÷íî ñîâïàäàòü íà âñåõ èíòåðâàëàõ. Íî èç òàáëèö 5 è 8 âèäíî, ÷òî ýòè
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óñëîâèÿ íå âûïîëíåíû. Ïðè ýòîì îöåíêè ïàðàìåòðà q1 â òàáë. 4 (ìîäåëü Ì15)
âåäóò ñåáÿ ñóùåñòâåííî áîëåå àäåêâàòíî. Ïî÷åìó?

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ (5). Ïàðàìåòðû λ è q1 âõîäÿò â íèõ òîëüêî â âè-
äå êîìáèíàöèè (1 − λ)ω1 − λq1, ãäå ω1 = const. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé (1) íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0 + T ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |ω1| çà-
âèñÿò îò λ è q1 ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç êîìáèíàöèþ p = (1 − λ) 〈ω1〉 − λq1.
Àíàëèç äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ âåëè÷èíû
〈ω1〉 è p îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî, íî îáìåí çíà÷åíèÿìè ìåæäó
ïàðàìåòðàìè λ è q1 âîçìîæåí. Òàêîé îáìåí â ìîäåëè Ì20 èìåë ìåñòî â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè. Â ìîäåëè Ì15 îí íåâîçìîæåí.

Äâèæåíèå Ôîòîíà M-3 îòëè÷àëîñü îò äâèæåíèÿ Ôîòîíà M-2, Ôîòîíà-12
èÔîòîíà-11. Ïðè÷èíîé îòëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîñëóæèëî âðàùåíèå öåíòðè-
ôóãè, íî, ìîæåò áûòü, ìåíüøå îêàçàëñÿ ìîìåíò ñ ïîñòîÿííûìè êîìïîíåíòà-
ìè. Ðèñ. 10 è 11 äåìîíñòðèðóþò îòëè÷èå â äâèæåíèÿõ Ôîòîíà M-3 è Ôîòîíà
M-2. Íà ðèñ. 10 ìàðêåðàìè â âèäå òåìíûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ óêàçàíû çíà÷å-
íèÿ 〈ω1〉 èç òàáë. 1. Êàæäîå çíà÷åíèå îòíåñåíî ê ñåðåäèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî
îòðåçêà [t0, t0 + T ]. Íà òîì æå ðèñóíêå ìàðêåðàìè â âèäå ñâåòëûõ îâàëîâ
ïðèâåäåíû âçÿòûå èç [5] àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ 〈ω1〉 äëÿ Ôîòîíà Ì-2. Äëÿ
ýòîãî ñïóòíèêà èìåëè ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ 〈ω⊥〉 ≈ 0.11◦/ñ. Òàêèì îáðàçîì, â
çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå íåóïðàâëÿåìîãî ïîëåòà óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ôîòîí Ì-3

îêàçàëàñü â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó Ôîòîí Ì-2. Ðèñ. 11 ñî-
äåðæèò ïðîåêöèþ ãîäîãðàôà îðòà îñè x1 Ôîòîíà M-2 íà ïëîñêîñòü îðáèòû.
Êðèâàÿ íà ðèñóíêå îòíîñèòñÿ êî âòîðîé ïîëîâèíå ïîëåòà. Ýòà êðèâàÿ âûãëÿ-
äèò ñîâñåì íå òàê, êàê àíàëîãè÷íûå êðèâûå íà ðèñ. 5, 7, 9.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-01-00467).
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Таблица 2. Оценки аэродинамических параметров модели М15 
 

№ 
инт. 1p  1pσ  2p  2pσ  3p  3pσ  

1 – 0.0083 0.0028  0.0284 0.0021  0.0217 0.0013 
2 – 0.0314 0.00068 – 0.0221 0.00067 – 0.0148 0.00031 
3 – 0.0582 0.0031   0.0004 0.00096 – 0.0241 0.00051 
4 – 0.0319 0.0014   0.0110 0.0012 – 0.0159 0.00071 
5 – 0.0822 0.0033 – 0.0084 0.0014  0.0195 0.0017 
6 – 0.0311 0.012 – 0.0065 0.0022 – 0.0140 0.0014 
7 – 0.1256 0.0031 – 0.0147 0.00086 – 0.0201 0.00043 
8 – 0.0147 0.0044 – 0.0103 0.00094 – 0.0065 0.0010 
9 – 0.0393 0.0013 – 0.0148 0.00066 – 0.0104 0.00059 

