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Аннотация 
 

Описываются результаты определения микроускорений на борту Рос-

сийского сегмента Международной космической станции весной и летом 2001 

г. Квазистатическая составляющая микроускорения рассчитывалась по теле-

метрической информации о движении станции относительно центра масс. Ин-

формация представляет собой значения в дискретные моменты времени векто-

ра угловой скорости станции, кватерниона ориентации, а также моменты 

включения и продолжительность работы реактивных двигателей системы 

управления ориентацией. По этой информации, относящейся к некоторому ин-

тервалу времени, сначала восстанавливается фактическое движение станции 

относительно центра масс, а затем для полученного движения микроускорение 

в представляющей интерес точке борта рассчитывается в функции времени. 

Главной частью такого подхода является определение фактического движения 

станции по телеметрической информации. Применяется несколько методик 

решения этой задачи, различающихся используемыми математическими моде-

лями движения станции и видами обрабатываемой измерительной информа-

ции. Вибрационная составляющая микроускорения определялась по данным 

нескольких акселерометров ИМУ-128. Этот прибор позволяет измерять мик-

роускорения более 0.0001 м/с 2  в диапазоне частот до 20 Гц. 

 

E.V. Babkin,  M.Yu. Beliaev,  N.I. Efimov,  S.S. Obydennikov, V.M. Sta-

zhkov,  V.V. Sazonov. Preliminary review of microgravity environment in Rus-

sian segment of ISS. The paper presents the first results of residual accelerations 

determination in ISS Russian Segment in spring and summer 2001. A quasi-steady 

acceleration component was determined using telemetry information about the sta-

tion attitude motion. The information contains values of the station angular rates and 

the quaternion of the station attitude with respect to an inertial coordinate system at 

some instants. Basing on the information, we reconstruct the station motion and cal-

culate the acceleration at any given point on its board as a function of time. As a rule 

telemetry information we have allowed us to calculate acceleration during orbital pe-

riods. The main part of this approach is the reconstruction of the station attitude mo-

tion. We have a few various techniques for solving this problem that differ by used 

mathematical models of the station attitude motion and types of processed telemetry 

information. A vibrational acceleration component was measured by several three-

axis accelerometers IMU-128. They measure accelerations with magnitude more 

then 0.001 m/s 2  in the frequency range up to 20 Hz. Although, the accelerometers 

IMU-128 are not very sensitive, they are able to measure typical accelerations 

caused by operation of onboard equipment. 
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1. Определение квазистатической составляющей микроускорения  

по телеметрической информации 
 

Полет МКС после пристыковки к ней Служебного модуля (СМ) практи-

чески неизменно проходил в ориентированном состоянии. В основном под-

держивалась неизменная ориентация  станции либо в орбитальной системе ко-

ординат, либо в абсолютном пространстве. Первые несколько месяцев под-

держание ориентации и ее изменение выполнялись с помощью реактивных 

двигателей СМ. Затем эти двигатели стали применяться, как правило, только 

для выполнения разворотов и разгрузки используемых для поддержания ори-

ентации американских гиродинов. Поскольку система управления ориентаци-

ей работала непрерывно, в БЦВМ имелась полная информация о вращатель-

ном движении станции. Несколько раз в сутки часть этой информации переда-

валась на Землю для разного рода проверок. По специальному заказу можно 

организовать сбор этой информации во время проведения научных экспери-

ментов.  

Используемая телеметрическая информация представляет собой значе-

ния в дискретные моменты времени кватерниона ориентации, вектора угловой 

скорости станции, а также моменты включения и продолжительность работы 

реактивных двигателей системы управления ориентацией. При пролете стан-

ции вблизи одного из наземных приемных пунктов  можно получить указан-

ные значения с шагом около 1 с в течение не более 10 мин. Это так называе-

мый режим непосредственного сброса информации. К сожалению, получаемые 

данные относятся только к участку пролета МКС над наземным приемным 

пунктом. Измерительную информацию можно также записывать в течение 

продолжительного времени (обычно около витка) в специальное запоминаю-

щее устройство и только потом в удобной ситуации сбрасывать на Землю. Од-

нако при этом шаг по времени перечисленных выше величин составляет 1.5 – 

2 мин. Для расчета квазистатической составляющей микроускорения такие 

продолжительные отрезки информации с редкими по времени данными 

наиболее удобны. 

Самым ценным видом данных являются значения кватерниона. Они 

наиболее точны и достаточны для расчета квазистатической составляющей. 

