
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÀÊÀÄÅÌÈß ÍÀÓÊ
îðäåíà Ëåíèíà

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ
èì. Ì.Â. Êåëäûøà

Þ.Ð.Áàíèò, Ì.Þ.Áåëÿåâ, T.À.Äîáðèíñêàÿ,
Í.È.Åôèìîâ, Â.Â.Ñàçîíîâ, Â.Ì.Ñòàæêîâ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÍÇÎÐÀ ÈÍÅÐÖÈÈ
ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÉ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ

ÏÎ ÒÅËÅÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ìîñêâà - 2002

1



Àííîòàöèÿ.
Îïèñàíû ìåòîä è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè Ìåæäóíà-

ðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ïî òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î åå äâè-
æåíèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ è ñóììàðíîì êèíåòè÷åñêîì ìîìåíòå ãè-
ðîäèíîâ. Èíôîðìàöèÿ î äâèæåíèè ñòàíöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèÿ
êâàòåðíèîíà îðèåíòàöèè â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïî ýòèì çíà-
÷åíèÿì, îòíîñÿùèìñÿ ê íåêîòîðîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó, ñ ïîìîùüþ
ñïëàéíîâ èëè ðÿäîâ Ôóðüå ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôàêòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ñòàíöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ
â ëèíåéíîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé èçìå-
íåíèå íà òîì æå èíòåðâàëå ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäè-
íîâ. Óêàçàííàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà âûðàæàåò òåîðåìó îá èçìåíåíèè ïîë-
íîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñòàíöèè è ãèðîäèíîâ è çàïèñàíà ñ ó÷åòîì
äåéñòâèÿ íà ñòàíöèþ ãðàâèòàöèîííîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòîâ.
Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíî çàâèñèò îò êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè ñòàí-
öèè è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò. Îöåí-
êè ýòèõ âåëè÷èí íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç óñëîâèÿ
íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè òåëåìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî êèíå-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ ðåøåíèÿìè óêàçàííîé ëèíåéíîé ñèñòåìû.
Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè ðåàëüíîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàãîíàëüíûõ (íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ) êîì-
ïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè ñîñòàâèëà â ýòèõ ïðèìåðàõ 10 � 20 %.

Yu.R.Banit, M.Yu.Belyaev, T.A.Dobrinskaya, N.I.E�mov,
V.V.Sazonov, V.M.Stazhkov. Estimating the inertia tensor of the
International Space Station on the base of the telemetry infor-
mation. The paper presents the method and the results of estimating the
inertia tensor of the International Space Station on the base of the telemetry
information about its attitude motion and the total angular momentum of
gyrodines. The information about an attitude motion contains values of the
quaternion of the station attitude with respect to an inertial coordinate sys-
tem at some instants. Basing on the information, we reconstruct the station
motion using splines or Fourie series. Such an approximation is used in the
linear di�erential equations which describe the variation of the total angular
momentum of gyrodines during the motion. Solutions of the equations depend
linearly upon inertia tensor components and station aerodynamic parame-
ters. We �nd estimations of these quantities from the condition of the best
approximation of angular momentum measurement data by those solutions
using the least squares method. The method was applied for processing real
telemetry data. The errors of estimating the diagonal (the most large) inertia
tensor components were in limits of 10 � 20 %.
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1. Ââåäåíèå. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ) äëÿ íóæä óïðàâ-
ëåíèÿ ïîëåòîì è ðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî
äîñòàòî÷íî òî÷íî çíàòü åå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òåíçîð èíåð-
öèè, ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà è ò. ï. Âðåìÿ îò âðåìåíè
ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìåíÿþòñÿ, è íå âñåãäà èõ èçìåíåíèå ïðàâèëüíî îòðà-
æåíî â ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòàõ. Ïðîâîäèìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò
"Òåíçîð"ïîñâÿùåí óòî÷íåíèþ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê
ïóòåì ñïåöèàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè ñ áîðòà ñòàíöèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ
óòî÷íåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè ñòàíöèè ïî òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
åå îðèåíòàöèè è ñóììàðíîì êèíåòè÷åñêîì ìîìåíòå ãèðîäèíîâ.

Óòî÷íåíèå òåíçîðà èíåðöèè ïðîâîäèëîñü åùå äëÿ ñòàíöèè "Ìèð".
Ïðèìåíÿëèñü äâà ñïîñîáà. Ïåðâûé ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè íåóïðàâëÿåìî-
ãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè ïî äàííûì èçìåðåíèé áîðòîâûõ äàò-
÷èêîâ èëè ïî òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè î åå îðèåíòàöèè. Îïðåäåëåíèå
äâèæåíèÿ ñâîäèëîñü ê ïîñòðîåíèþ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ äàííûå
èçìåðåíèé èëè òåëåìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ðàññ÷èòûâàåìûõ âäîëü
ðåøåíèé ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè. Â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè óòî÷íÿëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ è íåêîòî-
ðûå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â òîì ÷èñëå 5 ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ òåíçîð èíåðöèè ñòàíöèè � òðè óãëà, çàäàþùèõ íàïðàâëåíèÿ
ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè â ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, è
äâå áåçðàçìåðíûõ êîìáèíàöèè ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè.
Ïðèåìëåìûå ïî òî÷íîñòè îöåíêè ïîëó÷àëèñü òîëüêî â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè ïîêàçàíèé îïòè÷åñêîãî çâåçäíîãî äàò÷èêà è çíà÷åíèé êâàòåðíèîíà,
çàäàþùåãî îðèåíòàöèþ ñòàíöèè [1,2].

Âòîðîé ñïîñîá èñïîëüçîâàë äàííûå èçìåðåíèé ñóììàðíîãî êèíåòè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ïîääåðæàíèè íåèçìåííîé îðè-
åíòàöèè ñòàíöèè â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê îêàçàëîñü, ïðè îáðà-
áîòêå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà èíòåðâàëå ïîääåðæàíèÿ îäíîé îðèåí-
òàöèè, ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ÷åòûðå ñïåöèàëüíî âûáðàííûå ëèíåéíûå
êîìáèíàöèè øåñòè êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êèíå-
òè÷åñêèé ìîìåíò ãèðîäèíîâ èçìåðÿåòñÿ â ñèñòåìå ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ
îñåé èíåðöèè ñòàíöèè, òî ìîæíî îöåíèòü ðàçíîñòè åå ãëàâíûõ ìîìåíòîâ
èíåðöèè. Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà íåñêîëü-
êèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ñòàíöèè, ìîæíî îöå-
íèòü íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè è ðàçíîñòè åãî äèàãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíò. Îöåíêè, íàéäåííûå ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå äâóõ è
òðåõ èíòåðâàëîâ, äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòíûõ
ðàñ÷åòîâ [3,4].
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Óêàçàííûå ñïîñîáû ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ îöåíèâàíèÿ òåíçîðà èíåð-
öèè ÌÊÑ. Ïðè âûáîðå ñïîñîáà îöåíèâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òèï âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè è âèä èìåþùåéñÿ òåëåìåòðè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðâûé ñïîñîá ìîäèôèöèðîâàí òàê, ÷òî
åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â ñëó÷àå óïðàâëÿåìûõ äâèæåíèé (íåóïðàâëÿ-
åìûå äâèæåíèÿ ñòàíöèè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò). Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé îá îðèåíòàöèè ñòàíöèè, íàïðèìåð, â âèäå
çíà÷åíèé êâàòåðíèîíà îðèåíòàöèè, î ñóììàðíîì êèíåòè÷åñêîì ìîìåíòå
ãèðîäèíîâ è î ðàáîòå äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè. Ýòîò ñïîñîá â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îïðîáîâàí, è ïîëó÷åííûì â åãî ðàìêàõ ðåçóëüòàòàì áóäåò ïîñâÿùå-
íà îòäåëüíàÿ ðàáîòà. Ìîäèôèöèðîâàííûé ïåðâûé ñïîñîá òðåáóåò îñîáîãî
ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó ñàìîé òðóäîåìêîé åãî ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ
ñáîð è ó÷åò èíôîðìàöèè î ðàáîòå ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè
ñòàíöèè.

