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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-
3 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 ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé,
ðåêîíñòðóèðóþùåå ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé
â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èçìåðåíèé
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ñ åãî ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ðåêîíñòðóêöèÿ
âûïîëíåíà íà 9 èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïî 84 ìèí. Êàê
îêàçàëîñü, åå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùåé òîëüêî
èçìåðåíèÿ ÌÏÇ è ïîëíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

T. Beuselinck, C. Van Bavinchove, V.I. Abrashkin, A.E. Kazako-
va, V.A. Pankratov, V.V. Sazonov. Determining the attitude motion
of the spacecraft Foton M-3 on measurements of its angular rate and
the strength of the Earth magnetic �eld. The paper presents the results
of reconstruction of the attitude motion of the spacecraft Foton M-3. The recon-
struction are based on processing the measurements of two vectors: the spacecraft
angular rate and the strength of the Earth magnetic �eld. The processing tech-
nique 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 poly-
nomials and those polynomials are substituted in Poisson kinematical equations
for elements of the transition matrix, which transforms the spacecraft coupled
coordinate system to the Greenwich one. The equations obtained present the
kinematical model of a spacecraft 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 9 time intervals, each
interval having the length of 84 min. The results proved to be very close to the
results obtained by the technique that uses the magnetic measurements only and
the full system of spacecraft motion.



1. Èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ Çåìëè íà ñïóòíèêå Ôîòîí Ì-3. Íà Ôîòîíå Ì-3 èìåëèñü òðåõîñíûé
äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ÷åòûðå òðåõîñ-
íûõ ìàãíèòîìåòðà àïïàðàòóðû DIMAC. Êàê èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè,
òàê è èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ), âçÿòûå ïî
îòäåëüíîñòè, ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíè-
êà [1, 2], íî äëÿ òàêîé ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëü-
íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ïîëíûõ � êèíåìàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ � óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò
ÿâíûå âûðàæåíèÿ ìîìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ ê ñïóòíèêó âíåøíèõ ñèë. Òàêèå
âûðàæåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íå äîñòàòî÷íî òî÷íûìè, ïîýòîìó æåëàòåëüíî
ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Ïðî-
âåðêó ìîæíî âûïîëíèòü, îáðàáîòàâ ñîâìåñòíî îáà âèäà óêàçàííûõ èçìåðå-
íèé ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæàò êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì,
ê ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ êîìïîíåíòû
óãëîâîé ñêîðîñòè çàäàþòñÿ â âèäå ôóíêöèé âðåìåíè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïî
äàííûì èçìåðåíèé. Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ïóàññîíà, ðåêîíñòðóèðóþùåå ôàê-
òè÷åñêîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî, â ñìûñëå
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ñ åãî ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè. Òàêàÿ ìåòîäèêà íå çàâèñèò
îò âûðàæåíèé âíåøíèõ ìîìåíòîâ è ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì ðàçíîãî ðîäà
ïðîâåðîê. Ðàíåå òàêàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ
ñïóòíèêîâ Ôîòîí-12 è Ôîòîí Ì-2 [3, 4].

Â ñëó÷àå Ôîòîíà Ì-3 ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèÿõ, ïîçâîëèëà ðåêîíñòðóèðîâàòü äâèæåíèå íà 9 èíòåðâàëàõ âðåìåíè, îò-
âå÷àþùèõ ïðîâåäåííûì ñåàíñàì èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûõ íà
òåõ æå èíòåðâàëàõ ïî îäíèì òîëüêî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ ñ ïîìîùüþ ìåòîäè-
êè, îñíîâàííîé íà ïîëíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Îïèøåì îñíîâíûå ýòàïû
ðåêîíñòðóêöèè. Íà÷íåì ñ ïîäãîòîâêè äàííûõ èçìåðåíèé.