10 – 0.0376 0.0019 – 0.0055 0.00096 – 0.0139 0.0013 
11  0.0016 0.0027 – 0.0161 0.0016 – 0.0080 0.0024 
12 – 0.0227 0.0012 – 0.0015 0.00066 – 0.0164 0.00051 
13 – 0.0299 0.0012 – 0.0254 0.00054 – 0.0068 0.00027 
14 – 0.0195 0.0017 – 0.0241 0.00076 – 0.0233 0.00053 
15 – 0.0327 0.0028 – 0.0060 0.0010 – 0.0137 0.00099 
16 – 0.0141 0.0015 – 0.0122 0.00069 – 0.0105 0.00057 

 
 

Таблица 3. Оценки аэродинамических параметров модели М20 
 

№ 
инт. 1p  1pσ  2p  2pσ  3p  3pσ  

1 – 0.0277 0.0020  0.0102 0.0023 – 0.0113 0.00089 
2 – 0.0349 0.00043 – 0.0221 0.00067 – 0.0039 0.0030 
3 – 0.0155 0.0019 – 0.0223 0.00067 – 0.0036 0.0014 
4 – 0.0220 0.0015 – 0.0147 0.0018 – 0.0192 0.0015 
5 – 0.0282 0.0029 – 0.0221 0.0012  0.0104 0.0011 
6 – 0.1145 0.012 – 0.0160 0.0014  0.0043 0.0018 
7 – 0.1453 0.0032 – 0.0250 0.00043  0.0022 0.0044 
8 – 0.0567 0.0069 – 0.0166 0.0018 – 0.0098 0.0023 
9 – 0.0393 0.0011 – 0.0236 0.00047  0.0004 0.0030 

10 – 0.0301 0.0022 – 0.0007 0.0015 – 0.0138 0.0013 
11 – 0.0058 0.0028 – 0.0157 0.0025   0.0094 0.0018 
12 – 0.0266 0.0013 – 0.0141 0.00073 – 0.0037 0.0023 
13 – 0.0314 0.0013 – 0.0072 0.0042  0.0237 0.0014 
14 – 0.0260 0.0017 – 0.0295 0.0014 – 0.0061 0.0062 
15 – 0.0304 0.0030 – 0.0142 0.0010  0.0032 0.0026 
16 – 0.0235 0.0016 – 0.0174 0.00078 – 0.0044 0.0021 
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Таблица 4. Оценки гиростатического момента в модели М15 
 

№ 
инт. 1q  1qσ  2q  2qσ  3q  3qσ  

1 1.0238 0.018 0.1261 0.0038 – 0.0978 0.0015 
2 0.8299 0.0098 0.1688 0.0011 – 0.1093 0.0037 
3 0.8614 0.014 0.1864 0.0026 – 0.0906 0.0041 
4 0.9520 0.014 0.1692 0.0020 – 0.0779 0.0051 
5 0.8612 0.017 0.0682 0.0019 – 0.1451 0.0041 
6 1.1447 0.036 0.0284 0.0031 – 0.0958 0.0033 
7 0.6866 0.019 0.1660 0.0038 – 0.1223 0.0028 
8 0.7491 0.017 0.1578 0.0052 – 0.1402 0.0044 
9 0.6680 0.0088 0.1740 0.0036 – 0.1439 0.0027 

10 0.5579 0.0097 0.1744 0.0061 – 0.1458 0.0055 
11 0.5131 0.014 0.1717 0.013 – 0.1885 0.013 
12 0.0730 0.0099 0.1916 0.012 – 0.1358 0.013 
13 0.0273 0.011 0.1024 0.011 – 0.1078 0.014 
14 0.1174 0.011 0.2163 0.016 – 0.0471 0.011 
15 0.0357 0.010 0.2950 0.021 – 0.4486 0.019 
16 – 0.0134 0.0053 0.2017 0.016 – 0.2078 0.014 

 
 

Таблица 5. Оценки гиростатического момента в модели М20 
 

№ 
инт. 1q  1qσ  2q  2qσ  3q  3qσ  

1 0.9472 0.019  0.0121 0.0088 – 0.2033 0.0030 
2 1.0186 0.010  0.0400 0.024 – 0.1734 0.0049 
3 0.9950 0.0097 – 0.0104 0.0096 – 0.1806 0.0025 
4 1.0886 0.014  0.0827 0.0066 – 0.1721 0.0046 
5 0.8831 0.026  0.1095 0.0018 – 0.1200 0.0048 
6 2.4553 0.13 – 0.0041 0.0095 – 0.1582 0.0044 
7 1.6290 0.067 – 0.0286 0.036 – 0.1902 0.0050 
8 2.4670 0.19  0.1106 0.019 – 0.1217 0.014 
9 0.9971 0.037  0.0176 0.027 – 0.1909 0.0034 

