
ИПМ им.М.В.Келдыша РАН  •  Электронная библиотека

Препринты ИПМ  •  Препринт № 63 за 2010 г.

Глотов Ю.М., Сазонов В.В.

Мониторинг микроускорений
на борту ориентированного

космического аппарата

Рекомендуемая форма библиографической ссылки:  Глотов Ю.М., Сазонов В.В.
Мониторинг микроускорений на борту ориентированного космического аппарата // Препринты
ИПМ им. М.В.Келдыша. 2010. № 63. 46 с. URL: http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2010-63

http://keldysh.ru/
http://keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/
http://library.keldysh.ru/preprints/
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2010-63
http://library.keldysh.ru/author_page.asp?aid=1104
http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2010-63


ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ
îðäåíà Ëåíèíà

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ
èì. Ì.Â. Êåëäûøà

Þ.Í.Ãëîòîâ, Â.Â.Ñàçîíîâ

ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÌÈÊÐÎÓÑÊÎÐÅÍÈÉ

ÍÀ ÁÎÐÒÓ ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Ìîñêâà - 2010



Àííîòàöèÿ

Ìîíèòîðèíã êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ÊÀ ñåðèè Ôîòîí âû-
ïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïî èçìåðåíèÿì áîðòîâûõ äàò÷èêîâ,
ïîëó÷åííûì íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè, ñòðîèëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÊÀ íà ýòîì îòðåçêå. Çàòåì âäîëü íàéäåííîãî äâèæåíèÿ
ìèêðîóñêîðåíèå â çàäàííîé òî÷êå áîðòà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå â ôóíêöèè âðåìåíè. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÊÀ ïðåäñòàâëÿëîñü ðåøå-
íèåì åãî óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå Ôîòîíîâ áûëî íåóïðàâ-
ëÿåìûì, èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ áûëè äîñòàòî÷íî ïðîñòû è òî÷íû. Ïîëåò
íîâûõ Ôîòîíîâ è ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìèêðîãðàâè-
òàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, áóäåò ïðîõîäèòü â îðèåíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè,
ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ãèðîäèíàìè èëè äâèãàòåëÿìè-
ìàõîâèêàìè. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ äåòàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè. Ýòè ìîäåëè äîëæíû âêëþ÷àòü êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ñîáñòâåííî ÊÀ, òàê è óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, èñ-
ïîëüçóþùèé ðåäóöèðîâàííûå ìîäåëè îðèåíòèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ÊÀ. Ìî-
äåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñãëàæèâàþùèì ôèëüòðîì
Êàëìàíà è ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèé â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Àäåêâàòíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðîâåðåíà ïîñðåäñòâîì ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííûì
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ó÷àñòêîâ óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà ÊÀ Ôîòîí Ì-3 è íà
ìîäåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÊÀ.

Y.N.Glotov, V.V.Sazonov. Monitoring of accelerations onboard an
oriented spacecraft. Monitoring of accelerations onboard previous spacecraft
of the Foton series was realized in the following way. First we reconstructed a
real spacecraft attitude motion in a time interval of interest by measurements
of onboard sensors. Then we calculated an acceleration at a given point of the
spacecraft body along the found motion by the well-known formula. The atti-
tude motion was represented by a solution of spacecraft motion equations. The
equations were rather simple and accurate because the motion of Fotons was un-
controlled. The motion of new Fotons will be controlled by CMG or �ywheels.
Much more complicated mathematical model should be used for a detailed re-
construction of such a motion. The models have to include the equations of the
proper spacecraft motion and the equations describing the operation of the con-
trol system. We propose in this paper to use the reduced models for reconstructing
the oriented motion. The models are intended for reconstruction of the motion
in the low-frequency range by smoothing Kalman's �lter and for calculation of
quasi-steady accelerations. The adequacy of the proposed approach is tested by
reconstructing the oriented motion of Foton M-3 and by processing the model
information calculated for the worked out spacecraft.



1. Ðàñ÷åò êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé, âîçíèêàþùèõ íà
áîðòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè. Àíàëèç êâàçèñòàòè÷åñêèõ � ñ
÷àñòîòàìè ìåíåå 0.01 Ãö � ìèêðîóñêîðåíèé íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí-11, Ôîòîí-
12, Ôîòîí Ì-2 è Ôîòîí Ì-3 ïðîâîäèëñÿ ïî åäèíîé ìåòîäèêå, êîòîðàÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàëàñü îò ýêñïåäèöèè ê ýêñïåäèöèè è îïèñàíà â ðàáîòàõ [1 � 12].
Ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ýòîé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿåò ðàñ÷åò ìèêðîóñêîðåíèé ïî
äâèæåíèþ ñïóòíèêà. Ýòà ÷àñòü ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ.
Âî-ïåðâûõ, ïîëåò ïåðå÷èñëåííûõ ñïóòíèêîâ (è âñåõ ïðåäûäóùèõ Ôîòîíîâ è
Áèîíîâ) âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íà íèõ îñíîâíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
áûë íåóïðàâëÿåìûì. Âî-âòîðûõ, êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà áîðòó
íåóïðàâëÿåìîãî íèçêîîðáèòàëüíîãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè îïèñû-
âàþòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé. Íàïîìíèì åå.

Íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü ñïóòíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäîå òåëî, è
òî÷êà P æåñòêî ñâÿçàíà ñ åãî êîðïóñîì. Ìèêðîóñêîðåíèåì b â òî÷êå P íàçû-
âàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ýòîé òî÷êå
è àáñîëþòíûì óñêîðåíèåì ïîñëåäíåé. Ðîëü âåêòîðà b â îðáèòàëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ àíàëîãè÷íà ðîëè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g â ýêñïåðèìåíòàõ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â òî÷êå P çàêðåïèòü ïðîáíîå òåëî
ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé ìàññîé mP , òî ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà ýòî òåëî
ñî ñòîðîíû ñïóòíèêà, áóäåò ðàâíà −mPb. Ìêðîóñêîðåíèå íà íåóïðàâëÿåìîì
íèçêîîðáèòàëüíîì ñïóòíèêå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [13]

b = d× ω̇ + (ω × d)× ω +
µe

|r|3

[
3(d · r)
|r|2

r− d

]
+ cρa|v|v . (1)

Çäåñü d � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè P îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà � òî÷-
êè O, ω � àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, òî÷êà íàä áóêâîé îçíà÷àåò
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, µe � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè, r
� ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè O, v � ñêîðîñòü ýòîé òî÷êè îòíîñè-
òåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ρa � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå
O, c � áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà.

Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà áåç êàêèõ-ëèáî ÷àñòîòíûõ îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî
åñëè ñïóòíèê èìååò æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ è äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîìåíòû
èíåðöèè, êàê Ôîòîí, à åãî óãëîâàÿ ñêîðîñòü íå ñëèøêîì âåëèêà, òî ýòà ôîð-
ìóëà äàåò èìåííî êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå.

Ðàñ÷åò ðåàëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé, èìåâøèõ ìåñòî íà
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå Ôîòîíàõ, âûïîëíÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà
ïî èçìåðåíèÿì áîðòîâûõ äàò÷èêîâ, ïîëó÷åííûì íà ïðåäñòàâëÿþùåì èíòåðåñ
îòðåçêå âðåìåíè, ñòðîèëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ ðåàëüíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ñïóòíèêà íà ýòîì îòðåçêå. Çàòåì âäîëü íàéäåííîãî äâèæåíèÿ ìèêðî-
óñêîðåíèå â çàäàííîé òî÷êå áîðòà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (1) â ôóíêöèè
âðåìåíè. Äàò÷èêàìè, ïî èçìåðåíèÿì êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðîâàëîñü äâèæåíèå
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ñïóòíèêà, ñëóæèëè òðåõîñíûå ìàãíèòîìåòðû [2, 5, 9], äàò÷èêè óãëîâîé ñêîðî-
ñòè [1, 6, 10] è àêñåëåðîìåòðû [1, 4, 8, 10, 12]. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíè-
êà ïðåäñòàâëÿëîñü ðåøåíèåì åãî ïîëíûõ (êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ)
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå ïà-
ðàìåòðû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ñîîòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëå-
íèè ðàñ÷åòíûõ àíàëîãîâ äàííûõ èçìåðåíèé, íàõîäèëèñü ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ èõ ðàñ-
÷åòíûìè àíàëîãàìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ðåêîíñòðóèðîâàòü âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå ñïóòíèêà ïî êîñâåííûì èçìåðåíèÿì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ðàçðàáàòûâàåìûõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, â ÷àñòíîñòè, íîâûõ Ôîòîíàõ îïèñàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà äîëæíà áûòü ìîäèôèöèðîâàíà. Ïîëåò íîâûõ ñïóòíèêîâ áóäåò ïðîõî-
äèòü â îðèåíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò óïðàâëÿåìûì. Â
òàêîì ñëó÷àå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Ýòà ñèñòåìà äîëæíà âêëþ÷àòü êàê óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîáñòâåííî ñïóò-
íèêà � óðàâíåíèÿ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå è â êîòîðûõ äîïîëíèòåëü-
íî ó÷èòûâàþòñÿ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, òàê è óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé [14, 15]. Êðîìå òîãî,
ñëåäóåò óòî÷íèòü ôîðìóëó (1). Åñëè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ñïóò-
íèêà ñîçäàåò ñèëó, òî îòâå÷àþùåå ýòîé ñèëå óñêîðåíèå íåîáõîäèìî âû÷åñòü
èç ïðàâîé ÷àñòè (1). Â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ óïðàâëåíèÿ îðèåí-
òàöèåé ñïóòíèêà èñïîëüçóþòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêèå óñòðîéñòâà � ãèðîäèíû èëè
äâèãàòåëè-ìàõîâèêè, ôîðìóëà (1) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ó÷àñòêàõ ïîëåòà ìåæäó ðàçãðóçêàìè ãèðîñèñòåìû. Ýòîò ñëó÷àé, îñíîâíîé
äëÿ íîâûõ ñïóòíèêîâ, áóäåò ðàññìîòðåí â íèæå â ðàçäåëå 7. Çàìåòèì, ÷òî
åñëè ðàçãðóçêè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, òî ôîðìóëà
(1) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è íà ó÷àñòêàõ ðàçãðóçêè.