Ïåðâûé ñïîñîá ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ äâèãàòåëè îðèåíòàöèè íå áûëè çà-
äåéñòâîâàíû. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ ïåðâîãî ñïîñîáà çàäà÷à îöåíèâàíèÿ
òåíçîðà èíåðöèè ìîæåò ðåøàòüñÿ ïðèìåðíî òàêæå, êàê â ñëó÷àå íåóïðàâ-
ëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå èíôîðìàöèè î êè-
íåòè÷åñêîì ìîìåíòå ãèðîäèíîâ ïðèïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèé âåñ,
÷åì èíôîðìàöèè îá îðèåíòàöèè ñòàíöèè. Ýòî îòíþäü íå òàê, è õîòÿ ïðè-
ìåíåíèå ïåðâîãî ñïîñîáà â îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ, âòîðîé ñïîñîá çäåñü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì � â ðàìêàõ âòîðîãî ñïîñîáà íàèáîëüøèé âåñ ïðèïèñûâàåòñÿ èí-
ôîðìàöèè îá îðèåíòàöèè ñòàíöèè. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî âòîðîé
ñïîñîá. Îí ïðèìåíÿëñÿ íà îòðåçêàõ äâèæåíèÿ ñòàíöèè áåç ñðàáàòûâàíèÿ
äâèãàòåëåé îðèåíòàöèè. Íà ýòèõ îòðåçêàõ äâèæåíèå ñòàíöèè áûëî áëèç-
êî ïîêîþ â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå, íî íå ñâîäèëîñü ê ïîëíîìó ïîêîþ.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ ïîäõîäà, èñïîëü-
çîâàííîãî â [3,4], è ïîëó÷èòü îöåíêè âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè.

2. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ. Ñòàíöèþ áó-
äåì ñ÷èòàòü ãèðîñòàòîì, ãåîöåíòðè÷åñêîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ êîòîðî-
ãî � êåïëåðîâî ýëëèïòè÷åñêîå. Ýëåìåíòû ýòîãî äâèæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî
äàííûì ðàäèîêîíòðîëÿ îðáèòû. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé èçìåíåíèÿ ñóì-
ìàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ ñòàíöèè ââåäåì äâå ïðàâûå
äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íà÷àëà îáåèõ ñèñòåì ïîìåñòèì â öåíòð
ìàññ ñòàíöèè � òî÷êó O.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèìåì ñèñòåìó OY1Y2Y3, ïëîñ-
êîñòü OY1Y2 êîòîðîé ïàðàëëåëüíà ñðåäíåìó çåìíîìó ýêâàòîðó ýïîõè
2000.0. Îñü OY1 íàïðàâëåíà â òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ óêàçàííîé

4



ýïîõè, îñü OY3 íàïðàâëåíà â ñîîòâåòñòâóþùèé ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà. Ïîä
îðèåíòàöèåé ñòàíöèè áóäåì ïîíèìàòü îðèåíòàöèþ æåñòêî ñâÿçàííîé ñ åå
êîðïóñîì ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò Oy1y2y3. Îñü Oy1 ïàðàëëåëü-
íà ïðîäîëüíîé îñè Ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ (ÑÌ) è íàïðàâëåíà îò åãî ïåðå-
õîäíîãî îòñåêà ê àãðåãàòíîìó îòñåêó, îñü Oy2 ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ÑÌ.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Oy1y2y3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OY1Y2Y3 çàäàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâàííîãî êâàòåðíèîíà Q = (q0, q1, q2, q3), q2

0 + q2
1 +

q2
2 + q2

3 = 1. Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñèñòåìû Oy1y2y3 ê ñèñòåìå OY1Y2Y3
îáîçíà÷èì ‖ aij ‖ 3

i,j=1 , ãäå aij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè OYi è Oyj.
Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû Q ñ ïîìîùüþ
èçâåñòíûõ ôîðìóë a11 = q2

0 + q2
1 − q2

2 − q2
3, a12 = 2(q1q2 − q0q3), a21 =

2(q1q2 + q0q3) è ò. ï. Íèæå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è êîîðäèíàòû òî÷åê
óêàçûâàþòñÿ â ñèñòåìå Oy1y2y3.

Èç ìîìåíòîâ âíåøíèõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ñòàíöèè, áóäåì ó÷èòûâàòü
ãðàâèòàöèîííûé è âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè÷åñêèé. Êîìïîíåíòû
ãðàâèòàöèîííîãî ìîìåíòà çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè

Mg1 = ν

3∑

i=1

xi(x2I3i − x3I2i) , Mg2 = ν

3∑

i=1

xi(x3I1i − x1I3i) ,

Mg3 = ν

3∑

i=1

xi(x1I2i − x2I1i) , ν =
3µE

(x2
1 + x2

2 + x2
3)

5/2 .

Çäåñü xi � êîìïîíåíòû ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà öåíòðà ìàññ
ñòàíöèè, Iij � êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè ñòàíöèè â ñòðîèòåëüíîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, Iji = Iij (i, j = 1, 2, 3), µE � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð
Çåìëè.

Àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò àïïðîêñèìèðóåì âûðàæåíèÿìè

Ma1 = %v(P3v2 − P2v3) , Ma2 = %v(P1v3 − P3v1) ,

Ma3 = %v(P2v1 − P1v2) , v =
√

v2
1 + v2

2 + v2
3 ,

Çäåñü % � ïëîòíîñòü íàáåãàþùåãî íà ñòàíöèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
(ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O), vi � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ
ñòàíöèè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, Pi � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåí-
òû. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòìîñôåðà âðàùà-
åòñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé è ÷òî ñòàíöèÿ èìååò ôîðìó ñôåðû, öåíòð êîòîðîé
ñìåùåí îòíîñèòåëüíî òî÷êè O. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñëèøêîì óïðîùåííûì, îäíàêî îïûò îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé "Ñàëþò-6", "Ñàëþò-7"è "Ìèð"ïîêàçûâàåò, ÷òî
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îñíîâàííûå íà ýòîì ïðåäïîëîæåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîìåíòà ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿòü äâèæåíèå íà èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè ïîðÿäêà îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà ïðè óñëîâèè óòî÷íåíèÿ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Pi â ïðîöåññå îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû
íèæå.