10 0.2529 0.055  0.1892 0.0084 – 0.0893 0.013 
11 1.4733 0.18 – 0.0818 0.019 – 0.1564 0.013 
12 0.8150 0.087  0.0156 0.027 – 0.1411 0.014 
13 1.3680 0.15 – 0.0453 0.021 – 0.0717 0.003 
14 2.2546 0.17  0.1721 0.021 – 0.0753 0.037 
15 1.9313 0.12 – 0.2776 0.080 – 0.4305 0.050 
16 0.5746 0.044  0.0424 0.027 – 0.1728 0.017 
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Таблица 6. Оценки магнитного момента спутника в модели М15 
 

№ 
инт. 1m  1mσ  2m  2mσ  3m  3mσ  

1  0.0622 0.0024  0.1272 0.0038  0.0819 0.0041 
2  0.0814 0.0032  0.0825 0.0012  0.0613 0.0022 
3  0.0933 0.0050  0.0742 0.0040  0.0466 0.0024 
4 – 0.0196 0.011  0.0768 0.0031  0.0841 0.0035 
5  0.0296 0.0051   0.0612 0.0035  0.0463 0.0060 
6  0.0061 0.013  0.1107 0.0079 – 0.0906 0.0042 
7  0.0984 0.0048  0.0854 0.0069  0.0546 0.0012 
8   0.0016 0.0074  0.0522 0.0012  0.0416 0.00080 
9  0.0320 0.0038  0.0836 0.00083  0.0535 0.00078 
10 – 0.0256 0.0012  0.0915 0.0011  0.0578 0.0016 
11  0.0240 0.0032  0.0620 0.0016  0.0193 0.0025 
12  0.1147 0.0025  0.0511 0.0021  0.1007 0.0039 
13  0.0928 0.0031 – 0.0127 0.0051  0.0138 0.0045 
14  0.0381 0.0040  0.0593 0.0038  0.0079 0.0019 
15  0.0691 0.0050  0.0192 0.0032  0.0684 0.0045 
16  0.0152 0.0031  0.0794 0.0015  0.0468 0.0017 

 
 

Таблица 7. Оценки магнитного момента спутника в модели М20 
 

№ 
инт. 1m  1mσ  2m  2mσ  3m  3mσ  

1  0.0413 0.0022  0.1577 0.0043  0.0172 0.0055 
2  0.1089 0.0041  0.1123 0.0023  0.0121 0.015 
3  0.0886 0.0024  0.0650 0.0025  0.0022 0.0046 
4  0.0309 0.0086  0.0999 0.0035  0.0301 0.0042 
5  0.0726 0.0033  0.0221 0.0034  0.0712 0.0044 
6  0.0548 0.015  0.1063 0.0054 – 0.0305 0.0071 
7  0.1238 0.0041  0.0862 0.0053 – 0.0292 0.016 
8 – 0.0607 0.0093  0.0570 0.0041  0.0258 0.0077 
9  0.0491 0.0034  0.0910 0.0030 – 0.0203 0.012 
10 – 0.0281 0.0013  0.0710 0.0061  0.0798 0.0051 
11  0.0312 0.0040  0.0397 0.0046 – 0.0550 0.0030 
12  0.1290 0.0028  0.0960 0.0037 – 0.0137 0.016 
13  0.1114 0.0037  0.0150 0.0050  0.0137 0.0053 
14  0.0653 0.0045  0.0542 0.0074 – 0.0332 0.012 
15  0.0668 0.0053  0.0542 0.0038  0.0044 0.0099 
16  0.0559 0.0040  0.0911 0.0030  0.0208 0.011 
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 〉〈 1ω  (град./с) 

t (сут) 
Рис. 10. Величины 〉〈 1ω  для Фотона М-2 (0) и Фотона M-3 (g). 

Момент времени 0=t  соответствует началу полета. 
 

  1Z  

 
3Z    

Рис. 11. Вращательное движение of Фотона М-2 в течение 270мин: проекция 
годографа орта оси 1Ox  на плоскость орбиты 31ZCZ  09.06.2005. 
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