Äåòàëüíûå óðàâíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà
îáû÷íî ñëîæíû (ñð. [15]), è èõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ýòîãî äâèæåíèÿ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ÷åòîì êâàçèñòàòè÷å-
ñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûìè óðàâíåíèÿ-
ìè. ×òîáû êàê-òî êîìïåíñèðîâàòü ñäåëàííûå óïðîùåíèÿ, â óðàâíåíèÿ ñëåäó-
åò ââåñòè ìàëûå ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ è äëÿ îòûñêàíèÿ ðåøåíèé, àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ èçìåðåíèÿ, âìåñòî îáû÷íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñ-
ïîëüçîâàòü ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð Êàëìàíà. Ïîñòðîåííîå òàêèì îáðàçîì
àïïðîêñèìèðóþùåå ðåøåíèå � íå ãëàäêîå, â ÷àñòíîñòè, óãëîâîå óñêîðåíèå
ω̇ � ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ ñãëàæèâàþùèõ ïðîöåäóð ïðè ðàñ÷åòå âäîëü òàêîãî ðåøå-
íèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé ïî ôîðìóëå (1). Ïðè óäà÷íîì âûáîðå
óïðîùåííûõ óðàâíåíèé ñêà÷êè ôóíêöèè ω̇ áóäóò íåâåëèêè. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ íàëè÷èå òàêîé êîìïîíåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì è îáîéòèñü áåç
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äîïîëíèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ.
Íèæå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêöèè óïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíî-

ãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ),
îñíîâàííàÿ íà ñãëàæèâàþùåì ôèëüòðå Êàëìàíà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òå-
ñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè íà íåóïðàâëÿåìûõ è óïðàâëÿåìûõ äâèæåíèÿõ ñïóòíè-
êà Ôîòîí Ì-3 è íà ìîäåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ñïóòíèêà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà,
èñïîëüçóåìûå ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Ox1x2x3 � ñèñòåìà êîîðäèíàò, îáðàçîâàííàÿ ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè
îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà. Íèæå ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ óêàçàíèé êîì-
ïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê óêàçûâàþòñÿ â ýòîé ñèñòåìå.

CY1Y2Y3 � ãðèíâè÷ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òî÷êà C � öåíòð Çåìëè, ïëîñ-
êîñòü CY1Y2 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà, ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü CY1
ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí, îñü CY3 íàïðàâëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó.

OX1X2X3 � îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü OX3 íàïðàâëåíà âäîëü
ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O, îñü OX2 � âäîëü âåêòîðà êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

ÑZ1Z2Z3 � êâàçèèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü ÑZ2 ïàðàëëåëü-
íà îñè OX2, îñü ÑZ3 ëåæèò â ïëîñêîñòè CY1Y2 è íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé
óçåë îðáèòû. Ïëîñêîñòü CZ1Z3 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ îñêóëèðóþùåé îðáè-
òû ñïóòíèêà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû CZ1Z2Z3 íå
ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ â ñóòêè.

Ìàòðèöû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìàì CY1Y2Y3, OX1X2X3
è CZ1Z2Z3 îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ‖ gij ‖ 3

i,j=1 , ‖ aij ‖ 3
i,j=1 è ‖ bij ‖ 3

i,j=1 .
Çäåñü gij, aij è bij � êîñèíóñû óãëîâ, êîòîðûå îñü Oxj îáðàçóåò ñ îñÿìè CYi,
OXi è CZi.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OX1X2X3 áóäåì òàê-
æå çàäàâàòü óãëàìè γ, δ è β, êîòîðûå ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà
OX1X2X3 ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó Ox1x2x3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè 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 Ox1.
Ýëåìåíòû ìàòðèöû ‖ aij ‖ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýòè óãëû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

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,

a31 = − cos δ cos β,
a32 = − sin δ sin γ + cos δ sin β cos γ,
a33 = − sin δ cos γ − cos δ sin β sin γ.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ óãëû γg, δg è βg, ïàðàìåòðèçóþùèå ìàò-
ðèöó ‖ gij ‖.

Ïóñòü u� àðãóìåíò øèðîòû öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, ò. å. óãîë ìåæäó îñÿìè
CZ3 è OX3, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ýòîãî óãëà ñîãëàñîâàíî ñ íàïðàâëå-
íèåì îñè CZ2. Òîãäà óãëû γ, δ′ = δ+u è β çàäàþò íàïðàâëåíèå îñåé ñèñòåìû
Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ÑZ1Z2Z3 òî÷íî òàê æå, êàê óãëû γ, δ è β
çàäàþò ïîëîæåíèå ïåðâîé èç ýòèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OX1X2X3.
Âûðàæåíèÿ âåëè÷èí bij ÷åðåç óãëû γ, δ′ è β ïîëó÷àþòñÿ èç ïðèâåäåííûõ
âûøå âûðàæåíèé äëÿ aij çàìåíîé δ → δ′.

Óãëû γ, δ, δ′ è β èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà � ýòî äâèæåíèå óäîáíî èëëþñòðèðîâàòü ãðà-
ôèêàìè çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ óãëîâ îò âðåìåíè. Óãëû γg, δg è βg ñëóæàò
äëÿ çàäàíèÿ ôàçîâîãî âåêòîðà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñè-
ñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, äðóãàÿ � åãî äâèæåíèå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå). Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ çàïèñûâàåòñÿ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îò-
íîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðîâ r è v (ñì. (1)). Â íåé ó÷èòûâàþòñÿ íåöåí-
òðàëüíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû. Íåöåí-
òðàëüíîñòü ïîëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (16,16) âêëþ÷è-
òåëüíî â ðàçëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â ðÿä ïî øàðîâûì
ôóíêöèÿì. Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, åå ïëîò-
íîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004. Ïàðàìåòðû
àòìîñôåðû è áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííû-
ìè íà âñåì èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàçîâàíà äèíàìè÷å-
ñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è
êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâûõ äâóõ ñòðîê
ìàòðèöû ‖ gij ‖. Çàäàíèå âíåøíèõ ìîìåíòîâ â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà çàâèñèò îò
òèïà ðåêîíñòðóèðóåìîãî äâèæåíèÿ è ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè. Íèæå ïðè ðå-
êîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêàÔîòîí Ì-3 îáû÷íûì ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîí-
íûé è âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíòû. Êðîìå òîãî, â óðàâ-
íåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàåòñÿ ãèðîñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ
ñïóòíèêà (âåíòèëÿòîðîâ, ðîòîðîâ è ò.ï.), êîìïîíåíòû êîòîðîãî ñ÷èòàþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
èìååò âèä [9]

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + k1 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λk2

1 + λµ
, (2)

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λk3 ,
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ġ11 = g12ω3 − g13ω2 + ωeg21, ġ21 = g22ω3 − g23ω2 − ωeg11,

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

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

k1 = κ(v2p3 − v3p2) + q2ω3 − q3ω2,

k2 = κ(v3p1 − v1p3) + q3ω1 − q1ω3,

k3 = κ(v1p2 − v2p1) + q1ω2 − q2ω1,

λ =
I1

I3
, µ =

I2 − I3

I1
, ν =

3µe

|r|5
, κ = Eρa

√
v2

1 + v2
2 + v2

3.

Çäåñü ωi, xi è vi � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ω, r è v (ñì. ðàçäåë 1), Ii � ìîìåí-
òû èíåðöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî îñåé Oxi, pi � ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà, qi � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû ãèðîñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà
âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ ñïóòíèêà, ωe � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, E
� ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé
(2) åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ âðåìåíè è äëèíû ñëóæàò 1000 ñ è 1000 êì, åäè-
íèöû èçìåðåíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí: [vi] = êì/ñ, [ωi] = [qi] = 10−3ñ−1, [pi] =
ñì/êã, [ρa] = êã/ì3, E = 1010. Ýëåìåíòû òðåòüåé ñòðîêè ìàòðèöû ‖ gij ‖
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå åå ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê.