Методики расчета описаны в [1] и успешно применялись еще в случае станции 

«Мир». Данные угловой скорости менее точны, особенно, если движение 

станции происходит с малой угловой скоростью [2]. Эти данные целесообраз-

но использовать для контроля. Применение остальных видов данных требует 

привлечения специальных и довольно сложных моделей функционирования 

органов управления станцией. В данной работе применялись простейшие мо-

дели движения станции, основанные на кинематических уравнениях [1]. 

Для расчета квазистатической составляющей микроускорения известна 

простая формула. Пусть станция представляет собой твердое тело, и точка P  

жестко связана с его корпусом. Из негравитационных сил, приложенных к 

станции, учтем только сопротивление атмосферы. Тогда микроускорение n  в 

точке P  имеет вид [3] 
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Здесь r  – радиус-вектор точки P  относительно центра масс станции, R  и v  – 

геоцентрический радиус-вектор этого центра масс и его скорость относительно 

поверхности Земли, ω  – абсолютная угловая скорость станции, t  – время, e  

– гравитационный параметр Земли, c  – баллистический коэффициент станции, 

  – плотность набегающего на станцию аэродинамического потока. Формула 

(1) дает приближенное выражение для разности напряженности гравитацион-

ного поля в точке P  и абсолютным ускорением этой точки. Если по какой-

либо информации восстановить фактическое движение станции относительно 

центра масс, то с помощью формулы (1) можно найти реальную квазистатиче-

скую составляющую микроускорения в любой заданной точке борта в функ-

ции времени [1, 3]. Такой подход к определению микроускорения удобен еще 

и тем, что в некоторых задачах математического моделирования гидродина-

мических процессов на борту станции необходимо знать также квазистатиче-

ские составляющие величин ω  и dtd /ω  [3]. 

Восстановление фактического вращательного движения станции выпол-

нялось по значениям кватерниона, задающего ее ориентацию относительно 

инерциальной системы координат. Пусть на каком-либо временном интервале 

моменты со значениями такого кватерниона расположены достаточно часто. 

Эти значения сглаживаются кватернионной функцией времени, имеющей не-

прерывную вторую производную. Дифференцированием этой функции нахо-

дятся ω  и dtd /ω , в результате получается аппроксимация вращательного 

движения станции. Движение центра масс последней считается кеплеровым. 

Элементы этого движения определяются по данным траекторных измерений. 

Знание движения центра масс станции и ее движения относительно центра 

масс позволяет рассчитать первые три слагаемых формулы (1). Вычисление 

четвертого слагаемого требует еще задания способов вычисления   и c . Пер-

вая из этих величин рассчитывается согласно модели атмосферы [4], вторая 

считается постоянной и определяется по данным траекторных измерений.  

В качестве инерциальной системы координат, относительно которой за-

дается ориентация станции, используется правая система 321 YYEY , связанная с 

земным экватором. Точка E  – центр Земли, ось 1EY  направлена в точку ве-

сеннего равноденствия эпохи 2000.0, ось 3EY  направлена в соответствующий 

северный полюс мира. Под ориентацией станции понимается ориентация 

жестко связанной с ее корпусом строительной системы координат 321 yyOy . 

Эта система также правая. Точка O  центр масс станции, ось 1Oy  параллельна 

продольной оси СМ и направлена от его переходного отсека к агрегатному от-

секу, ось 2Oy  перпендикулярна оси вращения солнечных батарей СМ. Поло-

жение системы 321 yyOy  относительно системы 321 YYEY  задается с помощью 

кватерниона ),,,( 3210 qqqqQ  , имеющего единичную норму: 



 5 

12
3

2
2

2
1

2
0  qqqq  Матрицу перехода от системы 321 yyOy  к системе 

321 YYEY  обозначим 
3

1,|||| jiija , где ija  – косинус угла между осями iEY  и jOy . 

Элементы этой матрицы выражаются через компоненты Q  с помощью извест-

ных формул 2
3

2
2

2
1

2
011 qqqqa  , )(2 302112 qqqqa  , )(2 302121 qqqqa   и 

т. п. Ниже компоненты векторов и координаты точек указываются в системе 

321 yyOy . 

Телеметрическая информация собирается на временном интервале не 

более нескольких часов и содержит последовательность моментов времени и 

кватернионов 

  )...,,1,0(,,,,
)(

3
)(

2
)(

1
)(

0 NkqqqqQt
kkkk

kk  .                           (2) 

Здесь Nttt  ...10 , kQ  – значение кватерниона Q , вычисленное на момент 

kt . Как правило, 5.111  kk tt  мин, 100N . Кватернион, задающий ориен-

тацию станции, определен с точностью до знака. Знаки kQ  и момент 0t  в (2) 

выбираются из условия 
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Сглаживание последовательности кватернионов (2) выполняется одним 

из двух способов. 