È äàííûå èçìåðåíèé ÌÏÇ, è äàííûå èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè èíòåð-
ïðåòèðîâàëèñü â æåñòêî ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò Oy1y2y3. Òî÷êà O � öåíòð ìàññ ñïóòíèêà, îñü Oy1 ïàðàëëåëüíà ïðî-
äîëüíîé îñè ñïóòíèêà è íàïðàâëåíà îò ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ê ïðèáîðíî-
ìó îòñåêó. Ñåàíñû èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè îõâàòûâàëè îòðåçêè âðåìåíè
äëèíîé 84 ìèí. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 9 ñåàíñîâ èçìåðåíèé. Äàííûå èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ îäíîãî ñåàíñà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
÷èñåë

tΩm , Ω
(m)
1 , Ω

(m)
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3 (m = 0, 1, . . . ,M) , (1)
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ãäå Ω
(m)
i (i = 1, 2, 3) � çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà â

ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè tΩm , tΩm+1 − tΩm = 12 ñ.
×òîáû èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå â êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ

ñïóòíèêà, èõ íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.
Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ (1) âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ ðÿäîâ Ôó-
ðüå [3 � 5] íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé âåêòîðíîé êîìïîíåíòû. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè òî÷åê

(
tΩm, Ω

(m)
i

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

χi(t) = ai, K+1 + ai,K+2
(
t− tΩ0

)
+

K∑
k=1

ai, k sin
πk

(
t− tΩ0

)
tΩM − tΩ0

, (2)

ãäå ai, k � êîýôôèöèåíòû è ÷èñëî K îäèíàêîâî äëÿ âñåõ i = 1, 2, 3. Ýòî ÷èñëî
äîëæíî íå ïðåâîñõîäèòüM−1 è áûòü òàêèì, ÷òîáû âûðàæåíèÿ (2) ïîçâîëÿëè
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü íà îòðåçêå tΩ0 ≤ t ≤ tΩM ïåðåìåííûå
ωi â ðåøåíèÿõ óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, îïèñûâàþùèõ
åãî âîçìîæíûå äâèæåíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ai, k íàõîäèëèñü ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, çàòåì êîýôôèöèåíòû ïðè ñòàðøèõ ãàðìîíèêàõ êîððåêòèðî-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé [3 � 5] äëÿ îñëàáëåíèÿ ïðèñóò-
ñòâèÿ â (2) âûñîêèõ ÷àñòîò. Îáû÷íî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè ðàâåíñòâ
Ω

(m)
i = χi

(
tΩm

)
áûëè ìåíåå 0.006◦/ñ.

Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ âûïîëíÿëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñå-
ãî ïîëåòà. Ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè âàðüèðóþò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 12 ñ, à â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 ñ. Äëÿ îáðàáîòêè
ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ âûáèðàëèñü ðÿäû ýòèõ èçìå-
ðåíèé, îõâàòûâàþùèå ñ çàïàñîì ïðèìåðíî â 5 ìèí ñ îáîèõ êîíöîâ äàííûå
ñåàíñîâ èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè. Ïîäãîòîâêà äàííûõ èçìåðåíèé ÌÏÇ ê
îáðàáîòêå âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçìåðåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îò-
ðåçêó âðåìåíè t0 ≤ t ≤ t0 + T , ñãëàæèâàëèñü äèñêðåòíûìè ðÿäàìè Ôóðüå
fi(t) (i = 1, 2, 3) âèäà (2). Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ðÿäû fi(t) çàäàþò íà ýòîì îò-
ðåçêå êîìïîíåíòû hi(t) âåêòîðà ìåñòíîé íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ïðèáîðíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Îáû÷íî, ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ
èçìåðåíèé êàæäîé âåêòîðíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ áûëè ìåíåå
30γ. Äàëåå âû÷èñëÿëñÿ íàáîð ÷èñåë

h
(n)
i = fi(tn) , tn = t0 + Tn/N (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) . (4)

Âåëè÷èíû h
(n)
i íàçûâàþòñÿ ïñåâäîèçìåðåíèÿìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò hi â ìîìåíòû âðåìåíè tn . Îáû÷íî T/N ≈
1 ìèí.

2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ñïóòíèê ñ÷èòà-
åì òâåðäûì òåëîì, ãåîöåíòðè÷åñêîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ êîòîðîãî � êåï-
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ëåðîâî ýëëèïòè÷åñêîå. Ýëåìåíòû ýòîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì
òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé (ñð. [1]). Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäèìûõ ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ èçìåðåíèé, áóäåì èñïîëüçîâàòü ââåäåííóþ âûøå ïðèáîðíóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò Oy1y2y3 è ãðèíâè÷ñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò OX1X2X3.

Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Oy1y2y3 ê ãðèíâè÷ñêîé 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 âòîðîé ñòðîê ýòîé ìàòðèöû � íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ îñåé OX1 è OX2 â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oy1y2y3

ȧ11 = a12 ω3 − a13 ω2 + ωe a21 ,

ȧ12 = a13 ω1 − a11 ω3 + ωe a22 ,

ȧ13 = a11 ω2 − a12 ω1 + ωe a23 , (2)

ȧ21 = a22 ω3 − a23 ω2 − ωe a11 ,

ȧ22 = a23 ω1 − a21 ω3 − ωe a12 ,

ȧ23 = a21 ω2 − a22 ω1 − ωe a13 ,

ωi = ∆i + χi(t− τ) (i = 1, 2, 3) .

Çäåñü òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, ωi � êîìïîíåíòû
âåêòîðà àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà â ñèñòåìå Oy1y2y3, χi(t) �
âûðàæåíèÿ (2), àïïðîêñèìèðóþùèå èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè, ∆i � ïîñòî-
ÿííûå ñìåùåíèÿ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ, ωe � ìîäóëü àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòè Çåìëè, τ � ñìåùåíèå øêàëû âðåìåíè àïïàðàòóðû DIMAC îòíîñèòåëüíî
øêàëû âðåìåíè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñïóòíèêà. Ïàðàìåòðû τ è
∆i ñ÷èòàëèñü íåèçâåñòíûìè è îïðåäåëÿëèñü èç îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé
ÌÏÇ íàðÿäó ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Ïîëîæèì IΩ(τ) =
[
tΩ0 + τ, tΩM + τ

]
, IH =

[
t0, t0 + T

]
. Óðàâíåíèÿ (4) ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ τ è t, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì IΩ(τ) ⊂ IH ,
t ∈ IΩ(τ). Íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû òðåòüåé ñòðîêè ìàòðèöû ïåðåõîäà ‖ aij ‖
âû÷èñëÿþòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå åå ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê.

Ïåðåìåííûå a1i è a2i çàâèñèìû, îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèöû ‖ aij ‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðå-
íèé íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ a1i è a2i 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 a1i è a2i ÷åðåç óãëû γ, δ è β
èìåþò âèä
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a11 = − sin δ cos β,
a12 = cos δ sin γ + sin δ sin β cos γ,
a13 = cos δ cos γ − sin δ sin β sin γ,

a21 = sin β,
a22 = cos β cos γ,
a23 = − cos β sin γ,

3. Ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà, ïî äàííûì èçìåðåíèé åãî óãëîâîé ñêîðîñòè è âåêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè ÌÏÇ. Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àïïðîêñèìàöèåé
ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå IΩ(τ) áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèå
ñèñòåìû (4), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó [3, 4]

Φ =
3∑

i=1

{ ∑
n∈U(τ)

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]2 −Nτ∆̃
2
Hi

}
, (5)

∆̃Hi =
1

Nτ

∑
n∈U(τ)

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]
, U(τ) =

{
n : tn ∈ IΩ(τ)

}
,

ĥi(t) =
3∑

j=1

Hj(t)aji(t) .

Çäåñü ∆̃Hi � ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ ÌÏÇ,Hi(t) � ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò â ìîìåíò âðåìåíè t, Nτ � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà U(τ). Ôóíêöèè
Hi(t) ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êåïëåðîâîé àïïðîêñèìàöèè îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÏÇ IGRF2005.

Îòûñêàíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4), ðåêîíñòðóèðóþùåãî ôàêòè÷åñêîå âðà-
ùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêà, ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (5)
ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ýòîãî ðåøåíèÿ γ0 = γ

(
tΩ0 + τ

)
, δ0 = δ

(
tΩ0 + τ

)
,

β0 = β
(
tΩ0 + τ

)
è ñìåùåíèÿì ∆i, τ . Ìèíèìèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñïîñîáîì,

îïèñàííûì â [3, 4]. Òî÷íîñòü ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ðåêîíñòðóêöèè õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïñåâ-
äîèçìåðåíèé (3) è íàéäåííûõ îöåíîê âåêòîðà z = (γ0, δ0, β0, ∆1, ∆2, ∆3, τ),
ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðèíÿòûé ñïîñîá
ðàñ÷åòà óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì äîïóùåíèÿì:
1) îøèáêè â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ (3) íåêîððåëèðîâàíû è èìåþò îäèíàêîâûå
äèñïåðñèè, 2) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé è òîé æå êîì-
ïîíåíòå íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ hi, ðàâíû.