Ïåðåìåííûå g1i è g2i çàâèñèìû � îíè ñâÿçàíû óñëîâèÿìè îðòîãîíàëüíîñòè
ìàòðèöû ‖ gij ‖. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ g1i, g2i âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç óãëû γg, δg è βg. Ïàðàìåòðû λ è µ â óðàâíåíèÿõ (2) ñ÷èòàþòñÿ
èçâåñòíûìè. Ïàðàìåòðû pi è qi ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà êàæäîì èíòåð-
âàëå îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå), íî èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ýòîé îáðàáîòêè íàðÿäó ñ íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ò. å. pi è qi ñëóæàò ïàðàìåòðàìè ñîãëàñîâàíèÿ.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-3 ñ
ïîìîùüþ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà Êàëìàíà â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâà-
þòñÿ òîëüêî ãðàâèòàöèîííûé è âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé ìî-
ìåíòû, à ãèðîñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ ñïóòíèêà íå ó÷èòû-
âàåòñÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ èìååò âèä [5, 9]

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + κ(v2p3 − v3p2),

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λκ

1 + λµ
(v3p1 − v1p3), (3)

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λκ(v1p2 − v2p1).

Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ñèñòåìå (2).
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Ïðè ðåêîíñòðóêöèè óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â óðàâíåíèÿõ Ýé-
ëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûé è óïðàâëÿþùèé ìîìåíòû. Ïðåäñòàâëå-
íèå óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåêîíñòðóè-
ðóåìîãî äâèæåíèÿ è îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî ïîëíîé
èíôîðìàöèè óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ìîæíî âçÿòü â âèäå (óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ñèñòåìå (2))

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + ε1, ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) + ε2,

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + ε3,

Çäåñü εi � êîìïîíåíòû óãëîâîãî óñêîðåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî óïðàâëÿþùèì ìî-
ìåíòîì (óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ), [εi] = 10−6ñ−2. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðàìè ñîãëàñîâàíèÿ.

Ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ ïðèãîäíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè óïðàâëÿåìîãî äâè-
æåíèÿ ëþáîãî òèïà ïðè óñëîâèè, ÷òî óïðàâëÿþùåå óãëîâîå óñêîðåíèå äîñòà-
òî÷íî ìàëî. Êîìïîíåíòû óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ âõîäÿò â ýòè óðàâíåíèÿ
â ñàìîì îáùåì âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü â íèõ àýðîäèíàìè÷åñêèé
è äðóãèå ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ìîìåíòû. Âëèÿíèå ýòèõ ìîìåíòîâ íà äâèæå-
íèå ñïóòíèêà áóäåò ó÷òåíî ïîäãîíêîé ïîä èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé εi. Îäíàêî
äëÿ òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ
òàêèõ óíèâåðñàëüíûõ óðàâíåíèé èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü
äîñòàòî÷íî ïîëíîé. Èíà÷å ñâîáîäà âûáîðà çíà÷åíèé εi ìîæåò âíåñòè â ðå-
êîíñòðóêöèþ äâèæåíèÿ áîëüøèå îøèáêè. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ
íàäî ñ îñòîðîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðè ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ïî îäíèì
òîëüêî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ.

×òîáû ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ îêàçàëàñü
òî÷íîé, ñëåäóåò êîíêðåòèçèðîâàòü âèä óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ. Íèæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òðè ïðèìåðà òàêîé ðåêîíñòðóêöèè, è â íèõ èñïîëüçóþòñÿ äâå
ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ. Ïåðâûé ïðèìåð � ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæå-
íèÿ Ôîòîíà Ì-3 â ðåæèìå îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè íà ïåðâîì âèòêå ïîëåòà,
âòîðîé ïðèìåð � ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà YES2 ïî ðàçâåðòûâàíèþ òðîñîâîé ñèñòåìû, òðåòèé ïðèìåð � ðåêîí-
ñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðåæèìå ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè ïî ìîäåëüíîé
èíôîðìàöèè.

Â ïåðâûõ äâóõ ïðèìåðàõ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà âçÿòû â âèäå

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3)− 2ξω1 + ξ2a22 + ε1,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3)− 2ξω2 − ξ2a21 + ε2, (4)

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2)− 2ξ(ω3 + ω0) + ε3.
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Çäåñü ξ � ïàðàìåòð, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì, ω0 � îðáèòàëüíàÿ ÷àñòî-
òà (ñðåäíåå äâèæåíèå ñïóòíèêà), εi � îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî
óñêîðåíèÿ. Ãëàâíûå ÷ëåíû óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ â óðàâíåíèÿõ (4) âûïè-
ñàíû ÿâíî � îíè ñîäåðæàò ïàðàìåòð ξ. Ýòè ÷ëåíû íàïðàâëÿþò îñü Ox3 ñïóò-
íèêà ïî îñè (−OX2) è ãàñÿò åãî óãëîâóþ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîëüíûì îñòàåòñÿ òîëüêî óãîë ïîâî-
ðîòà ñïóòíèêà âîêðóã îñè OX2. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ.
Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèå ñïóòíèêà ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî îïðåäåëÿåìûì, îöåíêè
ïàðàìåòðîâ εi äîëæíû áûòü ìàëû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ðàçóìååòñÿ, íàäî
áûòü óâåðåííûì, ÷òî âûáðàííàÿ ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî ìîìåíòà àäåêâàòíà.
×òîáû óïðàâëÿþùèé ìîìåíò áûë ýôôåêòèâåí, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
ξ � ω0.

Â òðåòüåì ïðèìåðå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà èìåþò âèä

ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3)− 2ξω1 + ξ2s3 + ε1,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3)− 2ξω2 + ε2, (5)

ω̇3 = −(1− λ + λµ)(ω1ω2 − νx1x2)− 2ξω3 − ξ2s1 + ε3.

Çäåñü ξ � çàäàííûé ïàðàìåòð, si � êîìïîíåíòû îðòà s íàïðàâëåíèÿ "Çåìëÿ
� Ñîëíöå". ×ëåíû ñ ξ (óïðàâëÿþùåå óñêîðåíèå) íàïðàâëÿþò îñü Ox2 ñïóò-
íèêà ïî îðòó s è ãàñÿò åãî àáñîëþòíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü. Ïðîèçâîëüíûì
îñòàåòñÿ òîëüêî óãîë ïîâîðîòà ñïóòíèêà âîêðóã s, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
èçìåðåíèÿì ÌÏÇ. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå äîëæíî áûòü ξ � ω0.

3. Ðåêîíñòðóêöèÿ íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Ôàêòè÷åñêîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå Ôîòîíà M-3 ðåêîí-
ñòðóèðîâàëîñü ïî ïîêàçàíèÿì áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ. Íà áîðòó ñïóòíèêà
íàõîäèëèñü ÷åòûðå òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àï-
ïàðàòóðû DIMAC [9]. Ýòà àïïàðàòóðà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ ìè-
êðîóñêîðåíèé íà áîðòó ñïóòíèêà. Îñíîâíûìè åå äàò÷èêàìè áûëè äâà àê-
ñåëåðîìåòðà � íèçêî÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûé. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü äëÿ êîððåêöèè ïîêàçàíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà (ñð.
[7]) è ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñ öåëüþ ïðîâåðêè
ïîêàçàíèé íèçêî÷àñòîòíîãî àêñåëåðîìåòðà ïî ôîðìóëå (1).

Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà.
Ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè èçìåðåíèÿìè êîìïîíåíò íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 12 ñ, à â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 ñ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ âûáèðàëèñü ðÿäû ýòèõ
èçìåðåíèé, îõâàòûâàþùèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè äëèíîé îò 2 äî 8 ÷àñîâ. Ïîä-
ãîòîâêà äàííûõ èçìåðåíèé ê îáðàáîòêå âûïîëíÿëàñü òàê. Èçìåðåíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îòðåçêó âðåìåíè t0 ≤ t ≤ t0 + T , ñãëàæèâàëèñü êîíå÷íûìè ðÿäà-
ìè Ôóðüå. Îáîçíà÷èì ýòè ðÿäû fi(t) (i = 1, 2, 3). Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå
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îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè êàæäîãî òàêîãî ðÿäà áûëè ìåíåå 100γ.
Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ðÿäû fi(t) çàäàþò íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0 + T êîìïîíåíòû
hi(t) âåêòîðà ìåñòíîé íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox1x2x3.
Äàëåå âû÷èñëÿëñÿ íàáîð ÷èñåë

h
(n)
i = fi(tn) , tn = t0 + Tn/N (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) . (6)

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.

Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àïïðîêñèìàöèåé ôàêòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ t0+T áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèå ñèñòåìû
(2), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

Φ =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]2
− (N + 1)∆2

i

}
, (7)

∆i =
1

N + 1

N∑
n=0

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]
, ĥi(t) =

3∑
j=1

Hj(t)gji.

Çäåñü ∆i � ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ, Hi(t) � ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â
ìîìåíò âðåìåíè t. Ôóíêöèè Hi(t) ñòðîÿòñÿ âäîëü èçâåñòíîé îðáèòû ñïóòíèêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÏÇ IGRF2005.

Ôóíêöèîíàë (7) ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî
ôóíêöèîíàëà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâà-
íèè ñîîòíîøåíèé h

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

Ìèíèìèçàöèÿ Φ ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ðåøåíèÿ γg(t0), δg(t0),
βg(t0), ωi(t0) è ïàðàìåòðàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè pi, qi (i = 1, 2, 3). Äëÿ
ïðîñòîòû ïèñüìà âñå óòî÷íÿåìûå âåëè÷èíû îáúåäèíèì â îäèí âåêòîð z,
dim z = 12. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ Φ = Φ(z), z∗ = argmin Φ(z) � èñêî-
ìàÿ îöåíêà âåêòîðà z. Ìèíèìèçàöèÿ Φ(z) âûïîëíÿëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ
ðàçíûìè ìåòîäàìè [9]. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàóññà-
Íüþòîíà.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è îöåíêè z∗ áóäåì õàðàêòåðè-
çîâàòü, ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðò-
íûìè îòêëîíåíèÿìè. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè
â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ íåêîððåëèðîâàíû è èìåþò îäèíàêîâûå äèñïåðñèè, ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå âåêòîðíîé êîì-
ïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ðàâíû. Òàêîé ïîäõîä âûáðàí èç ñîîáðàæåíèé
óäîáñòâà è âèäà ôóíêöèîíàëà (7). Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ z∗ � ñëó÷àé-
íûé âåêòîð, êîòîðûé èìååò ïðèáëèçèòåëüíî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî
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ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì èñòèííîìó çíà÷åíèþ z. Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðè-
öà ýòîãî âåêòîðà è îöåíêà äèñïåðñèè îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì

Kz = σ2C−1 =‖ Kij ‖12
i,j=1 , σ2 =

Φ(z∗)

3N − dim z
.

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, . . . , dim z). Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí

γg(t0), ωi(t0), pi è ò. ï. áóäåì îáîçíà÷àòü σγ, σωi, σp i.
Ïðèìåðû ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 íà äâóõ èíòåðâàëàõ âðå-

ìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2 (áîëåå ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
[9]). Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò äâèæåíèå ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî êâàçèèíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò CZ1Z2Z3 è êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìå-
ðåíèé. Â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì óêàçàíû íà÷àëüíûå òî÷êè èíòåðâàëîâ t0 è
îöåíêè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ îøèáîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ.

Êàæäûé èç ðèñóíêîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè �
ëåâóþ, ñðåäíþþ è ïðàâóþ. Ïðàâûå ÷àñòè èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâî àïïðîê-
ñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé (6) ôóíêöèÿìè ĥi(t) â (7). Çäåñü â êàæäîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê îäíîé èç ýòèõ ôóíê-
öèé 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 (2). Íà ðèñ. 1 ìàð-
êåðû ðÿäîì ñ ýòèì ãðàôèêîì óêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè
ñïóòíèêà. Ýòè äàííûå íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáðàáîòêå è ïðèâåäåíû äëÿ èë-
ëþñòðàöèè òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ íàõîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óã-
ëîâ γ, δ′ è β, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîð-
äèíàò CZ1Z2Z3. Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíû (âòîðûå ñâåðõó) ãðàôèêè ôóíêöèé
∆γ(t) = γ(t) − A − B(t − t0), â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû A è B îïðåäåëå-
íû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè
ôóíêöèè γ(t) ëèíåéíûì âûðàæåíèåì.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàéäåííûõ ðåêîíñòðóê-
öèé. Â ðåøåíèè íà ðèñ. 1

p1 = −0.023, p2 = −0.034, p3 = −0.026,
q1 = 0.179, q2 = 0.222 q3 = −0.108,

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê íà÷àëüíûõ óñëîâèé è óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòàâëÿþò
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σγ = 0.0087, σδ = 0.0034, σβ = 0.0047, σω1 = 0.0060,
σω2 = 0.027, σω3 = 0.012, σp1 = 0.0019, σp2 = 0.00054,
σp3 = 0.00053, σq1 = 0.0093, σq2 = 0.017, σq3 = 0.0069.

Â ðåøåíèè íà ðèñ. 2

p1 = 0.003, p2 = −0.036, p3 = −0.013,
q1 = 0.007, q2 = 0.235 q3 = −0.789,

σγ = 0.0093, σδ = 0.0055, σβ = 0.0031, σω1 = 0.0087,
σω2 = 0.027, σω3 = 0.020, σp1 = 0.0014, σp2 = 0.00095,
σp3 = 0.00097, σq1 = 0.0071, σq2 = 0.011, σq3 = 0.0013.

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ çäåñü âûðàæåíû â ðàäèàíàõ, ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí � â åäèíèöàõ, â êîòîðûõ èíòåãðèðóþñÿ óðàâ-
íåíèÿ (1), â ÷àñòíîñòè, [σωi] = 10−3ñ−1.

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ qi â ðåøåíèè íà ðèñ. 2 âûãëÿäÿò íåïðàâäîïîäîáíî
áîëüøèìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ðåøåíèå ïîñòðîåíî äëÿ
ïðîäîëæèòåëüíîãî îòðåçêà âðåìåíè, íà êîòîðîì íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íåàäå-
êâàòíîñòü ìîäåëè. Åñëè äëèíó T îòðåçêà óìåíüøèòü, òî îöåíêè ïàðàìåòðîâ
qi óìåíüøàòñÿ.

4. Ôèëüòð Êàëìàíà. Äèñêðåòíûé ôèëüòð Êàëìàíà â äîñòàòî÷íî îáùåì
âèäå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [16]. Ðàññìîòðèì ìåõàíè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó, íåêîòîðûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ êîòîðîé èçìåðÿþòñÿ â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû è ïðîöåññà
èçìåðåíèé ïðèìåì ëèíåéíîé è ïðåäñòàâèì â âèäå

xn = Anxn−1 + ηn, dn = Bnxn + ξn (n = 1, 2, . . .). (8)

Çäåñü xn � ôàçîâûé âåêòîð ñèñòåìû, dn � âåêòîð èçìåðåíèé, ξn � âåêòîð
ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé, ηn � âåêòîð ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ñèñòåìû.
Ðàçìåðíîñòè ýòèõ âåêòîðîâ è ðàçìåðû ìàòðèö An, Bn ñ÷èòàåì íå çàâèñÿùèìè
îò n è ñîãëàñîâàííûìè äîëæíûì îáðàçîì. Ïîëàãàåì, ÷òî dim dn < dim xn è
óêàçàííûå ìàòðèöû èìåþò ïîëíûé ðàíã. Â ÷àñòíîñòè, âñå ìàòðèöû An �
íåâûðîæäåííûå. Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî âåêòîðû ξm è ηn íåêîððåëèðîâàíû ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m è n, âåêòîðû ξm è ξn, à òàêæå ηm è ηn, íåêîððåëèðîâàíû
ïðè ëþáûõ m 6= n. Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû
ýòèõ âåêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Mξn = 0, Mηn = 0, Mξnξ
T
n = Kn, Mηnη

T
n = Ln,

ãäå Kn è Ln � ñèììåòðè÷íûå, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ìàòðèöû. Çàäà÷à
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî äàííûì èçìåðåíèé d1, d2, . . ., dn íàéòè îöåíêó x̂n

âåêòîðà xn è åå êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Pn.
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Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, ïðåäëîæåííîì Êàëìàíîì, îöåíêà x̂n îêàçûâàåò-
ñÿ íåñìåùåííîé, ýòà îöåíêà è åå êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì

x̂n = x′n + Cn(dn −Bnx
′
n), Pn = P ′

n − CnBnP
′
n, (9)

Cn = P ′
nB

T
n S−1

n , Sn = Kn + BnP
′
nB

T
n ,

x′n = Anx̂n−1, P ′
n = AnPn−1A

T
n + Ln.

Çäåñü x′n è P ′
n � îöåíêà âåêòîðà xn ïî èçìåðåíèÿì d1, d2, . . ., dn−1 è åå

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà. Îòûñêàíèå âåëè÷èí x̂0 è P0 � îòäåëüíàÿ çàäà÷à.
Ïîëàãàåì, ÷òî îíà ðåøåíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âåëè÷èíû x̂0 è P0 ìîæíî âûáè-
ðàòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî; ñ óâåëè÷åíèåì n ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû (9)
íà÷èíàþò äàâàòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ x̂n è Pn.