В первом способе компоненты кватерниона сглаживаются по отдельно-

сти с использованием решения следующей задачи. Пусть в точках kt  

)...,,2,1,0( Nk  , 1 kk tt , известны приближенные значения гладкой функции 

)(tf : )( kk tfx  . Требуется приближенно восстановить эту функцию на от-

резке Nttt 0 . 

В [5] отыскание )(tf  в предположении, что эта функция дважды непре-

рывно дифференцируема, сводится к решению вариационной задачи  
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Здесь S  – заданное положительное число. Решением задачи (3) является куби-

ческий сплайн. В [5] приведена программа на алголе-60 вычисления коэффи-

циентов этого сплайна по величинам S , kt , kx  )...,,2,1,0( Nk  . Эта програм-

ма, переписанная на турбо-паскаль, применялась в данной работе. 

Норма кватерниона, который образован сплайнами, сглаживающими 

компоненты кватернионов (2), уже не равна единице, но мало отличается от 

нее. Полученная кватернионная функция нормируется на единицу и служит 

аппроксимацией вращения системы 321 yyOy  относительно системы 321 YYEY  

на отрезке Nttt 0 . Проекции абсолютной угловой скорости ω  системы 

321 yyOy  на ее собственные оси находятся с помощью производной этой функ-

ции и кинематических уравнений 
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Продифференцировав последние уравнения по времени и подставив в полу-

ченные выражения первую и вторую производные нормированной кватерни-

онной функции, можно найти )3,2,1(/ idtd i . Теперь все готово для расчета 

микроускорения по формуле (1). 

 Второй способ восстановления вращательного движения станции по 

информации (2) так же, как и первый способ, основан на решении вариацион-

ной задачи. Однако теперь эта задача имеет ясный кинематический смысл. 

Кинематические уравнения движения станции запишем в виде  
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Угловые ускорения iu  будем считать подлежащими определению функциями 

времени и выбирать на отрезке Nttt 0  из условия минимума функционала 
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Здесь   – положительный параметр. 

Смысл функционала (5) состоит в следующем. Для кватернионной 

функции )(tQ , удовлетворяющей уравнениям (4) и аппроксимирующей дан-

ные измерений (2), выполнены соотношения kk QtQ )(  )...,,2,1,0( Nk  . По-

ложения станции, задаваемые кватернионами )( ktQ  и kQ , близки, поэтому 

можно считать, что положение kQ  получается из положения )( ktQ  бесконечно 

малым поворотом c вектором  )(
3

)(
2

)(
1 ,,

kkk
k θ . Этот факт выражается со-

отношениями 
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с помощью которых   в (5) можно преобразовать к виду 
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Следовательно,   характеризует близость расчетного и фактического движе-

ний станции. Последняя формула служит также обоснованием способа ап-

проксимации фактического движения посредством покомпонентного сглажи-

вания последовательности кватернионов (2).  

Второе слагаемое в правой части J  представляет собой штраф за слиш-

ком большое угловое ускорение станции, которое может возникнуть при точ-

ной аппроксимации. Таким образом, функционал (5) является компромисс-

ным. Этот функционал похож на функционал, возникающий при решении 

изопериметрической вариационной задачи (3) методом неопределенных мно-

жителей Лагранжа [5]. В [5] множитель Лагранжа, аналогичный параметру   в 

(7), выбирается из условия выполнения второго (изопериметрического) усло-

вия (3). При численном решении новой вариационной задачи   считался неза-

висимым параметром и уменьшался до тех пор, пока   в (5) продолжало мо-

нотонно убывать [1]. Решение задачи, отвечающее минимальному значению 

 , считалось аппроксимацией фактического движения станции. 

Примеры реконструкции вращательного движения станции по информа-

ции (2) и расчета на основании этой реконструкции квазистатической компо-

ненты микроускорения приведены на рис. 1 – 4. На рис. 1, 3 правые графики 

иллюстрируют сглаживание телеметрических данных (маркеры) решениями 

уравнений (4) (непрерывные кривые) в рамках второго способа, графики слева 

представляют зависимость от времени компонент и модуля микроускорения в 

точке P (5 м, 2 м , 0). Детали реконструированных движений представлены 

на рис. 2, 4. Здесь слева непрерывными кривыми изображены графики углов 

Крылова [3], задающих ориентацию системы 321 yyOy  относительно системы 

321 YYEY  (рис. 2) и орбитальной системы координат 321 XXOX
1
 (рис. 4), марке-

рами указаны значения тех же углов, рассчитанные по данным (2). Способ 

введения углов в данном случае не важен. Важны только диапазоны изменения 

углов, которые характеризуют точность поддержания ориентации. В средней 

части рис. 2 и 4 приведены графики компонент угловой скорости станции. Не-

прерывные кривые – результат реконструкции, маркеры – данные измерений. 