Êîìïîíåíòû êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñòàíöèè â åå äâèæåíèè îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìàññ èìåþò âèä

Ki = Hi +
3∑

j=1

Iijωj (i = 1, 2, 3) ,

ãäå Hi è ωi � êîìïîíåíòû ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ
è óãëîâîé ñêîðîñòè ñòàíöèè. Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ òåîðåìà îá
èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñòàíöèè âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

K̇1 + ω2K3 − ω3K2 = Mg1 + Ma1 ,

K̇2 + ω3K1 − ω1K3 = Mg2 + Ma2 ,

K̇3 + ω1K2 − ω2K1 = Mg3 + Ma3 .

Çäåñü òî÷êîé îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t. Ïîäñòàâèâ â
ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïèñàííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí Ki, Mgi è
Mai, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ

Ḣ1 = ω3H2 − ω2H3 − I11ω̇1 + (I22 − I33)F1 + I12(F2 − ω̇2)−

−I13(F3 + ω̇3) + I23(G3 −G2) + E%v(P3v2 − P2v3) ,

Ḣ2 = ω1H3 − ω3H1 − I22ω̇2 + (I33 − I11)F2 + I23(F3 − ω̇3)−
−I12(F1 + ω̇1) + I13(G1 −G3) + E%v(P1v3 − P3v1) , (1)

Ḣ3 = ω2H1 − ω1H2 − I33ω̇3 + (I11 − I22)F3 + I13(F1 − ω̇1)−
−I23(F2 + ω̇2) + I12(G2 −G1) + E%v(P2v1 − P1v2) ,

F1 = ω2ω3 − νx2x3 , F2 = ω3ω1 − νx3x1 , F3 = ω1ω2 − νx1x2 ,

G1 = ω2
1 − νx2

1 , G2 = ω2
2 − νx2

2 , G3 = ω2
3 − νx2

3 .

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Iij = Iji èç ýòèõ óðàâíåíèé èñêëþ÷åíû êîìïî-
íåíòû òåíçîðà èíåðöèè Iij ïðè i > j, è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óäîáíûõ åäè-
íèö èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ââåäåí ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü
E. Â óðàâíåíèÿõ (1) êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò èçìåðÿåòñÿ â 103 Íìñ, âðåìÿ
� â 103 ñ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè ñëóæèò 106
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êãì2, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � 103 ì3, ïëîò-
íîñòü àòìîñôåðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ â êã/ì3 ñîãëàñíî ìîäåëè [5], E = 109.
Óêàçàííûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí Hi, Iij è Pi èñïîëüçóþòñÿ íèæå
áåç äîïîëíèòåëüíûõ îãîâîðîê.

Âûïèñàííûå óðàâíåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà
íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè äëèíîé íå áîëåå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïî òåëåìåò-
ðè÷åñêîé èíôîðìàöèè � çíà÷åíèÿì êâàòåðíèîíà îðèåíòàöèè � âîññòà-
íîâèì ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå ñòàíöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, â òîì
÷èñëå, åå óãëîâóþ ñêîðîñòü è óãëîâîå óñêîðåíèå. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ
(1) ñòàíóò çàìêíóòîé ñèñòåìîé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ Hi (i = 1, 2, 3).
Â ýòîé ñèñòåìå âåëè÷èíû Iij è Pi áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðû.
Îáùåå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé, óêàçàâ ÿâíî åãî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåò-
ðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì

Hi =
12∑

j=1

Fij(t)aj (i = 1, 2, 3) , (2)

ãäå ai = Hi(t0) (i = 1, 2, 3) � íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, t0 � çàäàííûé ìîìåíò
âðåìåíè, a4 = I11, a5 = I22, a6 = I33, a7 = I12, a8 = I13, a9 = I33,
a10 = p1, a11 = p2, a12 = p3. Ôóíêöèè Fij(t) îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè
çàäà÷àìè äëÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, íå ñîäåðæàùèõ
ïàðàìåòðîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ãèðîäèíîâ ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè tHn (n = 1, 2, . . . , N), tH1 < tH2 < . . . < tHN , èçìåðÿòü çíà÷å-
íèÿ Hi

(
tHn

)
êîìïîíåíò èõ ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà (èçìåðÿþò-

ñÿ óãëîâûå ñêîðîñòè ðîòîðîâ è óãëû ïîâîðîòà íåñóùèõ èõ ðàìîê, çàòåì
ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìïîíåíòû Hi). Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé îáîçíà÷èì H

(n)
i . Åñëè óêàçàííûå èçìåðåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà îòðåçîê

âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíà àïïðîêñèìàöèÿ äâèæåíèÿ ñòàíöèè, òî
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (2) èõ ìîæíî îáðàáîòàòü êàêèì-ëèáî ñòàòèñòè-
÷åñêèì ìåòîäîì è îïðåäåëèòü âåêòîð a = (a1, a2, . . . , a12)

T . Ïîñêîëüêó
âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì (2) âåëè÷èíû Hi

(
tHn

)
çàâèñÿò îò a ëèíåéíî,

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì â äàííîì ñëó÷àå ìåòîäîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà îöåíêîé âåêòîðà a
ñëóæèò åãî çíà÷åíèå, ìèíèìèçèðóþùåå ôóíêöèþ

Φ(a) =
N∑

n=1

3∑
i=1

[
H

(n)
i −

12∑
j=1

Fij

(
tHn

)
aj

]2

.

Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè íîðìàëüíûìè óðàâíåíèÿ-
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ìè, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå èìåþò âèä
12∑

j=1

bijaj = bi (i = 1, 2, . . . , 12) , (3)

bij =
N∑

n=1

3∑

k=1

Fki

(
tHn

)
Fkj

(
tHn

)
, bi =

N∑
n=1

3∑

k=1

H
(n)
k Fki

(
tHn

)
.

Åñëè îøèáêè â èçìåðåíèÿõ âåëè÷èí H
(n)
i (i = 1, 2, 3; n = 1, 2, . . . N)

íåçàâèñèìû è èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ, òî îöåíêà â âåêòîðà a, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ñèñòåìîé (3), ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé
σ2B−1, ãäå B � ìàòðèöà ñèñòåìû (3). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå σ íåèçâåñòíî,
åãî êâàäðàò � äèñïåðñèþ îøèáîê èçìåðåíèé � ïðè ðàñ÷åòå êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû ìîæíî çàìåíèòü îöåíêîé

σ̂2 =
Φ(â)

3N − 12
.

×òîáû ðåàëèçîâàòü îïèñàííûé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ òåíçîðà èíåðöèè
ñòàíöèè, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ñòàíöèè ïî òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íèæå èñïîëüçóþòñÿ
äâà òàêèõ ìåòîäà. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñòàíöèè ñïëàéíàìè, â äðóãîì òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòðîèòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ Ôóðüå. Ïåðâûé ñïîñîá ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñãëàæèâàíèè
ðîññèéñêîé òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â êîòîðîé øàã çàäàíèÿ êâàòåð-
íèîíà îðèåíòàöèè ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 ìèí. Âòîðîé ñïîñîá
ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñãëàæèâàíèÿ àìåðèêàíñêîé èíôîðìàöèè, â êîòîðîé øàã
çàäàíèÿ êâàòåðíèîíà îðèåíòàöèè ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 1
ñ.

3. Àïïðîêñèìàöèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè ñïëàé-
íàìè. Òåëåìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîáèðàåòñÿ íà âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå íå áîëåå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ è ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ
âðåìåíè è êâàòåðíèîíîâ

tQm , Qm =
(
q

(m)
0 , q

(m)
1 , q

(m)
2 , q

(m)
3

)
(m = 0, 1, . . . , M) . (4)

Çäåñü tQ0 < tQ1 < . . . < tQM , Qm � çíà÷åíèå êâàòåðíèîíà Q, âû÷èñëåííîå íà
ìîìåíò âðåìåíè tQm. Äëÿ ðîññèéñêîé òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè tQm+1−
tQm ≈ 1.5 ìèí, M < 100. Êâàòåðíèîí, çàäàþùèé îðèåíòàöèþ ñòàíöèè,
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îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà. Çíàêè Q(m) è ìîìåíò tQ0 â (2) âûáèðàþòñÿ
èç óñëîâèÿ

q
(0)
0 > 0 ,

3∑
i=0

q
(m−1)
i q

(m)
i > 0 (m = 1, 2, . . . , M) .

Ñãëàæèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàòåðíèîíîâ (4) âûïîëíÿåòñÿ ïî-
êîìïîíåíòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è. Ïóñòü äëÿ
ìîìåíòîâ âðåìåíè tm (m = 0, 1, . . . , M) , tm < tm+1, èçâåñòíû ïðèáëè-
æåííûå çíà÷åíèÿ xm ≈ f(tm) íåêîòîðîé ãëàäêîé ôóíêöèè f(t). Òðåáóåò-
ñÿ âîññòàíîâèòü ýòó ôóíêöèþ íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ tM .

Â [6] îòûñêàíèå f(t) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ äâàæäû
íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ âàðèàöèîííîé çàäà-
÷è

tM∫

t0

[f̈(t)]2 dt → min ,

M∑
m=0

[xm − f(tm)]2 ≤ S . (5)

Çäåñü S � çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Ðåøåíèåì çàäà÷è (5) ÿâëÿåòñÿ
êóáè÷åñêèé ñïëàéí. Â [6] ïðèâåäåíà ïðîãðàììà íà àëãîëå-60 âû÷èñëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî ñïëàéíà ïî âåëè÷èíàì S, tm, xm (m = 0, 1, . . . , M).
Ýòà ïðîãðàììà, ïåðåïèñàííàÿ íà òóðáî-ïàñêàëü, ïðèìåíÿëàñü äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè äâèæåíèÿ ñòàíöèè.

Íîðìà êâàòåðíèîíà, êîòîðûé îáðàçîâàí ñïëàéíàìè, ñãëàæèâàþùèìè
êîìïîíåíòû êâàòåðíèîíîâ (4), íå ðàâíà åäèíèöå, íî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
íåå. Ïîëó÷åííàÿ êâàòåðíèîííàÿ ôóíêöèÿ íîðìèðóåòñÿ íà åäèíèöó è ñëó-
æèò àïïðîêñèìàöèåé âðàùåíèÿ ñèñòåìû Oy1y2y3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
OY1Y2Y3 íà îòðåçêå tQ0 ≤ t ≤ tQM . Êîìïîíåíòû àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòè ñòàíöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû ýòîé ôóíêöèè è èõ ïðîèç-
âîäíûå ïî ôîðìóëàì

ω1 = 2(q0q̇1 − q1q̇0 + q3q̇2 − q2q̇3) ,

ω2 = 2(q0q̇2 − q2q̇0 + q1q̇3 − q3q̇1) ,

ω3 = 2(q0q̇3 − q3q̇0 + q2q̇1 − q1q̇2) .

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ ïî âðåìåíè è ïîäñòàâèâ â
ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîäíûå íîðìèðîâàííîé
êâàòåðíèîííîé ôóíêöèè, ìîæíî íàéòè ω̇1, ω̇2 è ω̇3. Òåïåðü âñå ãîòîâî äëÿ
ðàñ÷åòà ôóíêöèé Fij(t) â ôîðìóëàõ (2). Íà÷àëüíûå çàäà÷è äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ýòè ôóíêöèè, èíòåãðèðîâàëèñü
ìåòîäîì Ðóíãå - Êóòòû. Ïðè ýòîì óçëû ñïëàéíîâ, ñãëàæèâàþùèõ çíà-
÷åíèÿ (4) êâàòåðíèîíà îðèåíòàöèè, âõîäèëè â ÷èñëî òî÷åê ðàçäåëÿþùèõ
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øàãè èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè
Fij(t), âíóòðè êàæäîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ èìåëè äîñòàòî÷íî ãëàäêèå
ïðàâûå ÷àñòè.

Ïðèìåðû ïîñòðîåííîé îïèñàííûì ñïîñîáîì àïïðîêñèìàöèè âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 � 4. Ýòè ðèñóíêè èë-
ëþñòðèðóþò äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà òàê íàçûâàåìîãî ïîêîÿ ñòàíöèè
â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 1a è 3a ìàðêåðû óêàçûâàþò òî÷êè(
tQm, q

(m)
i

)
, îòâå÷àþùèå òåëåìåòðè÷åñêèì äàííûì (4), êðèâûå èçîáðàæà-

þò ñãëàæèâàþùèå ýòè äàííûå ñïëàéíû. Äëÿ èíòåðâàëà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 1 è 2, M = 44; äëÿ èíòåðâàëà íà ðèñ. 3 è 4 � M = 41. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñãëàæèâàþùèå ñïëàéíû ñòðîèëèñü ïðè S = 10−9(M + 1).

Äåòàëè äâèæåíèÿ ñòàíöèè íà ýòèõ èíòåðâàëàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, 4.
Çäåñü ñëåâà ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû ãðàôèêè ðàññ÷èòàííîé ñ
ïîìîùüþ ñïëàéíîâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ, çàäàþùèõ ïîëîæåíèå
ñèñòåìû êîîðäèíàò Oy1y2y3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû OY1Y2Y3, ìàðêåðàìè
óêàçàíû çíà÷åíèÿ òåõ æå óãëîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì (4). Óãëû ââåäå-
íû óñëîâèåì, ÷òî ñèñòåìà Oy1y2y3 ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû OY1Y2Y3 òðåìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δ +π/2 âîêðóã îñè OY2, 2) íà
óãîë β âîêðóã íîâîé îñè OY3, 3) íà óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè OY1, ñîâïà-
äàþùåé ñ îñüþ Oy1. Îäíàêî ñïîñîá ââåäåíèÿ óãëîâ â äàííîì ñëó÷àå íå
âàæåí. Âàæíû òîëüêî äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå òî÷-
íîñòü ïîääåðæàíèÿ íåèçìåííîé îðèåíòàöèè ñòàíöèè â àáñîëþòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Ïîêàçàííîå íà ðèñóíêàõ èçìåíåíèå óãëîâ áûëî çàïëàíèðîâàíî.
Â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñ. 2 è 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðî-
ñòè ñòàíöèè. Êðèâûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ñïëàéíîâ, ìàðêåðû
� äàííûå òåëåìåòðèè. Ñïðàâà íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëîâîãî
óñêîðåíèÿ ñòàíöèè, ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå óêàçûâàþò íóëü.