Ñîîòíîøåíèÿ (9) ïîçâîëÿþò íàõîäèòü îöåíêó ôàçîâîãî âåêòîðà ñèñòåìû
ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èçìåðåíèé. Îíè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îäíàêî àíàëîãè÷íûå ñîîò-
íîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è â çàäà÷å àïîñòåðèîðíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé â
ðàìêàõ ìîäåëè (8). Ýòà çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü íà
íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè áûëè ïîëó÷åíû èçìåðåíèÿ dn ïðè n = 1, 2, . . . , N ,
è ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé ïî ôîðìóëàì (9) ðàññ÷èòûâàëèñü âå-
ëè÷èíû x′n, P ′

n, x̂n è Pn. Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçìåðåíèé áûë
çàâåðøåí âîçíèêàåò çàäà÷à óòî÷íåíèÿ îöåíîê x̂n è Pn ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé
èìåþùåéñÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Óòî÷íåííóþ îöåíêó âåêòîðà xn îáî-
çíà÷èì x̃n, êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó íîâîé îöåíêè îáîçíà÷èì Qn.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ [17] ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà, èäóùåãî â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè � îò n = N − 1 ê n = 1:

x̃n = x̂n + Jn(x̃n+1 − An+1x̂n), Jn = PnA
T
n+1(P

′
n+1)

−1,

Qn = Pn + Jn(Qn+1 − P ′
n+1)J

T
n .

Çäåñü x̃N = x̂N , QN = PN . Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì îöåíêè x̃n (n =
0, 1, . . . , N) ìèíèìèçèðóþò âûðàæåíèå

(x0 − x̂0)
TP−1

0 (x0 − x̂0) +
N∑

n=1

(xn − Anxn−1)
TL−1

n (xn − Anxn−1)+

+
N∑

n=1

(dn −Bnxn)
TK−1

n (dn −Bnxn)

ïî ïåðåìåííûì xn (n = 0, 1, . . . , N).
Ïðèâåäåì áîëåå óäîáíûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ âèä ïîñëåä-

íèõ èòåðàöèîííûõ ôîðìóë
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x̃n = x̂n + Dn(A
−1
n+1x̃n+1 − x̂n), Dn = Pn[A

−1
n+1P

′
n+1(A

−1
n+1)

T ]−1, (10)

Qn = Pn + DnA
−1
n+1(Qn+1 − P ′

n+1)(DnA
−1
n+1)

T .

Âûïèñàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ëèíåéíîìó ñëó÷àþ. Ïåðåé-
äåì òåïåðü ê íåëèíåéíîé ñèñòåìå. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü åå äâèæåíèÿ è
ïðîöåññà èçìåðåíèé ïðèìåì â âèäå

xn = Fn(xn−1) + ηn, dn = Gn(xn) + ξn (n = 1, 2, . . .). (11)

Â âûïèñàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ Fn(x) è Gn(x) � ãëàäêèå ôóíêöèè, ìàòðèöû
ßêîáè êîòîðûõ èìåþò ïîëíûé ðàíã; âåêòîðû xn, dn, ξn è ηn èìåþò ïðåæ-
íèé ñìûñë, ïðè÷åì îøèáêè ξn è ηn èìåþò óêàçàííûå âûøå ïåðâûå è âòîðûå
ìîìåíòû.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôèëüòðàöèè, ò. å. ïîëó÷åíèå îöåíêè âåêòîðà xn ïî
èçìåðåíèÿì d1, d2, . . ., dn. Ýòó îöåíêó è åå êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïî-
ïðåæíåìó áóäåì îáîçíà÷àòü x̂n è Pn. Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå íàõîäèòü èñêîìûå âåëè÷èíû ïîëó÷àþòñÿ ýâðèñòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé
ñîîòíîøåíèé (9):

x̂n = x′n + Cn[dn −Gn(x
′
n)], Pn = P ′

n − CnBnP
′
n,

Cn = P ′
nB

T
n S−1

n , Sn = Kn + BnP
′
nB

T
n , (12)

x′n = Fn(x̂n−1), P ′
n = AnPn−1A

T
n + Ln,

An =
∂Fn(x

′
n)

∂x
, Bn =

∂Gn(x
′
n)

∂x
.

Ïîëàãàåì, ÷òî çàäà÷à îòûñêàíèÿ âåëè÷èí x̂0 è P0 êàêèì-òî îáðàçîì ðåøåíà.
Ïåðåéäåì ê àïîñòåðèîðíîìó óòî÷íåíèþ îöåíîê x̂n è Pn ïðè n =

1, 2, . . . , N ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé d1, d2, ..., dN . Òàêîå óòî÷íåíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷àþùèìñÿ ýâðèñòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé ôîð-
ìóë (10):

x̃n = x̂n + Dn[F
−1
n+1(x̃n+1)− x̂n], Dn = Pn[A

−1
n+1P

′
n+1(A

−1
n+1)

T ]−1, (13)

Qn = Pn + DnA
−1
n+1(Qn+1 − P ′

n+1)(DnA
−1
n+1)

T ,

A−1
n+1 =

∂F−1
n+1(x̃n+1)

∂x
.

Çäåñü F−1
m (x) � ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê ôóíêöèè Fm(x), è ïðèíÿòî âî âíèìàíèå

ñîîòíîøåíèå
∂F−1

m (x)

∂x
=

[
∂Fm(x)

∂x

]−1

.
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×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (13) ïðèõîäèòñÿ õðàíèòü â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà âñå âû÷èñëåííûå â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè âåëè÷èíû x̂n, P ′

n è Pn.
Â [17] ïðèâåäåíû ôîðìóëû, êîòîðûìè ñëåäóåò äîïîëíèòü ôîðìóëû (13) è
êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ìàòðèöû P ′

n è Pn â ðåêóððåíòíîì ïðîöåñ-
ñå àïîñòåðèîðíîãî óòî÷íåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ôîðìóë ÷àñòî äàåò
îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííûå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû, ïîýòîìó èõ èñïîëü-
çîâàíèå íåïðàêòè÷íî.

5. Ðåêîíñòðóêöèÿ íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðà Êàëìàíà. Ïðèìåíèì èòåðàöèîííûå ïðîöåññû ôèëüòðàöèè è àïîñòåðè-
îðíîãî óòî÷íåíèÿ (ñãëàæèâàíèÿ), îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè
(12) è (13), äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàí-
íûì (6). Â ýòîé çàäà÷å ôàçîâûé âåêòîð x, åãî çíà÷åíèÿ xn è ôóíêöèè Fn(x)
îïðåäåëèì, ïðèíÿâ çà îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ (3). Ïåðå-
ìåííûå g1i, g2i (i = 1, 2, 3) ýòèõ óðàâíåíèé áóäåì âûðàæàòü ÷åðåç óãëû γg, δg

è βg. Ïîëîæèì xT = (γg, δg, βg, ω1, ω2, ω3, p1, p2, p3, ∆1, ∆2, ∆3) è

xT
n =

[
γg(tn), δg(tn), βg(tn), ω1(tn), ω2(tn), ω3(tn), p

(n)
1 , p

(n)
2 , p

(n)
3 , ∆

(n)
1 , ∆

(n)
2 , ∆

(n)
3

]
(n = 0, 1, 2, . . . , N).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êîòîðîãî â òî÷êå tn ðàâíû ñîîò-
âåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì âåêòîðà xn è êîòîðîå âû÷èñëåíî ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ pi = p

(n)
i , îáîçíà÷èì

γg = γg(t|n), δg = δg(t|n), βg = βg(t|n), ωi = ωi(t|n) (i = 1, 2, 3). (14)

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âûðàæåíèÿ Fn+1(xn) ïðèìåì âåëè÷èíû

γg(tn+1|n), δg(tn+1|n), βg(tn+1|n), ωi(tn+1|n), p
(n)
i , ∆

(n)
i (i = 1, 2, 3).

Ýòè âåëè÷èíû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â òîì æå ïîðÿäêå, êàê â âåêòîðå x.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âûðàæåíèÿ F−1

n (xn) ïðèíèìàåì
âåëè÷èíû

γg(tn−1|n), δg(tn−1|n), βg(tn−1|n), ωi(tn−1|n), p
(n)
i , ∆

(n)
i (i = 1, 2, 3).

Àðãóìåíòû ôóíêöèé Fn+1 è F−1
n çäåñü äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ îáîçíà÷åíû

êàê xn, íî ÿñíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûé âåêòîð x. Ñïðàâåäëèâû
ñîîòíîøåíèÿ F−1

n+1

[
Fn+1(x)

]
= Fn

[
F−1

n (x)
]

= x.
Ïðîèçâîäíûå ∂Fn(x)/∂x è ∂F−1

n (x)/∂x âû÷èñëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòå-
ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ äëÿ ñèñòåìû (3). Ôóíêöèè Fn+1(x) è
∂Fn+1(x)/∂x âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (3) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ èç òî÷êè tn â òî÷êó tn+1 (âïåðåä); âåëè÷èíû
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F−1
n (x) è ∂F−1

n (x)/∂x âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (3) è óðàâ-
íåíèé â âàðèàöèÿõ èç òî÷êè tn â òî÷êó tn−1 (íàçàä).