Справа на рисунках приведены графики компонент углового ускорения стан-

ции, горизонтальные прямые указывают нуль. 

Рисунки 1 – 4 иллюстрируют движение станции во время поддержания  

гиродинами неизменной ориентации в инерциальной (рис. 1, 2) и орбитальной 

(рис. 3, 4) системах координат. Это достаточно мягкое движение – в данных 

                                                           
1 Оси 3OX  и 2OX  направлены соответственно вдоль векторов R  и dtd /RR  . 
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примерах не было включений реактивных двигателей системы ориентации. 

Для сравнения приведем пример более сложной ситуации. 

Рисунки 5, 6 иллюстрируют режим поддержания неизменной ориента-

ции станции в абсолютном пространстве с помощью реактивных двигателей 

системы управления. Эти рисунки аналогичны рис. 1 – 4, но они получены 

первым способом, и для задания ориентации системы 321 yyOy  относительно 

системы 321 YYEY  на них использованы другие углы. Пики на графиках микро-

ускорений (рис. 5) стали несколько резче, но уровень микроускорений практи-

чески не изменился. На рис. 7 приведены результаты реконструкции того же 

движения по той же измерительной информации с помощью динамической 

модели вращательного движения станции, учитывающей работу реактивных 

двигателей. Содержание этого рисунка в точности аналогично содержанию ле-

вой и средней частей на рис. 6. Сравнение обоих рисунков показывает, не-

сколько худшую точность аппроксимации данных измерений динамической 

моделью. Не столь уж большую, как кажется на первый взгляд из рисунка, 

всего лишь в несколько десятых долей градуса. Заметим, что в первом способе 

суммарная погрешность аппроксимации исходных данных – S  в (3) – входной 

параметр. В данном примере при сглаживании каждой компоненты кватерни-

она принималось 0S . 

Главное отличие рис. 6 и 7 – в графиках угловой скорости. Вертикаль-

ные отрезки графиков компонент угловой скорости на рис. 7 – это скачки, вы-

званные срабатыванием реактивных двигателей системы управления. Фор-

мально этим скачкам в угловой скорости отвечают бесконечные значения 

(дельта-функции) углового ускорения и линейного ускорения. Фактически же 

в моменты срабатываний двигателей на борту станции возникают конечные, 

но весьма значительные возмущения. Величина углового ускорения достигает 

0.0006 с 2 . При правильном расчете это должно привести к узким пикам на 

графиках микроускорений, в 500 – 1000 раз превышающим пики на рис. 5. При 

применении методик [1] к имеющейся измерительной информации соответ-

ствующие импульсы длительностью 0.1 с распределяются по отрезку времени 

более 1 мин (интервал между соседними значениями кватерниона). В резуль-

тате узкие пики на графиках компонент микроускорения скрадываются.  

Расчет микроускорения в последнем примере содержит еще одну неточ-

ность, которая тесно связана с только что указанной. Некоторые связки двига-

телей ориентации СМ не сбалансированы, и при их включении к станции при-

кладывается не чистый момент (пара сил), а еще и сила. Эта сила имеет им-

пульсный характер и может привести к изменению указанных выше пиков.  

Приведенный пример демонстрирует сложность определения микро-

ускорений по косвенной измерительной информации. С одной стороны, он 

свидетельствует о недостаточности методик [1] для определения микроуско-

рений в описанной ситуации. Такие движения должны рассматриваться либо в 

рамках более сложной модели, над которой сейчас ведется работа, либо с ис-

пользованием значений кватерниона с более мелким шагом по времени. С дру-

гой стороны, получаемые в движениях рассматриваемого типа микроускоре-
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ния не являются квазистатическими (см. обсуждение этого вопроса в [1]). 

Здесь мы имеем дело с новой задачей. 

 

2. Измерение вибрационной составляющей микроускорения акселеромет-

рами ИМУ-128 
 

Вибрационная составляющая микроускорения на борту МКС измеряется 

с помощью 10 трехкомпонентных акселерометров ИМУ-128. Пять из них рас-

положены на Функциональном грузовом блоке (ФГБ) и пять – на СМ. Основ-

ные технические характеристики этого прибора следующие:  

амплитудный диапазон измеряемых ускорений –       0.1 – 0.0001 м/с 2 ,  

частотный диапазон измеряемых ускорений –            0.01 – 20 Гц,  

порог чувствительности –                                              0.00002 м/с 2 , 

скорость выборки –                                                         50 отсчетов в сек. 