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïîêîé ñòàíöèè ïîääåðæèâàëñÿ îäíèìè
ëèøü ãèðîäèíàìè. Ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì ñòàíöèè íå âêëþ÷àëèñü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äàííûå èçìåðå-
íèé êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ òåíçîðà èíåðöèè
ñòàíöèè. Îöåíêè äëÿ ïÿòè òàêèõ èíòåðâàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â òà-
áëèöå óêàçàíû íîìåð èíòåðâàëà, äàòà (÷èñëî íîÿáðÿ 2001 ã.), íà êîòîðóþ
ýòîò èíòåðâàë ïðèõîäèòñÿ, íà÷àëüíàÿ âðåìåííàÿ òî÷êà tH1 îáðàáàòûâàå-
ìîãî îòðåçêà äàííûõ (ýòà òî÷êà ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå òî÷êè t0), çíà÷å-
íèÿ ÷èñåë M è N , îöåíêà σ̂ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îøèáîê â äàííûõ
èçìåðåíèé êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ, îòíîøåíèå λ ìàêñèìàëü-
íîãî è ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû B, õàðàêòåðèçóþùåå
åå îáóñëîâëåííîñòü, îöåíêè ïàðàìåòðîâ Iij è Pi, à òàêæå ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ ýòèõ îöåíîê σIij

è σPi
. Â íèæíåé ñòðîêå òàáëèöû óêàçàíû
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ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè ñòàíöèè.

Òàáëèöà 1
Èí. Äàòà tH0 M N σ̂ λ I11 σI11

1 3 01:59:41 34 192 0.246 1.21 · 105 3.819 0.757
1′ 3 01:59:41 34 174 0.224 1.10 · 105 6.164 0.765
2 4 01:02:30 44 179 0.307 2.56 · 104 6.760 0.479
3 4 11:55:56 42 186 0.181 2.02 · 104 6.334 0.233
4 5 07:57:18 34 207 0.178 2.38 · 104 5.056 0.226
5 5 09:28:59 41 209 0.241 2.44 · 104 5.853 0.303

4.853
Èí. I22 σI22

I33 σI22
I12 σI12

I13 σI13

1 19.781 0.580 21.691 0.571 1.735 0.025 −0.099 0.008
1′ 24.253 0.658 25.808 0.632 1.974 0.040 −0.194 0.024
2 23.380 0.383 25.332 0.391 1.770 0.022 −0.102 0.014
3 22.693 0.194 24.688 0.202 1.710 0.009 0.117 0.006
4 20.001 0.197 21.937 0.197 1.808 0.009 0.198 0.011
5 21.787 0.241 23.706 0.244 1.811 0.012 0.076 0.011

23.601 26.278 1.675 −0.266

Èí. I23 σI23
P1 σP1

P2 σP2
P3 σP3

1 −0.002 0.018 −2.262 0.136 4.828 0.136 −0.055 0.080
1′ 0.022 0.017 −3.193 0.157 3.568 0.239 −0.394 0.087
2 −0.020 0.024 −2.401 0.096 4.843 0.166 0.500 0.121
3 −0.011 0.012 −3.655 0.077 5.101 0.075 0.506 0.124
4 −0.011 0.013 −2.210 0.062 4.621 0.091 0.367 0.058
5 −0.005 0.016 −2.460 0.077 4.611 0.109 0.367 0.074

−0.033

Èíòåðâàëû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, 2 è 3, 4, èìåþò â òàáëèöå íîìå-
ðà 3 è 5 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãðåøíîñòè íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèÿìè (2) äàííûõ èçìåðåíèé êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ íà ýòèõ
èíòåðâàëàõ èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 1á è 3á. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ìàðêåðàìè
îáîçíà÷åíû òî÷êè

(
tHn , H

(n)
i

)
, ñïëîøíûå êðèâûå èçîáðàæàþò ãðàôèêè

ôóíêöèé (2). Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ òàáëèöû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ñòàíöèè íà âñåõ èíòåðâàëàõ òàáë. 1 áûëî ïî÷òè
îäèíàêîâûì (ñð. ðèñ. 1, 2 è 3, 4), îöåíêè êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè è
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ýòèõ èíòåðâàëàõ îêàçàëèñü ïîõîæèìè.
Íåñêîëüêî âûäåëÿåòñÿ íà îáùåì ôîíå èíòåðâàë 1, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
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ñðàâíèòåëüíî ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòüþ ìàòðèöû B íà ýòîì èíòåðâàëå
(ñð. çíà÷åíèÿ λ â òàáëèöå). Åñëè 18 ïîñëåäíèõ òî÷åê

(
tHn , H

(n)
i

)
íà ýòîì

èíòåðâàëå îòáðîñèòü (ñì. ðèñ. 5), òî ïîëó÷èì èíòåðâàë, èìåþùèé â òàáë.
1 íîìåð 1′. Õîòÿ ýòîò èíòåðâàë èìååò ïî÷òè òàêîå æå çíà÷åíèå λ, êàê èí-
òåðâàë 1, îöåíêè êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè íà íåì áëèçêè îöåíêàì íà
èíòåðâàëàõ 2 � 5. Âñå ïîëó÷åííûå îöåíêè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí Iij, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü èëè áîëüøèìè îøèáêàìè
â äàííûõ èçìåðåíèé êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ, èëè íåäîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ óðàâíåíèé (1). Íà òî÷íîñòü ýòèõ óðàâíåíèé ìîæåò ïîâëè-
ÿòü, íàïðèìåð, ïðèíÿòûé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ïðèëîæåííîãî ê ñòàíöèè
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà.

4. Àïïðîêñèìàöèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè ñ ïîìî-
ùüþ ðÿäîâ Ôóðüå. Åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4) tQM − tQ0 ≈ 100 ìèí,(
tQM − tQ0

)
/M ≈ 1 ñ (àìåðèêàíñêàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ), òî äëÿ

àïïðîêñèìàöèè äâèæåíèÿ ñòàíöèè öåëåñîîáðàçíî ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ
îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, îñòàâèâ â (4) ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî
÷ëåíîâ, íàïðèìåð, âçÿâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâ êâàòåðíèîí â êàæäîé
ïÿòèäåñÿòîé èëè ñîòîé èç èìåþùèõñÿ âðåìåííûõ òî÷åê, ëèáî ïðèìåíèòü
äðóãîé, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê çíà÷åíèÿì îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ñïîñîá ñãëàæèâàíèÿ. Îïèøåì ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñãëàæè-
âàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðÿäàõ Ôóðüå.

Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4) ñãëàæèâàëàñü âûðàæå-
íèÿìè

qi(t) = αi + βi

(
t− tQ0

)
+

L−1∑

l=1

dil sin
πl

(
t− tQ0

)

tQM − tQ0
(i = 0, 1, 2, 3) , (6)

â êîòîðûõ L âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ
(
tQM − tQ0

)
/L ≈ 2 ìèí, à êîýôôèöè-

åíòû αi, βi è dil íàõîäèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Ïåðåä
ïîñòðîåíèåì âûðàæåíèé (6) èç äàííûõ (4) èñêëþ÷àëèñü çíà÷åíèÿ tQm, q

(m)
i

(i = 0, 1, 2, 3) ïðè òåõ m, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå õîòÿ áû îäíîé êîìïî-
íåíòû êâàòåðíèîíà ïðèçíàâàëîñü îøèáî÷íûì. Ñ ýòîé öåëüþ äàííûå (4)
ðàçáèâàëèñü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îòðåçêè

tQm , q
(m)
i (i = 0, 1, 2, 3; m = M ′ + 1,M ′ + 2, . . . ,M ′′)

äëèíîé M ′′ −M ′ = 20. Ýòè îòðåçêè äàííûõ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè q

(m)
i ≈ ai +bit

Q
m, êîýôôèöèåíòû ai è bi êîòîðûõ íàõîäè-

ëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çàòåì âû÷èñëÿëèñü ìîäóëè îøèáîê
àïïðîêñèìàöèè e

(m)
i =

∣∣ q
(m)
i − ai − bit

Q
m

∣∣ (m = M ′ + 1,M ′ + 2, . . . , M ′′)
è ìåäèàíû µi ýòèõ ìîäóëåé. Èçìåðåíèå q

(m)
i ïðèçíàâàëîñü îøèáî÷íûì,
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åñëè âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî e
(m)
i > 3.7µi. Îáû÷íî ÷èñëî îòáðîøåííûõ

âðåìåííûõ òî÷åê â (4) íå ïðåâîñõîäèëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ÷èñëà M .

Òàáëèöà 2

Èí. Äàòà tH0 M N σ̂ λ I11 σI11

1 3 02:00:01 3244 174 0.229 1.05 · 105 5.270 0.759
2 4 01:00:01 3290 178 0.245 2.47 · 104 6.018 0.381
3 4 11:00:01 3143 168 0.081 2.41 · 104 4.570 0.123
4 4 12:12:15 4132 222 0.232 2.77 · 104 5.784 0.265
5 5 08:04:13 3737 197 0.127 3.33 · 104 5.094 0.209
6 5 09:26:58 8232 440 0.392 5.99 · 104 5.570 0.322

4.853
Èí. I22 σI22

I33 σI22
I12 σI12

I13 σI13

1 24.226 0.662 25.794 0.637 2.059 0.042 −0.200 0.025
2 26.672 0.332 28.675 0.339 2.322 0.031 −0.456 0.019
3 25.985 0.138 28.115 0.138 1.800 0.006 0.213 0.009
4 24.313 0.223 26.428 0.223 1.726 0.010 0.066 0.006
5 19.755 0.172 21.681 0.174 1.837 0.069 0.257 0.079
6 23.174 0.247 25.198 0.249 1.741 0.011 −0.136 0.005

23.601 26.278 1.675 −0.266

Èí. I23 σI23
P1 σP1

P2 σP2
P3 σP3

1 0.020 0.017 −3.266 0.160 4.568 0.250 −0.382 0.088
2 0.044 0.026 −2.948 0.082 5.046 0.200 0.421 0.138
3 0.198 0.012 −3.245 0.048 6.035 0.125 2.420 0.098
4 −0.026 0.013 −4.073 0.085 5.022 0.090 0.951 0.086
5 0.046 0.122 −2.359 0.058 4.970 0.074 0.045 0.062
6 −0.026 0.016 −2.685 0.075 5.563 0.085 0.380 0.085

−0.033

Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàíöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðÿäîâ Ôóðüå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 � 10. Ýòè ðèñóíêè àíàëî-
ãè÷íû ðèñ. 1 � 4 è îïèñûâàþò äâèæåíèå ñòàíöèè ïðàêòè÷åñêè íà òåõ æå
èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Íà ðèñ. 7a è 9a ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè

(
tQm, q

(m)
i

)
,

îòâå÷àþùèå òåëåìåòðè÷åñêèì äàííûì (4), ïðè÷åì èçîáðàæåíà òîëüêî
êàæäàÿ òðèäöàòàÿ òàêàÿ òî÷êà. Ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû ãðà-
ôèêè ñãëàæèâàþùèõ ýòè äàííûå âûðàæåíèé (6). Äëÿ èíòåðâàëà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, 8, M = 4132; äëÿ èíòåðâàëà íà ðèñ. 9, 10 �
M = 8232. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ L = 50.
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Äâèæåíèå ñòàíöèè íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 8, 10. Çäåñü ñëåâà ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû
ãðàôèêè ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6) çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè óãëîâ, çàäàþùèõ ïîëîæåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò Oy1y2y3 îòíîñèòåëüíî
ñèñòåìû OY1Y2Y3, ìàðêåðàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ òåõ æå óãëîâ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî äàííûì (4) (ïðåäñòàâëåíà êàæäàÿ òðèäöàòàÿ òî÷êà). Â ñðåäíåé
÷àñòè ðèñ. 8 è 10 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñòàí-
öèè. Êðèâûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6), ìàðêåðû �
äàííûå àìåðèêàíñêîé òåëåìåòðèè (ïðåäñòàâëåíà êàæäàÿ äâàäöàòàÿ òî÷-
êà). Ñïðàâà íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ñòàíöèè.

Òàáë. 2 ñîäåðæèò îöåíêè òåíçîðà èíåðöèè è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòàíöèè äëÿ øåñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûõ åå âðà-
ùàòåëüíîå äâèæåíèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü âûðàæåíèÿìè (6) ïðè L = 50.
Ýòà òàáëèöà óñòðîåíà àíàëîãè÷íî òàáë. 1. Èíòåðâàëû, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 7, 8 è 9, 10, èìåþò â òàáë. 2 íîìåðà 4 è 6. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèÿìè (2) äàííûõ èçìåðåíèé êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäè-
íîâ íà ýòèõ èíòåðâàëàõ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 7á è 9á. Çäåñü ïî-ïðåæíåìó
ìàðêåðàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè

(
tHn , H

(n)
i

)
, ñïëîøíûå êðèâûå èçîáðàæàþò

ãðàôèêè ôóíêöèé (2). Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ
òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11, 12. Ïîñêîëüêó ãðàíèöû èíòåðâàëîâ â
òàáë. 1 è 2 áëèçêè, îöåíêè êîìïîíåíò òåíçîðà èíåðöèè â ýòèõ òàáëèöàõ
òàêæå îêàçàëèñü áëèçêèìè.

5. Î ïîâûøåíèè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà èíåðöèè. Îïè-
ñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòðèöà ïå-
ðåõîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èç-
ìåðåíèé ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ, ê ñòðîèòåëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ÑÌ èçâåñòíà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íå
âïîëíå òî÷íûì. Óòî÷íåíèå óêàçàííîé ìàòðèöû ñîâìåñòíî ñ îïðåäåëåíè-
åì ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèé (2), â ïðèíöèïå, ìîãëî áû ïîâûñèòü òî÷íîñòü
òàêîãî îïðåäåëåíèÿ.

