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Датчики и их особенности
Солнечный датчик

• Не работает в тени

• SB-проблема

Звездный датчик

• Высокая точность 

• Засветка Солнцем или 

другими объектами

• Быстрое вращение КА

Магнитометр

• Низкая орбита 

• Магнитное поле от 

спутника

• Сдвиг нуля

Датчик угловой скорости

• Постоянная калибровка 

• Сдвиг нуля
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Постановка задачи

Дано:

Магнитометр, солнечный датчик, датчик угловой скорости

Постановка:

Для различных наборов датчиков вычислить максимально 
достижимую точность определения ориентации аппарата с 
помощью фильтра Калмана. 
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Принцип работы фильтра Калмана 
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Задание матриц для работы фильтра
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Параметры фильтра Калмана
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Моделирование работы алгоритма
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Ошибки угла конечного поворота Ошибки угловой скорости



Поиск параметров алгоритмов
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Ошибки определения ориентации 

(среднеквадратичная ошибка) в случае неточности 

знания параметров аппарата, неучтенных ошибок 

модели магнитного поля и смещения нулей датчика 

угловой скорости и магнитометра

Ошибки определения угловой скорости 

(среднеквадратичная ошибка) в случае неточности 

знания параметров аппарата, неучтенных ошибок 

модели магнитного поля и смещения нулей датчика 

угловой скорости и магнитометра



Оценка смещения нуля магнитометра

962-я научная конференция МФТИ

Ошибки определения сдвига нуля магнитометра  в случае неточности 

знания параметров аппарата, неучтенных ошибок модели магнитного поля и 

смещения нулей датчика угловой скорости и магнитометра



Изменение точности при различных 
углах между векторами SB
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Ошибки угла конечного поворота Угол между SB

• Точность оценки углового движения зависит от угла между SB

• В качестве примера рассматривается фильтр Калмана с измерениями магнитометра и 

солнечного датчика и оценкой смещения ноля магнитометра



Исследование SB-проблемы
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0 0

cos ,где 0 1d d dk k       s b

Ошибка определения ориентации в зависимости от смещения нуля магнитометра и угла между 

направлениями на солнце и магнитным полем (град)

Ошибка определения угловой скорости в зависимости от смещения нуля магнитометра и угла 

между направлениями на солнце и магнитным полем



Результаты

Магнитометр, солнечный датчик, 

ДУС

Магнитометр, 

солнечный датчик
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Заключение
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• Проведено исследование работы ряда алгоритмов оценки 

вектора состояния спутника

• Выявлены несколько вариантов фильтра Калмана, которые 

дают наилучшую точность определения ориентации, 

достигающую 0.1 градуса, при неучтенных возмущениях, 

ошибках в параметрах моделей и неизвестных смещений 

нулей датчиков

• Для алгоритмов, использующих измерения солнечного 

датчика и магнитометра, оценено влияние угла между 

направлениями векторов S и B на точность оценок вектора 

состояния



Спасибо за внимание!
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