Для увеличения точности измерений в области малых амплитуд измерения по 

каждой компоненте передаются по двум телеметрическим каналам. По одному 

каналу передается полный диапазон амплитуд 0.01 м/с 2 , по другому – в 10 раз 

меньший – 0.001 м/с 2 . Из-за «ухода нулей» более точный канал не работал ни 

у одного из датчиков. Менее точный канал работал примерно у 4 однокомпо-

нентных составляющих прибора ИМУ-128 на ФГБ. На СМ в штатном режиме 

полета станции работал только один "грубый" канал. Причиной этого могли 

быть вибрации от работы расположенного на СМ компрессора системы кон-

диционирования воздуха. Поэтому был проведен сеанс измерений при выклю-

ченном компрессоре. Это позволило получить информацию по девяти "гру-

бым" (0.01 м/с 2 ) и трем "точным" (0.001 м/с 2 ) каналам. 

Полученные данные измерений представляют собой отрезки временных 

рядов длительностью несколько минут. Анализ этих данных включал решение 

двух задач: 1) выделение циклических трендов, 2) оценивание спектральной 

плотности ряда остатков, получающегося из исходного ряда удалением значи-

мых циклических трендов. Ниже описаны методы решения этих задач, исполь-

зованные в данной работе. Обоснование и более подробное изложение этих 

методов можно найти в [6 – 8]. 

Выделение циклических трендов и оценивание спектральной плотности 

ряда остатков проводились только для таких отрезков рядов измерений, на 

которых ряды, судя по их графикам, можно было считать стационарными. 

Микроускорение на борту упругой станции с колеблющимися внутри нее мас-

сами в стационарном случае и на коротком интервале времени описывается 

линейной комбинацией нескольких гармоник. Частоты этих гармоник общем 

случае несоизмеримы. В силу указанного обстоятельства исследуемые отрезки 

данных могут содержать только циклические тренды. 

Циклическим трендам отвечают скачки в спектральной функции ряда. 

Если такие тренды удалить, то спектральную функцию ряда остатков можно 

считать абсолютно непрерывной и вместо этой функции рассматривать ее 
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производную – спектральную плотность. Поиск циклических трендов выпол-

нялся на основе анализа периодограммы ряда [6,7]. 

Пусть 12NN   – натуральное четное число, kn  )1...,,1,0(  Nk  – дан-

ные измерений какой-либо компоненты микроускорения, полученные в мо-

менты времени khtt k  0 , 0h . Периодограммой называется функция )( fI , 

рассматриваемая на отрезке Ff 0 , hF 2/1 ,и определенная соотношени-

ями 
2

1

0

1exp)(
1

)( 







 



 F

kf
nn

N
fI

N

k

k


,       






1

0

1 N

k

kn
N

n . 

Здесь f  – пробная частота, F  – частота Найквиста. Если моменты времени kt  

выражены в секундах, то f  и F  измеряются в герцах. В рассматриваемом 

случае 02.0h  с, 25F  Гц. 

Пусть исследуемый отрезок ряда содержит циклический тренд 

ttn  2sin2cos0  , где 0 ,  ,   и   – параметры F0 . То-

гда 0n , периодограмма имеет максимум в точке  f  и 

NI /)(422   . В общем случае точность выписанных приближенных 

соотношений увеличивается с ростом N . Таким образом, поиск циклических 

трендов сводится к поиску максимумов периодограммы. 

Обычно периодограмма представляет собой пилообразную функцию с 

большим числом локальных экстремумов. Расстояния между ее соседними 

максимумами Nhf /1 . Разыскивая циклические тренды, следует выбирать 

только значимые максимумы периодограммы, которые существенно больше ее 

соседних максимумов. Для выделения значимых максимумов использовался 

критерий Шустера [6,7]. Правило его применения состоит в следующем. Над 

данными измерений выполняется дискретное преобразование Фурье 

)1...,,1,0(1
2

exp
1 1

0









 





Nm
N

km
n

N
Y

N

k

km


. 

Имеют место соотношения (напомним 12NN  ) 

)1...,,2,1(,||)( 1

1

2  Nm
N

mF
fYNfI mmm , 

позволяющие свести поиск значимых максимумов периодограммы к изучению 

величин 2|| mY . А именно, находятся локальные максимумы последовательно-

сти 2|| mm Yy   )1...,,2,1( 1  Nm , т. е. элементы ky , удовлетворяющие нера-

венствам kk yy 1 , 1 kk yy . Локальный максимум ky  считается значимым, 

если выполнено неравенство 

q

N

y

yN
N

m

m

k

2

2
ln

2

)2(
1

1

1











, 
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где q  – приемлемая для исследователя вероятность совершить ошибку. В дан-

ной работе принималось 02.0q . Выписанное неравенство представляет со-

бой асимптотику критерия Шустера при 1N , 1q . Оценка частоты цик-

лического тренда, отвечающего значимому локальному максимуму ky , вычис-

лялась по формуле 



















kkk

kk

yyy

yy
k

N

F

1

1

2
2 . 