Óòî÷íåíèå óêàçàííîé ìàòðèöû ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââå-
äåì ñèñòåìó êîîðäèíàò Oz1z2z3, â êîòîðîé èíòåðïðåòèðóþòñÿ äàííûå èç-
ìåðåíèé ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî îñè ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò îñòðûå óãëû ñ îñÿìè ñèñòåìû Oy1y2y3,
èìåþùèìè òå æå èíäåêñû (äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå ýòèõ óãëîâ, êðàò-
íûå 90◦, ó÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè äîêóìåíòàìè, íî
çäåñü îíè äëÿ ïðîñòîòû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ). Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ñè-
ñòåìû Oy1y2y3 ê ñèñòåìå Oz1z2z3 îáîçíà÷èì ‖ bij ‖ 3

i,j=1 , ãäå bij � êîñèíóñ
óãëà ìåæäó îñÿìè Ozi è Oyj. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ â
ôóíêöèè óãëîâ γc, αc è βc, íà êîòîðûå íàäî ïîâåðíóòü ñèñòåìó Oz1z2z3
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ïîñëåäîâàòåëüíî âîêðóã îñåé Oz2, Oz3 è Oz1, ÷òîáû ïåðåâåñòè åå â ñèñòå-
ìó Oy1y2y3. Îöåíêè ýòèõ óãëîâ è ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèé (2) íàõîäèëèñü
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè

Φ′ =
N∑

n=1

3∑
i=1

[
3∑

k=1

H
(n)
k bki −

12∑
j=1

Fij

(
tHn

)
aj

]2

.

Ìèíèìèçàöèÿ Φ′ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà. Åå ðåçóëüòà-
òû â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè äâèæåíèÿ ñòàíöèè ñïëàéíàìè è òåëåìåòðè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ï. 3, ïðåäñòàâëåíû â ÷àñòè II
òàáë. 3. Â ïåðâîì ñòîëáöå ýòîé òàáëèöû óêàçàí íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî
èíòåðâàëà ñ èçìåðåíèÿìè â òàáë. 1. ×àñòü I òàáë. 3 ïîñòðîåíà ïî äàííûì
òàáë. 1 è ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ. Îöåíêè òåíçîðà èíåðöèè â òàáë. 3 õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé dJ � åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè
J = (I11, I22, I33, I12, I13, I23) ∈ R6, îäíà èç êîòîðûõ íàéäåíà ðàñ÷åòíûìè
ïóòåì, à âòîðàÿ � èç îáðàáîòêè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Êîîð-
äèíàòû ïåðâîé òî÷êè óêàçàíû â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 1; êîîðäèíàòû
âòîðîé òî÷êè äëÿ ÷àñòè I áðàëèñü â ñòðîêå òàáë. 1, îòâå÷àþùåé äàííî-
ìó èíòåðâàëó, ò.å. ïîëó÷àëèñü ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè Φ, äëÿ ÷àñòè II
ýòè êîîðäèíàòû íàõîäèëèñü ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè Φ′. Óãëû â òàáëè-
öå âûðàæåíû â ðàäèàíàõ. Ïðèâåäåííàÿ â ÷àñòè II îöåíêà ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò Hi íàõîäèëàñü ïî ôîðìóëå

σ̂ =

√
Φ′

min

3N − 15
.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îöåíêè óãëîâ γc, αc è βc èìåþò íåîïðàâäàííî áîëü-
øèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è ìåíÿþòñÿ îò èíòåðâàëó ê èíòåðâàëó, ïðè-
÷åì èçìåíåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ
îöåíîê. Âåëè÷èíà dJ â ÷àñòè II òàáëèöû, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ÷åì â
÷àñòè I, íî ýòî óìåíüøåíèå çíà÷èòåëüíî òîëüêî äëÿ "íåáëàãîïîëó÷íî-
ãî"èíòåðâàëà 1 (ñì. ï. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêà óòî÷íåíèÿ ìàòðèöû
ïåðåõîäà ‖ bij ‖ íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ îöåíîê êîìïîíåíò òåíçîðà
èíåðöèè ñòàíöèè.

Òàáëèöà 3
Èí. I II

dJ σ̂ dJ σ̂ γc αc βc

1 6.065 0.246 3.345 0.214 −0.085 0.133 −0.129
2 2.149 0.307 3.570 0.252 −0.324 −0.105 −0.348
3 2.386 0.181 2.320 0.124 0.137 0.027 −0.177
4 5.661 0.178 5.474 0.167 0.020 0.046 −0.105
5 3.323 0.241 3.291 0.222 −0.053 −0.010 −0.179
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Ðàññìîòðèì îáîáùåíèå çàäà÷è óòî÷íåíèÿ ìàòðèöû ‖ bij ‖. Òåëåìåò-
ðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîìïîíåíòû êèíåòè÷åñêîãî
ìîìåíòà êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ãèðîäèíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàíöèè, ïðè-
÷åì çíà÷åíèÿ âñåõ êîìïîíåíò äàþòñÿ íà åäèíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïóñòü
H

(n)
ki � çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ñ íîìåðîì i ãèðîäèíà ñ íîìåðîì k â ìîìåíò

âðåìåíè tn. Ââåäåííûå âûøå âåëè÷èíû H
(n)
i îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ-

ìè

H
(n)
i =

4∑

k=1

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

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èç-çà ïîãðåøíîñòåé â çàäàíèè ìàòðèö ïåðåõîäà, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè èíòåðïðåòàöèè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîìïîíåí-
òû âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíà ñ íîìåðîì k (k = 1, 2, 3)
óêàçàíû â ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÑÌ ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèá-
êîé, êîòîðóþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ïîâîðîò ýòîãî âåêòîðà íà ìà-
ëûé óãîë ñ êîìïîíåíòàìè (−θk1,−θk2,−θk3). Èíûìè ñëîâàìè, êîìïîíåí-
òû âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà k-ãî ãèðîäèíà ñ èñïðàâëåííîé îøèá-
êîé èìåþò âèä

H
(n)
k1 + θk2H

(n)
k3 − θk3H

(n)
k2 ,

H
(n)
k2 + θk3H

(n)
k1 − θk1H

(n)
k3 ,

H
(n)
k3 + θk1H

(n)
k2 − θk2H

(n)
k1 .

Îöåíêè âåëè÷èí θki è aj íàõîäèëèñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè

Φ′′ = κ

4∑

k=1

3∑
i=1

θ2
ki+

+
N∑

n=1

{
4∑

k=1

[
H

(n)
k1 + θk2H

(n)
k3 − θk3H

(n)
k2

]
−

12∑

j=1

F1j

(
tHn

)
aj

}2

+ · · · .

Çäåñü κ � íåîòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð, ìíîãîòî÷èå îáîçíà÷àåò âûðàæå-
íèÿ äëÿ êîìïîíåíò H2 è H3, àíàëîãè÷íûå âûïèñàííîìó ÿâíî âûðàæåíèþ
äëÿ êîìïîíåíòû H1. Ñëàãàåìîå ñ ìíîæèòåëåì κ ñëóæèò äëÿ ó÷åòà àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíàõ θki � ïî ñâîåìó ñìûñëó ýòè âåëè÷èíû
äîëæíû áûòü ìàëûìè. Ïðè κ → +∞ îöåíêè âåëè÷èí θki ñòðåìÿòñÿ ê
íóëþ è ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ï. 3.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ëèíåéíîé çàäà÷è ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîáðàííîé íà èí-
òåðâàëàõ èç òàáë. 1, ïðèâåäåíû â òàáë. 4 � 8. Â ýòèõ òàáëèöàõ îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëåíî çàâèñèìîñòè íàéäåííûõ ðåøåíèé îò ïàðàìåòðà κ. Â
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òàáëèöàõ óêàçàíû âåëè÷èíà dJ , îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îøèáîê
èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò Hi

σ̂ =

√
Φ′′

min

3N − 24

è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëåé ìàëûõ óãëîâ, çàäàþùèõ ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â èçìåðåíèÿõ êîìïîíåíò H

(n)
ki ,

θ =

√√√√1

4

4∑

k=1

3∑
i=1

θ2
ki .