Ïðèâåäåì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Ïóñòü z∗ = argmin Φ(z), C � âû÷èñëåí-
íàÿ â òî÷êå z∗ ìàòðèöà ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùåé ïðè
ìèíèìèçàöèè Φ(z) ïî z ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà (ìàòðèöà 2C ïðèáëèæåííî
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ðàâíà ìàòðèöå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû d2Φ(z∗). Òîãäà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé (3) íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

σ =

√
Φ(z∗)

3Nτ∗ − 10
,

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíêè z∗ ðàâíà σ2C−1. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
êîìïîíåíò ýòîé îöåíêè ñóòü êâàäðàòíûå êîðíè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ðàññ÷èòàííûå îïèñàííûì ñïî-
ñîáîì ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê âåëè÷èí γ0, δ0, β0, ∆i, τ áóäåì îáî-
çíà÷àòü σγ, σδ, σβ, σ∆i, στ .

Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿÔîòîíà Ì-3 ïî îïè-
ñàííîé ìåòîäèêå ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Ýòè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè àíàëîãè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé íà îòðåçêàõ IH ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè [6], îñíîâàííîé íà ïîëíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òâåðäîãî
òåëà è èñïîëüçóþùåé òîëüêî ïñåâäîèçìåðåíèÿ ÌÏÇ (3). Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî ìåòîäèê òàêîãî ðîäà. Âñå îíè ìèíèìèçèðóþò ôóíêöèîíàë (5) íà îòðåçêå
IH è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íàáîðîì óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Íèæå ñðàâíåíèå äàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ íå ñàìîé ñëîæ-
íîé ìåòîäèêè, îáîçíà÷åííîé â [6] êàê Ì15.

4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè
ïðåäûäóùåãî ðàçäåëå è ìåòîäèêè Ì15 èç [6] ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2 è íà ðèñ. 1
� 9. Òàáë.1 èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà êèíåìàòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèÿõ. Çäåñü äëÿ êàæäîãî èìåþùåãîñÿ îòðåçêà äàííûõ èçìåðåíèé
óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâåäåíû åãî ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà tΩ0 + τ
(íîìåð âèòêà îðáèòû � Â, äåíü ñåíòÿáðÿ 2007 ã. � Ä, äåêðåòíîå ìîñêîâñêîå
âðåìÿ), ÷èñëî Nτ âêëþ÷åííûõ â îáðàáîòêó ïñåâäîèçìåðåíèé (3) íà çàêëþ-
÷èòåëüíîì ýòàïå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (5), îöåíêà ñäâèãà âðåìåíè τ ,
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèå îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ (3) è ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σγ, σδ,
σβ âûðàæåíû â ðàäèàíàõ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ âåëè÷èí σ∆i (i = 1, 2, 3) ñëó-
æèò 0.001 ñ−1.

Òàáë. 2 ñîäåðæèò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè Ì15. Â íåé
ïðèâåäåíû íà÷àëüíàÿ òî÷êà t0 îòðåçêà IH (íîìåð âèòêà îðáèòû � Â, äåêðåò-
íîå ìîñêîâñêîå âðåìÿ), ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèå îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ
(3) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ øåñòè (èç 15) óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:
γ(t0), δ(t0), β(t0), ωi(t0) (i = 1, 2, 3). Ýòè ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îáîçíà÷åíû
σγ, σδ, σβ (âûðàæåíû â ðàäèàíàõ) è σωi (âûðàæåíû â 0.001 ñ−1). Äëÿ îòðåçêà
IH , ïåðåñåêàþùåãîñÿ ñ âèòêîì 65, N = 92; äëÿ îñòàëüíûõ îòðåçêîâ N = 93.
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Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò ðåêîíñòðóèðîâàííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà è òî÷-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé (3) ôóíêöèÿìè ĥi(t) â (5). Âðåìÿ
íà ðèñóíêàõ èçìåðÿåòñÿ â ìèíóòàõ îò ìîìåíòà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, íà
íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðåäøåñòâóåò íà÷àëüíîé òî÷êå èëëþñòðèðóåìîãî îòðåçêà
IH . Êàæäûé èç ðèñóíêîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè
� ëåâóþ, ñðåäíþþ è ïðàâóþ. Â ïðàâîé ÷àñòè â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè

(
tn, h

(n)
i − ∆̃Hi

)
, n = 0, 1, . . . , N , à ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè èçîáðàæåíû äâà ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ĥi(t). Îäèí
èç ãðàôèêîâ ïîñòðîåí â ðàìêàõ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äðóãîé � â ðàìêàõ
ìîäåëè Ì15. Ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå ðèñóíêîâ ýòè ãðàôèêè íåðàçëè÷èìû.

Ñðåäíèå ÷àñòè ðèñóíêîâ ñîäåðæàò ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîì-
ïîíåíò ωi óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Ñïëîøíûå êðèâûå ñóòü ãðàôèêè ôóíê-
öèé ωi(t), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè Ì15, ìàðêåðàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè(
tn, χ(tn − τ) + ∆i

)
, n ∈ U(τ).

Ëåâûå ÷àñòè ðèñóíêîâ ñîäåðæàò ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ
γ, δ β. Ñïëîøíûå êðèâûå ñóòü ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè Ì15,
ìàðêåðàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ óãëîâ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ êèíåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè â òî÷êàõ tn, n ∈ U(τ).

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ â òàáë. 1, 2 è àíàëèç ðèñóíêîâ ïîçâîëÿþò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü äâèæåíèå
ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-3 ïðèìåðíî ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è ìîäåëü Ì15.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00467).
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Òàáëèöà 1. Îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Â Ä tΩ0 + τ Nτ σ τ (c) στ (c)
17 15 14 : 10 : 37 83 468 15.5 2.3
33 16 14 : 06 : 28 83 407 25 4.6
49 17 14 : 05 : 16 84 569 6.4 1.1
65 18 14 : 04 : 18 83 624 5.6 1.0
81 19 13 : 57 : 11 83 442 12.3 0.7
96 20 12 : 29 : 12 84 506 12.4 0.6
113 21 13 : 54 : 03 83 666 16.1 0.6
128 22 12 : 26 : 51 84 566 11.3 0.5
144 23 12 : 25 : 32 84 454 9.8 0.4

Â σγ σδ σβ σ∆1 σ∆2 σ∆3

17 0.0022 0.0027 0.0048 0.0043 0.0024 0.0038
33 0.0056 0.0048 0.0027 0.0049 0.0035 0.0020
49 0.0064 0.0067 0.0031 0.0043 0.0058 0.0064
65 0.0039 0.0035 0.0047 0.0047 0.0061 0.0053
81 0.0034 0.0026 0.0048 0.0040 0.0042 0.0041
96 0.0343 0.035 0.0039 0.0027 0.0044 0.0060
113 0.0062 0.0049 0.0050 0.0039 0.012 0.011
128 0.0053 0.0046 0.0054 0.0036 0.0097 0.012
144 0.0074 0.0026 0.0023 0.0098 0.0090 0.023

Òàáëèöà 2. Îáðàáîòêà ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

Âèò. t0 σ σγ σδ σβ σω1 σω2 σω3

17 14 : 05 : 21 360 0.0048 0.0046 0.0054 0.016 0.0078 0.016
33 14 : 01 : 03 408 0.0094 0.013 0.0051 0.035 0.019 0.013
49 14 : 00 : 10 430 0.0082 0.0061 0.0046 0.021 0.013 0.025
65 13 : 59 : 12 429 0.0069 0.0058 0.0048 0.020 0.021 0.0069
81 13 : 51 : 59 417 0.013 0.011 0.0043 0.030 0.019 0.019
96 12 : 24 : 00 357 0.0084 0.0023 0.0034 0.032 0.0093 0.025
113 13 : 48 : 47 478 0.0080 0.0049 0.0068 0.026 0.020 0.029
128 12 : 21 : 40 414 0.0067 0.0042 0.0037 0.035 0.014 0.018
144 12 : 20 : 22 476 0.0056 0.0072 0.0044 0.031 0.019 0.023
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