Эта формула задает абсциссу вершины квадратной параболы, проходящей че-

рез точки ),( 11  kk yf , ),( kk yf  и ),( 11  kk yf . Найденная оценка затем уточня-

лась при построении наилучшей в смысле метода наименьших квадратов ап-

проксимации данных измерений выражением ttn  2sin2cos0  . 

Здесь 0 ,  ,   и   – параметры. Значения параметров находились методом 

Гаусса - Ньютона. 

После определения значимых частот k  );...,,2,1( NMMk  , отве-

чающий им тренд искался в виде 

)2sin2(cos
1

0 ttn k

M

k

k   


,                                    (3) 

где )...,,2,1(,,0 Mkkk   – постоянные величины. Значения постоянных 

определялись методом наименьших квадратов из условия наилучшей аппрок-

симации выражением (3) данных измерений. 

После того, как тренд из исследуемого отрезка ряда удален, следует про-

вести спектральный анализ остатков. Ряд остатков можно считать рядом с не-

прерывным спектром и оценивать его спектральную плотность. Для получения 

оценки спектральной плотности использовалось дискретное преобразование 

Фурье. Пусть последовательности чисел kx  и kX  )1...,,1,0(  Nk  представ-

ляют собой соответственно ряд остатков и его дискретное преобразование 

Фурье. Справедливо соотношение (равенство Парсеваля) 

 









1

0

1

0

22 ||
N

k

N

m

mk XNx . 

Периодограмма ряда остатков в точках mf  равна 2|| mXN , а оценками 

значений спектральной плотности в этих точках могут служить величины 

FXN m /|| 2  )1...,,2,1( 1  Nm . Однако эти оценки несостоятельны. Чтобы 

получить состоятельную оценку спектральной плотности, следует разбить от-

резок Ff 0  на несколько равных интервалов и выполнить усреднение ука-

занных значений по этим интервалам. Найденные средние значения будут 

служить оценкой спектральной плотности на соответствующих интервалах. В 

результате спектральная плотность оценивается кусочно-постоянной функци-

ей. А именно, пусть натуральное число L  – делитель числа 1N : KLN 1 . От-

резок Ff 0  делим на K  интервалов одинаковой длины, и на интервале 
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KlFfKlF /)1(/   )1...,,1,0(  Kl  спектральную плотность )( fp  ряда 

остатков оцениваем постоянной 







1)1(

2||
1

lL

lLm

ml X
L

p . 

Заметим, что в силу равенства Парсеваля найденная описанным способом 

оценка )(ˆ fp  спектральной плотности удовлетворяет соотношению 

  









1

0

1

0 0

2 )(ˆ
1 N

k

K

l

F

lk dffpp
K

F
x

N
. 

Найденная оценка спектральной плотности может быть улучшена (за счет 

уменьшения утечки), если перед вычислением дискретного преобразования 

Фурье члены ряда остатков умножить на значения так называемой функции 

окна: kkk xxw   )1...,,1,0(  Nk , и для компенсации происходящей при этом 

потери мощности сигнала правую часть выражения, определяющего lp , раз-

делить на 






1

0

21 N

k

kw
N

. 

В данной работе использовалось окно Ханна [6 – 8] 








 


N

kN
wk

)(
cos1

2

1 
. 

Графики оценки спектральной плотности )(ˆ fp  не дают наглядного 

представления о распределении амплитуд микроускорения по частотам. Вме-

сто этих графиков строились графики функции NfpFfA /)(ˆ)(ˆ  . Функция 

)(ˆ fA  – также кусочно-постоянная. Ее значение на каждом отрезке постоян-

ства представляет собой среднюю квадратическую на этом отрезке частот ам-

плитуду колебаний с непрерывным спектром. 

Данные измерений микроускорения на ФГБ вдоль оси 1Oy  и их ампли-

тудные спектры приведены на рис. 8, 9. Эти рисунки устроены следующим об-

разом. Верхние графики представляют собой ломаные, ординаты вершин ко-

торых – данные измерений с удаленными средними значениями, а абсциссы 

образуют равномерную сетку с шагом 0.02 с. Вторые сверху – графики функ-

ции NfIfA /)(4)(  . Они также представляют собой ломаные. Их вершины 

находятся в точках mff  , mm yfA 2)(   )...,,2,1( 1Nm  . Они построены 

при 2048N  для данных, чьи начальные отрезки представлены на верхних 

графиках. Использование функции )( fA  вместо периодограммы )( fI  удобно 

по той причине, что значения )( fA  в точках максимума являются оценками 

амплитуд соответствующих циклических трендов. Недостаток функции )( fA  

состоит в том, что ее значимые максимумы выражены менее наглядно значи-

мых максимумов периодограммы.  
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Анализ значимых максимумов )( fA  и последующий поиск циклических 