Äàííûå èçìåðåíèé âåëè÷èí H
(n)
ki , èñïîëüçîâàííûå â îïèñûâàåìûõ ðàñ÷å-

òàõ, áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì äàííûå H
(n)
i , î êîòîðûõ ãîâî-

ðèëîñü â ï.ï. 3, 4, ïîýòîìó ïðè κ = 0 õàðàêòåðèñòèêè íàéäåííûõ ðåøåíèé
îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, óêàçàííûõ â òàáë. 1, 3. Òå-
ëåìåòðè÷åñêèå äàííûå H

(n)
ki áûëè âûäàíû ñ ìàëûì øàãîì ïî âðåìåíè, è

â îáðàáîòêó áûëà âêëþ÷åíà òîëüêî èõ ÷àñòü. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
N óêàçàíû â çàãîëîâêàõ òàáëèö.

Òàáëèöà 4. Èíòåðâàë 1, N = 189

κ 0 10 40 52 60 100 300 1000 ∞
dJ 7.790 3.472 0.859 0.649 0.716 1.492 3.260 4.621 6.494
σ̂ 0.071 0.097 0.128 0.134 0.135 0.144 0.160 0.175 0.232
θ 0.565 0.258 0.146 0.109 0.101 0.076 0.046 0.029 0.000

Òàáëèöà 5. Èíòåðâàë 2, N = 177

κ 0 1 10 20 50 100 300 1000 ∞
dJ 7.984 6.751 5.966 5.678 5.316 5.069 4.524 3.645 2.285
σ̂ 0.077 0.083 0.106 0.117 0.124 0.140 0.153 0.172 0.290
θ 0.824 0.457 0.218 0.157 0.100 0.075 0.052 0.036 0.000

Òàáëèöà 6. Èíòåðâàë 3, N = 184

κ 0 8 10 12 100 1000 1500 2000 ∞
dJ 3.038 3.270 3.276 3.272 2.618 2.034 2.024 2.030 2.285
σ̂ 0.046 0.060 0.061 0.063 0.082 0.107 0.113 0.118 0.199
θ 0.514 0.133 0.124 0.117 0.055 0.025 0.022 0.020 0.000
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Òàáëèöà 7. Èíòåðâàë 4, N = 206

κ 0 0.2 0.55 1 3 10 20 50 ∞
dJ 4.133 3.961 3.909 3.934 4.144 4.565 4.832 5.110 5.413
σ̂ 0.082 0.083 0.089 0.086 0.091 0.104 0.115 0.130 0.188
θ 0.803 0.603 0.491 0.437 0.346 0.228 0.129 0.092 0.000

Òàáëèöà 8. Èíòåðâàë 5, N = 207

κ 0 1 10 20 30 50 100 500 ∞
dJ 5.233 4.844 4.345 4.190 4.104 4.007 3.899 3.678 3.370
σ̂ 0.099 0.102 0.117 0.125 0.131 0.139 0.149 0.168 0.241
θ 0.671 0.446 0.227 0.172 0.143 0.110 0.074 0.040 0.000

Êàê ïîêàçûâàþò òàáëèöû, ïîâåäåíèå ôóíêöèè dJ = dJ(κ) ìîæåò áûòü
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûì. Ó ýòîé ôóíêöèè äëÿ èíòåðâàëà 1 áûë îáíàðóæåí
åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ïðè κ ≈ 52, êîòîðîìó îòâå÷àþò âåñüìà òî÷íûå
îöåíêè òåíçîðà èíåðöèè ñòàíöèè ñ dJ ≈ 0.649. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå
äåìîíñòðèðóåò ýòà ôóíêöèÿ è â ñëó÷àå èíòåðâàëà 4, òîëüêî çäåñü åå ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî áîëüøå: dJ ≈ 3.909 ïðè κ ≈ 0.55. Â
ñëó÷àå èíòåðâàëîâ 2 è 5 ôóíêöèÿ dJ(κ) ìîíîòîííî óáûâàåò, è åå ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè κ = +∞. Ñëîæíåå âñåãî ýòà ôóíêöèÿ
âåäåò ñåáÿ íà èíòåðâàëå 3. Çäåñü ýòà ôóíêöèÿ èìååò è ìàêñèìóì (ïðè
κ ≈ 10), è ìèíèìóì (ïðè κ ≈ 1500), îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ dJ íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëü-
íóþ âîçìîæíîñòü îöåíèâàíèÿ òåíçîðà èíåðöèè ñòàíöèè ïî èçìåðåíèÿì
ñóììàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ãèðîäèíîâ. Ïîãðåøíîñòü îöåíîê, õà-
ðàêòåðèçóåìàÿ îòíîøåíèåì dJ/||J || (|| · || � åâêëèäîâà íîðìà â R6), â
íàèáîëåå òî÷íûõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà
èíòåðâàëàõ 2 è 3 ñîñòàâèëà ìåíåå 7 %. Â õóäøåì ñëó÷àå íà èíòåðâàëå
4 ýòà ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà îêîëî 20 %. Íàéäåííûå îöåíêè ìåíÿþòñÿ
îò èíòåðâàëó, è íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó èõ òî÷íîñòè � ïðèìåðíî 10 %. Òàêàÿ òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà äëÿ
íóæä ïðàêòèêè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êàê çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, òàê è çà ñ÷åò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ èñïîëüçóåìîé äëÿ åå îáðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî ïóòè òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òåëåìåòðè÷å-
ñêèõ äàííûõ î êèíåòè÷åñêèõ ìîìåíòàõ ãèðîäèíîâ, âòîðîé ïóòü òðåáóåò
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî íà ñòàíöèþ àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîìåíòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 02-01-
00323).
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Рис. 1. Момент 0t  соответствует 11:55:56 ДМВ 04.11.2001. 
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Рис. 2. Момент 0t  соответствует 11:55:56 ДМВ 04.11.2001. 
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Рис. 3. Момент 0t  соответствует 09:28:59 ДМВ 05.11.2001. 
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Рис. 4. Момент 0t  соответствует 09:28:59 ДМВ 05.11.2001. 



                 Кин. момент 321 ,, HHH ( Нмс310 )                                     Кин. момент 321 ,, HHH ( Нмс310 ) 

 

                                                                                                              t  (мин)                                                                                                  t  (мин) 

                                               (а)                                                                                              (б) 

 

Рис. 5. (а) – интервал 1,  (б) – интервал 1  (табл. 1). 
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Рис. 6. (а) – интервал 2,  (б) – интервал 4 (табл. 1). 
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Рис. 7. Момент 0t  соответствует 12:12:15 ДМВ 04.11.2001. 
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Рис. 8. Момент 0t  соответствует 12:12:12 ДМВ 04.11.2001. 
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Рис. 9. Момент 0t  соответствует 09:26:58 ДМВ 05.11.2001. 
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Рис. 10. Момент 0t  соответствует 09:26:58 ДМВ 05.11.2001. 
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Рис. 11. (а) – интервал 1,  (б) – интервал 2 (табл. 2). 
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Рис. 12. (а) – интервал 3,  (б) – интервал 5 (табл. 2). 
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