Âåêòîð èçìåðåíèé dn è ôóíêöèè Gn(x) îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèÿìè

dn =
[
h

(n)
1 , h

(n)
2 , h

(n)
3

]T

,

Gn(xn) =
[
ĥ1(tn) + ∆

(n)
1 , ĥ2(tn) + ∆

(n)
2 , ĥ3(tn) + ∆

(n)
3

]T

.

Çäåñü ôóíêöèè ĥi(t) îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (7) íà ðåøåíèè (14). Âû-
÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé ∂Gn(x)/∂x âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ æå ïðèåìîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (7) â ìåòîäå íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà âûïîë-
íÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé (6) îá-
ðàáàòûâàëàñü â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè � îò òî÷êè t0 äî òî÷êè tN � ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (12). Â êà÷åñòâå âåëè÷èí x̂0 è P0
èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (7) íà óðàâíåíèÿõ (2) ïðè q1 = q2 = q3 = 0, ò. å.
ôàêòè÷åñêè íà óðàâíåíèÿõ (3).

Îïèøåì ðàñ÷åò x̂0 è P0 ïîäðîáíåå. Â ôîðìóëàõ ðàçäåëà 3 ïîëîæèì zT =
[γg(t0), δg(t0), βg(t0), ω1(t0), ω2(t0), ω3(t0), p1, p2, p3 ], dim z = 9. Ôóíêöèîíàë (7)
è ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿ ∆i áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèè íîâîãî
âåêòîðà z: Φ = Φ(z), ∆i = ∆i(z). Íàõîäèì z∗ = argmin Φ(z), ∆∗

i = ∆i(z
∗) è

ïðèíèìàåì x̂T
0 = (zT

∗ , ∆∗
1, ∆

∗
2, ∆

∗
3), P0 = Kz.

Â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (12) èñïîëüçîâàëèñü ìàòðèöû

Kn = diag
(
σ2

1, σ
2
1, σ

2
1
)
, σ1 = 224 γ,

Ln = diag
(
10−5, . . . , 10−5, σ2

2, σ
2
2, σ

2
2
)
, σ2 = 11 γ,

îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ n. Ïåðâûå 9 äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ln ÷èñ-
ëåííî ðàâíû, à èõ ðàçìåðíîñòè ñîâïàäàþò ñ êâàäðàòàìè ðàçìåðíîñòåé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåì (2) è (3). Âû÷èñëÿåìûå âåëè÷èíû x̂n, P ′

n

è Pn çàïîìèíàëèñü. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (6) â
ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáàòûâàëàñü â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè � îò òî÷êè tN äî òî÷êè t0. Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ðåêóððåíòíûå
ñîîòíîøåíèÿ (13) è ðàíåå âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû x̂n, P ′

n è Pn.
Ïðèìåðû ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 íà äâóõ èíòåðâàëàõ âðå-

ìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 � 6. Ýòî òå æå èíòåðâàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1, 2 è îáñóæäàëèñü â ðàçäåëå 3. Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò äâèæå-
íèå ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî êâàçèèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò CZ1Z2Z3,
êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé è ïîâåäåíèå âåëè÷èí p

(n)
i , ∆

(n)
i â
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ôóíêöèè âðåìåíè. Â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì óêàçàíû íà÷àëüíûå òî÷êè èíòåð-
âàëîâ, à íà ðèñ. 3, 5 ïðèâåäåíû åùå è îöåíêè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ σ îøè-
áîê â ïñåâäîèçìåðåíèÿõ. Çäåñü σ îöåíèâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé
àïïðîêñèìàöèè ïñåâäîèçìåðåíèé.

Ðèñ. 3, 5 óñòðîåíû àíàëîãè÷íî ðèñ. 1, 2, òîëüêî â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ ðè-
ñóíêîâ ìàðêåðû óêàçûâàþò òî÷êè

(
tn, h

(n)
i −∆

(n)
i

)
, n = 0, 1, . . . , N . Íà ðèñ. 4,

6 âåëè÷èíû p
(n)
i , ∆(n)

i ïðåäñòàâëåíû êóñî÷íî ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè âðåìå-
íè. Íà èíòåðâàëå (tn−1, tn] ýòè ôóíêöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ p

(n)
i è ∆

(n)
i . Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå íà ðèñ. 4, 6 óêàçûâàþò îöåíêè âåëè÷èí
pi è ∆i, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ìåòîäèêå ðàçäåëà 3
(ïðè dim z=12).

Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóêöèé äâèæåíèÿ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà äàíî íà ðèñ. 7 �
10. Ðèñ. 7, 8 îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâàëó äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 1, 3
è 4; ðèñ. 9, 10 îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâàëó íà ðèñ. 2, 5 è 6. Ëåâûå è ñðåäíèå ãðà-
ôèêè íà ðèñ. 7 è 9 èëëþñòðèðóþò ôóíêöèè ωi(t) è ω̇i(t) (i = 1, 2, 3), ïðè÷åì
ãðàôèêè îäíîèìåííûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, âû÷åð÷å-
íû â îáùèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Íà ïåðâûé âçãëÿä ñîâïàäåíèå îäíîèìåííûõ
ôóíêöèé ïðè i = 2, 3 âåñüìà òî÷íîå, à ïðè i = 1 íåò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðàçíèöà áðîñàåòñÿ â ãëàçà. Îäíàêî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ãðàíèöû èç-
ìåíåíèÿ ôóíêöèé, òî ðàñõîæäåíèå ôóíêöèé ïðè i = 1 ñëåäóåò ïðèçíàòü íå
òàêèì óæ áîëüøèì. Íàèáîëåå çàìåòíà ðàçíèöà â ãðàôèêàõ ôóíêöèé ω1(t)
è ω̇1(t) íà ðèñ. 9. Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 3, óðàâíåíèÿ (2) íà ýòîì
ïðîäîëæèòåëüíîì îòðåçêå âðåìåíè îêàçàëèñü íå âïîëíå àäåêâàòíûìè.

Ïðàâûå ãðàôèêè íà ðèñ. 7, 9 è ëåâûå ãðàôèêè íà ðèñ. 8, 10 îïèñûâàþò
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ

e =
r

|r|
= (e1, e2, e3), ba = cρa|v|v = (ba1, ba2, ba3).

Çäåñü òàêæå â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåíû äâà ãðàôèêà îäíîé è òîé
æå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ïåðâûé èç âûïèñàííûõ âåêòî-
ðîâ � îðò ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà, âòîðîé
âåêòîð � àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìèêðîóñêîðåíèÿ. Óêàçàííûå âåê-
òîðû âàæíû ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
ìèêðîóñêîðåíèÿ ïî ôîðìóëå (1). Âî-âòîðûõ, îíè ïî÷òè îðòîãîíàëüíû, ïî-
ýòîìó áëèçîñòü óêàçàííûõ ãðàôèêîâ îçíà÷àåò áëèçîñòü óãëîâ γ, δ, δ′ è β â
ïîñòðîåííûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ äâèæåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäåíèå îêàçà-
ëîñü âåñüìà òî÷íûì.

Ïåðå÷èñëåííûå ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò ïîâåäåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ
âåëè÷èí, èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëà ìèêðîóñêîðåíèÿ (1). Èíòåðåñíî
çíàòü è ñàìî ìèêðîóñêîðåíèå â êàêîé-ëèáî òî÷êå áîðòà, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ
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íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå. Ñðåäíèå è ïðàâûå ãðàôèêè íà ðèñ. 8, 10 îïèñûâà-
þò êîìïîíåíòû ìèêðîóñêîðåíèÿ b = (b1, b2, b3), îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé
(1) è ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òî÷êè d = (−1ì, −0.9ì, 0.2ì). Ñðåäíèå ãðàôèêè
ðàññ÷èòàíû ïî ðåêîíñòðóêöèÿì äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííûì â ðàçäåëå 3; ïðàâûå
ãðàôèêè äàþò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ñïî-
ñîá ñðàâíåíèÿ � òàêîé æå êàê íà ðèñ. 7, 9. Êàê âèäèì, ðåçóëüòàòû ðàçíûõ
ñïîñîáîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàëè ìåæäó ñîáîé. Òåì íå ìåíåå, íà ðèñ. 10
ñîâïàäåíèå õóæå, ÷åì íà ðèñ. 8. Ýòî ñëåäñòâèå íåñîâïàäåíèÿ ôóíêöèé ω1(t)
è ω̇1(t) íà ðèñ. 9.