трендов методом наименьших квадратов позволили обнаружить циклические 

тренды со следующими частотами k  (выражены в герцах) и амплитудами 

22
kkkA    (выражены в 0.001 м/с 2 ): 09.01  , 9.41 A , 03.92  , 

1.12 A , 03.123  , 8.03 A , 22.124  , 2.14 A  в случае данных представ-

ленных на рис. 8; 30.01  , 0.61 A , 48.82  , 9.02 A , 82.113  , 8.03 A , 

42.124  , 4.14 A  в случае данных представленных на рис. 9. Оба тренда с 

частотами 1  могли быть вызваны упругими колебаниями корпуса станции 

или действиями экипажа. Остальные тренды были вызваны функционировани-

ем бортовых систем.  

Третьи (средние) графики на рис. 8, 9 иллюстрируют ряды остатков, по-

лученные после удаления циклических трендов из отрезков данных, представ-

ленных на соответствующих верхних графиках. Четвертые графики этих ри-

сунках являются графиками функции )( fA  для рядов остатков. Они также по-

строены при 2048N . Пятые (нижние) графики являются графиками введен-

ной выше функции )(ˆ fA , связанной с оценкой спектральной плотности ряда 

остатков. Эти графики построены при 16L . 

Как видно из рисунков, периодограмма имеет значимые максимумы при 

25f  Гц. Однако акселерометр ИМУ-128 имеет резонанс на частоте 25 Гц и 

при 20f  Гц его амплитудная характеристика отличается от 1. Циклический 

тренд с указанной частотой был удален из первоначальных данных, но он не 

имеет отношения к анализу микрогравитационной обстановки на станции.  

Данные измерений микроускорений на СМ вдоль осей 1Oy , 2Oy , 3Oy  

и их амплитудные спектры приведены на рис. 10 – 12. Эти рисунки аналогич-

ны рис. 8, 9 и построены точно таким же способом. Приведенные данные были 

получены, когда не работали установленный на СМ компрессор системы кон-

диционирования воздуха и некоторые другие агрегаты. По этой причине уро-

вень измеренных микроускорений оказался достаточно мал. В данных измере-

ний были найдены следующие частоты и амплитуды циклических трендов: 

16.01  , 38.01 A , 28.02  , 37.02 A , 44.03  , 35.03 A  в случае дан-

ных, приведенных на рис.. 10; 16.01  , 40.01 A , 06.12  , 24.02 A , 

31.23  , 29.03 A  в случае данных на рис. 11; 08.01  , 35.01 A , 

42.02  , 36.02 A , 63.03  , 53.03 A в случае данных на рис. 12. Здесь 

использованы те же единицы измерения величин k  и kA , что и выше. 

Найденные тренды оказались несущественными. Их исключение из данных 

практически не повлияло на амплитудные спектры (ср. графики функций 

)( fA  и )(ˆ fA  на рисунках). Это означает, что микроускорения на СМ в то 

время имели непрерывный спектр. Микроускорения с таким спектром могли 

быть вызваны слабыми упругими колебаниями корпуса станции и деятельно-

стью экипажа. 
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Как показала обработка полученной информации, квазистатическая со-

ставляющая на расстоянии не более 5 м от центра масс станции не превышает 

обычно 0.00001 м/с 2 , вибрационная составляющая на ФГБ не превышала 0.01 

м/с 2  в диапазоне частот от 0 до 20 Гц. Во время спокойной обстановки на СМ 

вибрационная составляющая микроускорения также не превосходила указан-

ного предела. При включенном компрессоре системы кондиционирования воз-

духа уровень микроускорений на СМ повышался более чем на порядок. 

 

 

Литература 

 

1. Сазонов В.В., Беляев М.Ю., Ефимов Н.И., Стажков В.М., Бабкин Е.В. 

Определение квазистатической компоненты микроускорения на станции 

«Мир». Космические исследования, 2001, т. 39, № 2, с. 136-147. 

2. Бабкин Е.В., Беляев М.Ю., Ефимов Н.И., Сазонов В.В., Стажков В.М. Не-

управляемое вращательное движение станции «Мир». Космические иссле-

дования, 2001, т. 39, № 1, с. 27-42. 

3. Сазонов В.В., Комаров М.М., Полежаев В.И., Никитин С.А., Ермаков М.К., 

Стажков В.М., Зыков С.Г., Рябуха С.Б., Асеведо Х., Либерман Е. Микро-

ускорения на орбитальной станции "Мир" и оперативный анализ гравита-

ционной чувствительности конвективных процессов тепло-массопереноса. 

Космические исследования, 1999, т. 37, № 1, с. 86-101. 

4. Модель верхней атмосферы для баллистических расчетов. ГОСТ 22721-77. 

М., Изд-во стандартов, 1978. 

5. Reinsch C.H. Smoothing by spline functions. Numerische mathematik, 1975, B. 

24, No. 5, S. 383-393. 

6. Хеннан Э. Анализ временных рядов. М., Наука, 1964. 

7. Теребиж В.Ю. Анализ временных рядов в астрофизике. М., Наука, 1992. 

8. Отнес Р., Эноксон Л. Прикладной анализ временных рядов. М., Мир, 1982. 



            Микроускорения n,,, 321 nnn ( 26 /10 см )                          Компоненты кватерниона 3210 ,,, qqqq    

 
                                                            t  (мин)                                                                                                    t  (мин) 

 

Рис. 1.  Покой станции в абсолютном пространстве,  момент  0t   соответствует 15:25:59  ДМВ  18.04.2001, 

микроускорение рассчитано для точки (5 м, 2 м, 0) в строительной системе координат. Вариационная задача. 



      Углы Крылова  ,,  (град.)           Угл. скорости 321 ,,  ( 1310  c )       Угл. ускорения 321 ,,   ( 2610  c ) 

 
                                     t  (мин)                                                              t  (мин)                                                               t  (мин) 

 

Рис. 2. Покой станции в абсолютном пространстве, момент 0t  соответствует 15:25:59 ДМВ 18.04.2001. 

Вариационная задача  



            Микроускорения n,,, 321 nnn ( 26 /10 см )                          Компоненты кватерниона 3210 ,,, qqqq    

 
                                                            t  (мин)                                                                                                    t  (мин) 

 

Рис. 3. Покой станции в орбитальной системе координат, момент 0t  соответствует 02:57:10 ДМВ 19.04.2001, 

микроускорение рассчитано для точки (5 м, 2 м, 0) в строительной системе координат. Вариационная задача. 



      Углы Крылова  ,,  (град.)           Угл. скорости 321 ,,  ( 1310  c )       Угл. ускорения 321 ,,   ( 2610  c ) 

 
                                     t  (мин)                                                              t  (мин)                                                              t  (мин) 

 

Рис. 4. Покой станции в орбитальной системе координат, момент 0t  соответствует 02:57:10 ДМВ 19.04.2001. 

Вариационная задача. 



            Микроускорения n,,, 321 nnn ( 26 /10 см )                          Компоненты кватерниона 3210 ,,, qqqq    

 
                                                            t  (мин)                                                                                                    t  (мин) 

 

Рис. 5. Покой станции в абсолютном пространстве, момент 0t  соответствует 00:50:07 ДМВ 22.11.2000, 

микроускорение рассчитано для точки (5 м, 2 м, 0) в строительной системе координат. Сплайн. 



               Углы  ,,  (град.)                   Угл. скорости 321 ,,  ( 1310  c )       Угл. ускорения 321 ,,   ( 2610  c ) 

 
                                     t  (мин)                                                              t  (мин)                                                               t  (мин) 

 

Рис. 6. Покой станции в абсолютном пространстве, момент 0t  соответствует 00:50:07 ДМВ 22.11.2000. Сплайн. 



                               Углы  ,,  (град.)                                                Угловые скорости 321 ,,   (град./с) 

 

                                                         t  (мин)                                                                                        t  (мин) 

 

Рис. 7. Покой станции в абсолютном пространстве, момент 0t  соответствует 00:50:07 ДМВ 22.11.2000. 



 

  

Рис. 8. Спектральный анализ компоненты 1n  микроускорения на ФГБ, 

момент 0t  соответствует 11:41:41 ДМВ 16.04.2001. 
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Рис. 9. Спектральный анализ компоненты 1n  микроускорения на ФГБ,  

момент 0t  соответствует 13:37:14 ДМВ 02.05.2001. 
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Рис. 10. Спектральный анализ компоненты 1n  микроускорения на СМ,  

момент 0t  соответствует 12:55:00 ДМВ 14.06.2001. 
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Рис. 11. Спектральный анализ компоненты 2n  микроускорения на СМ,  

момент 0t  соответствует 12:55:00 ДМВ 14.06.2001. 
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Рис. 12. Спектральный анализ компоненты 3n  микроускорения на СМ,  

момент 0t  соответствует 12:55:00 ДМВ 14.06.2001. 
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