6. Ðåêîíñòðóêöèÿ óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 ñ ïîìî-
ùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà. Ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà ïðè ðåøåíèè ýòîé
çàäà÷è àíàëîãè÷íà ðåàëèçàöèè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îòëè÷èå
çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé (4) âìåñòî óðàâíåíèé (3).
Ñíà÷àëà îïèøåì ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè Ôîòî-
íà Ì-3 íà ïåðâîì âèòêå ïîëåòà. Â íîìèíàëüíîé îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè
ñïóòíèêîâ Ôîòîí îñè Ox1, Ox2 è Ox3 íàïðàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé
OX1, OX3 è (−OX2) îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ôàêòè÷åñêîå îðèåíòè-
ðîâàííîå äâèæåíèå ñïóòíèêà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ìàëûå êîëåáàíèÿ â îêðåñò-
íîñòè óêàçàííîãî ïîëîæåíèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðåêîíñòðóèðîâàòü
ýòè êîëåáàíèÿ â ñëó÷àå Ôîòîíà Ì-3 ïî èçìåðåíèÿì ÌÏÇ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (4) ïðè ξ = 0.01 ñ−1,
ìàòðèöàõ Kn ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà è

Ln = diag
(
10−6, . . . , 10−6, σ2

2, σ
2
2, σ

2
2
)
, σ2 = 5 γ.

Â êà÷åñòâå x̂0 èñïîëüçîâàëîñü íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ôàçîâîãî âåêòîðà ñèñòå-
ìû (4) â ðåæèìå îðáèòàëüíîé îðèåíòàöèè â òî÷êå t0, ïàðàìåòðû p

(0)
i , ∆

(0)
i è

ìàòðèöà P0 áûëè âçÿòû áëèçêèìè òèïè÷íûì çíà÷åíèÿì ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó-
÷àåìûì ïðè ðåêîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ (ñì. [9]). Ðåçóëüòàòû
ðåêîíñòðóêöèè è ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 � 14. Ýòè
ðèñóíêè âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ðèñóíêàì, ïðèâåäåííûì ðàíåå, ïîýòîìó äàëåå
áóäåì ïèñàòü â îñíîâíîì îá èõ íîâûõ ýëåìåíòàõ.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ. Â ëåâîé åãî ÷àñòè ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè óãëîâ γ, δ è β, çàäàþùèõ ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíî-
ñèòåëüíî îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ðåæèìå îðáèòàëüíîé îðèåíòà-
öèè íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ óãëîâ γ = 90◦, δ = −90◦ è β = 0, íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ω1 = ω2 = 0, ω3 = −ω0. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, êîëåáàíèÿ ñïóòíèêà â îêðåñòíîñòè íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíî ìàëû. Ìàëîñòü ðàçíîñòè γ − 90◦ è óãëà β âî ìíîãîì çàâèñèò îò
âûáîðà ïàðàìåòðà ξ, à ìàëîñòü âåëè÷èíû δ + 90◦ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàã-
íèòíûìè èçìåðåíèÿìè. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìàöèÿ
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà â äàííîì ñëó÷àå äî-
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ñòàòî÷íî ìàëà: σ = 272 γ.
Ðèñ. 12 ñîäåðæèò ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ïà-

ðàìåòðîâ εi è ∆i. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíÿþùèå òî÷êè

(
tn, ε

(n)
i

)
èëè

(
tn, ∆

(n)
i

)
, n = 0, 1, . . . , N , îòíîñÿùèåñÿ ê

äàííîìó ïàðàìåòðó εi èëè ∆i. Ðèñ. 13, 14 èëëþñòðèðóþò ïîâåäåíèå âî âðå-
ìåíè íåêîòîðûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (1), è êîìïîíåíòû ìèêðî-
óñêîðåíèÿ â òî÷êå d = (−0.06ì, 0ì, −0.29ì). Â ýòîé òî÷êå ðàñïîëàãàëñÿ
àêñåëåðîìåòð TAS3.

Ãëàäêîñòü è ìàëûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ω̇i(t) è bi(t) íà ðèñ. 13, 14 íå äîëæ-
íû ââîäèòü â çàáëóæäåíèå. Ýòî � ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà. Íà ñàìîì äåëå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â ðåæèìå îðáèòàëü-
íîé îðèåíòàöèè áûëè î÷åíü áîëüøèå. Íî ýòè áîëüøèå çíà÷åíèÿ èìåëè ìåñòî
íà î÷åíü êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äëèíîé, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî
äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû, íà êîòîðûõ ðàáîòàëè ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñèñòå-
ìû îðèåíòàöèè ñïóòíèêà. Òàêèå êîðîòêèå èíòåðâàëû ðàçäåëÿëèñü ó÷àñòêàìè
ìåäëåííîãî è ïëàâíîãî äâèæåíèÿ (êàê íà ðèñ. 11 � 14) äëèíîé íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ñåêóíä. Åñëè íà îòðåçêå âðåìåíè ïîðÿäêà âèòêà âûðåçàòü èíòåð-
âàëû âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè, ðàçëîæèòü ïîëó÷èâøèåñÿ óãëîâûå
ñêîðîñòè ñïóòíèêà, ìèêðîóñêîðåíèå è ò. ï. ôóíêöèè â ðÿä Ôóðüå è â ýòèõ
ðàçëîæåíèÿõ ñîõðàíèòü ïåðâûå íåñêîëüêî ãàðìîíèê, òî ïîëó÷èì ðåçóëüòàò,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11 � 14. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîé êâàçèñòàòè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû íà âêëàä îò óêàçàííûõ èìïóëüñíûõ âêëþ÷åíèé äâèãàòå-
ëåé (äâèãàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü åùå è óñêîðåíèå, êîòîðîå íàäî ó÷èòûâàòü â
ôîðìóëå (1)). Îäíàêî, åñëè áû îðèåíòàöèÿ ñïóòíèêà ïîääåðæèâàëàñü ãèðî-
ñèñòåìîé, òî ýòîò ðåçóëüòàò áûë áû ïðàâèëüíûì. Àêêóðàòíûé ðàñ÷åò êâàçè-
ñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò
ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò è ñëåäóþùèé ïðèìåðû � òåñòèðîâàíèå ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà íà ðåàëüíîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

Òî÷íîñòü ïîñòðîåííîé ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Qn. Êâàäðàòíûå êîðíè èç äèàãîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ýòîé ìàòðèöû ñóòü ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà x̃n.
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 11 � 14 ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ γg(tn), δg(tn)
è βg(tn) íå ïðåâîñõîäÿò 0.25◦ (n = 0, 1, . . . , N). Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ωi(tn) íå ïðåâîñõîäÿò 10−5c−1, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
âåëè÷èí ε

(n)
i , ∆

(n)
i ñîñòàâëÿþò ìåíåå 2 · 10−8c−2 è 47 γ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåéäåì ê ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà YES2. Ðåêîíñòðóêöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷å-
íèÿõ ξ, Kn è

Ln = diag
(
4 · 10−6, . . . , 4 · 10−6, σ2

2, σ
2
2, σ

2
2
)
, σ2 = 5 γ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 � 18, àíàëîãè÷íûõ ðèñ.
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11 � 14. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 15 â ñðåäíåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåíû äâà
ãðàôèêà óãëà δ. Áîëåå ïëàâíûé ãðàôèê ïîëó÷åí ôèëüòðàöèåé ïî ôîðìóëàì
(13), äðóãîé ðàññ÷èòàí ïî èçìåðåíèÿì (6) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñü Ox3 ñîâ-
ïàäàåò ñ îñüþ (−OX2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ñïóòíèê âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà
ñîâåðøàë êîëåáàíèÿ, áëèçêèå êîëåáàíèÿì â ïëîñêîñòè îðáèòû.

Â ýòîì ïðèìåðå ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà äàííûõ èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿåò σ = 395 γ, ìèêðîóñêîðåíèå (ðèñ. 18) ðàññ÷èòàíî â òî÷êå d =
(−0.06ì, 0ì, −0.29ì), ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ γg(tn), δg(tn), βg(tn),
óãëîâûõ ñêîðîñòåé ωi(tn) è âåëè÷èí ε

(n)
i , ∆

(n)
i íå ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâåííî

0.78◦, 2.3 · 10−5c−1, 5 · 10−8c−2 è 45 γ.
Ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óòî÷íÿåìûõ âå-

ëè÷èí çàâèñÿò îò ìàòðèöû Ln. Âàðüèðóÿ ýòè ìàòðèöû, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàç-
íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿÿ îöåíêè ñàìèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ðåêîíñòðóêöèÿ óïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âûãëÿäèò óäà÷íîé. Îäíàêî äåòàëè ðåêîíñòðóêöèè çàâè-
ñÿò îò âûáîðà âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëÿþùåãî óãëîâîãî óñêîðåíèÿ. Â äàííûõ
ïðèìåðàõ âèä ýòîãî óñêîðåíèÿ âûáðàí èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, à çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ξ íàéäåíî ïîäáîðîì. Íåêîòîðûå âàðèàöèè ýòîãî ïàðàìåòðà è ìàò-
ðèö Kn, Ln ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðåêîíñòðóêöèè. Îäíàêî ÿñíî,
÷òî àäåêâàòíûé âûáîð óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ � îäíî èç ãëàâíûõ óñëîâèé
óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå
äëÿ óïðàâëÿþùåãî óñêîðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñòðîÿ óïðîùåííûå ìîäåëè
ðàáîòû ñèñòåìû îðèåíòàöèè ñïóòíèêà. Èìåííî òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷å-
íû óðàâíåíèÿ (4) è â åùå á�îëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèÿì (5)
(ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë).

7. Ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðåæèìå ñîëíå÷íîé îðè-
åíòàöèè. Èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â ðåæèìå îäíîîñíîé ñîëíå÷íîé
îðèåíòàöèè ïîñâÿùåíà ðàáîòà [15]. Òàì îïèñàíà äîñòàòî÷íî äåòàëüíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ñïóòíè-
êà, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ äâèãàòåëè-ìàõîâèêè,
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî äâèæåíèÿ è âûïîë-
íåí ðàñ÷åò ìèêðîóñêîðåíèé â òèïîâûõ ðåàëèçàöèÿõ òàêîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ
öåëåé äàííîé ðàáîòû ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â [15] ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå èçìåðåíèÿ ÌÏÇ íà áîðòó ñïóòíèêà âî âðåìÿ
ïîääåðæàíèÿ îäíîîñíîé ñîëíå÷íîé îðèåíòàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé áûëî ïðîâåäåíî äëÿ íà÷àëüíîé ãåëèîñèíõðîí-
íîé îðáèòû ñ ýëåìåíòàìè: íàêëîíåíèå 99◦, âûñîòà â ïåðèãåå 800 êì, âûñîòà
â àïîãåå 1000 êì. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ, ÷òî â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ 12:00:00 UTC 21.03.2007 ã. ñïóòíèê íàõîäèëñÿ â
âîñõîäÿùåì óçëå îðáèòû è íà ýòîò ìîìåíò äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà, îòñ÷è-
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òûâàåìàÿ îò òî÷êè ñðåäíåãî âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ ýïîõè äàòû, ñîñòàâëÿëà
90◦, àðãóìåíò øèðîòû ïåðèãåÿ áûë ðàâåí íóëþ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñôå-
ðû (ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004), ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòå: F = F81 = 150, Ap = 12.
Äëÿ ðàñ÷åòà ÌÏÇ èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëü IGRF2005. Äâèæå-
íèå Ñîëíöà çàäàâàëîñü ïðîñòûìè ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè.

Ïðè ðàñ÷åòå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà èñïîëüçîâàëèñü èíåðöè-
îííûå ïàðàìåòðû λ = 0.16, µ = −0.45. Îãðóáëåííàÿ ìîäåëü îðèåíòèðîâàí-
íîãî äâèæåíèÿ îïèñûâàëàñü óðàâíåíèÿìè (5) ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè λ, µ
è ξ = 0.01 ñ−1. Îãðóáëåííàÿ ìîäåëü ñëóæèëà áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîðàçäî
áîëåå ñëîæíîé äåòàëüíîé ìîäåëè (âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàæäî-
ãî èç ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ãåíåðà-
öèè èçìåðåíèé ÌÏÇ. Â êàæäîå èçìåðåíèå âíîñèëàñü ñëó÷àéíàÿ íîðìàëüíàÿ
îøèáêà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì
200 γ. Ðàñ÷åò èçìåðåíèé áûë âûïîëíåí íà îòðåçêå âðåìåíè äëèíîé 3 ÷.

Ðåêîíñòðóêöèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âûïîëíÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà. Ìîäåëü äâèæåíèÿ îñíîâûâàëàñü íà óðàâíåíèÿõ (5) è
ïî ñóùåñòâó ñîâïàäàëà ñ îãðóáëåííîé ìîäåëüþ îðèåíòèðîâàííîãî äâèæåíèÿ.
Ìàòðèöû Kn è Ln áûëè òå æå, ÷òî è ïðè ðåêîíñòðóêöèè îðáèòàëüíîé îðè-
åíòàöèè Ôîòîíà Ì-3. Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 19 �
22. Ýòè ðèñóíêè àíàëîãè÷íû ðèñ. 11 � 18, íî èìåþòñÿ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ.

Ðèñ. 19 åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ÷àñòè � ëåâóþ, ñðåä-
íþþ è ïðàâóþ. Ïðàâûå ÷àñòè èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïñåâ-
äîèçìåðåíèé (6). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè â äàííîì ñëó-
÷àå ìàëà: σ = 254 γ.

Â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñ. 19 ïîìåùåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè
ωi(t). Â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåíû äâà ãðàôèêà. Îäèí èç íèõ ðå-
çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, îí èìååò ðåçêèå èçëîìû; äðóãîé, ïëàâíûé, ïîñòðîåí
ïî äàííûì (6) ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà íàõîäÿò-
ñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ′ è β, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ
ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò CZ1Z2Z3. Çäåñü òàêæå â êàæäîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåíû äâà ãðàôèêà. Óãëîâàòûå ãðàôèêè îòðàæàþò
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïëàâíûå ãðàôèêè ïîëó÷åíû ôèëüòðàöèåé.

Ðèñ. 20 ñîäåðæèò ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ïà-
ðàìåòðîâ εi è ∆i. Ýòîò ðèñóíîê â òî÷íîñòè àíàëîãè÷åí ðèñ. 12 è 16. Ëåâûå
ãðàôèêè íà ðèñ. 21 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîìïîíåíò îðòà s.
Ýòè ãðàôèêè ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì ôèëüòðàöèè. Âèäíî, ÷òî ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ s1 = s3 = 0, s2 = 1, ò. å. ðåæèì ñîë-
íå÷íîé îðèåíòàöèè èìååò ìåñòî. Òî, ÷òî îðèåíòàöèÿ � îäíîîñíàÿ, ñëåäóåò
èç ãðàôèêîâ óãëîâ íà ðèñ. 19. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 21 ïðèâåäåíû ãðàôèêè
óãëîâûõ óñêîðåíèé ω̇i(t). Ïëàâíûå ãðàôèêè ïîëó÷åíû ôèëüòðàöèåé, à ïè-
ëîîáðàçíûå � ìîäåëèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàíû íà î÷åíü
ìåëêîé ñåòêå, êîòîðàÿ áûëà ñóùåñòâåííî óêðóïíåíà ïðè ðèñîâàíèè ãðàôèêîâ
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� áîëüøèíñòâî åå óçëîâ áûëè ïðîïóùåíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãèå ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ óãëîâûõ óñêîðåíèé íà ðèñ. 21 ïðîïóùåíû, â
÷àñòíîñòè, ñòðàííî âûãëÿäÿò ãðàôèêè êîìïîíåíòû ω̇2(t).

Ðèñ. 22 èëëþñòðèðóþò ïîâåäåíèå âî âðåìåíè êîìïîíåíò âåêòîðîâ e, ba è
b. Ìèêðîóñêîðåíèå ðàññ÷èòàíî â òî÷êå d = (−0.06ì, 0ì, −0.29ì). Íà ýòîì
ðèñóíêå â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçîáðàæåíî ïî äâà ãðàôèêà � ðåçóëüòà-
òû ôèëüòðàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíî ïðàâûõ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 22
ìîæíî ïîâòîðèòü ñêàçàííîå ïðî ãðàôèêè óãëîâûõ óñêîðåíèé ω̇i(t) � ìíîãèå
ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ìèêðîóñêîðåíèé îïóùåíû. Êàê âèäèì,
ïîëó÷åííûå ôèëüòðàöèåé ìèêðîóñêîðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êâàçè-
ñòàòè÷åñêèìè è õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâ γg(tn), δg(tn), βg(tn)
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0.2◦; ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ω1(tn) è
ω3(tn) íå ïðåâîñõîäÿò 1.2 · 10−5c−1, à óãëîâîé ñêîðîñòè ω2(tn) � 1.5 · 10−6c−1;
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí ε

(n)
i è ∆

(n)
i ìåíüøå 2 · 10−8c−2 è 40 γ ñîîò-

âåòñòâåííî.
8. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êâà-

çèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà áîðòó ÊÀ, ñîâåðøàþùåãî îðèåíòèðîâàí-
íûé ïîëåò, ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèðîäèíîâ èëè
äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ÊÀ ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, íî äîïóñ-
êàåò èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ âèäîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â îñíîâå
ìåòîäèêè ëåæàò óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ êîì-
ïåíñàöèè óïðîùåíèé â óðàâíåíèÿ ââåäåíû ìàëûå ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ,
à äëÿ îòûñêàíèÿ èõ ðåøåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ
ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð Êàëìàíà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìå-
òîäèêè íà íåóïðàâëÿåìûõ è óïðàâëÿåìûõ äâèæåíèÿõ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-3

è íà ìîäåëüíûõ äàííûõ. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ, îðèåíòàöèÿ
êîòîðûõ áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ãèðîäèíàìè èëè äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè.

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