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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ êâàçèñòàòè-
÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé íà áîðòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè ïî âè-
äåîèçîáðàæåíèþ îáúåêòîâ, ñîâåðøàþùèõ ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Ýêñïåðèìåíò
áûë ïðîâåäåí íà ÊÀ Ôîòîí Ì-3. Â êóáè÷åñêîé êîðîáêå, çàêðåïëåííîé íà
êîðïóñå ñïóòíèêà è èìåþùåé äâå ïðîçðà÷íûå ñîñåäíèå ñòåíêè, äâèãàëèñü
íåñêîëüêî äðîáèíîê. Èõ äâèæåíèå ñíèìàëîñü öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé. Âè-
äåîêàìåðà áûëà óñòàíîâëåíà íàïðîòèâ îäíîé èç ïðîçðà÷íûõ ñòåíîê; ïîä óã-
ëîì ê äðóãîé ïðîçðà÷íîé ñòåíêå ðàñïîëàãàëîñü çåðêàëî. Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿëà â îäíîì êàäðå ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå äðîáèíîê ñ äâóõ òî-
÷åê çðåíèÿ. Ñúåìêà äâèæåíèÿ äðîáèíîê ïðîèçâîäèëàñü íà îòðåçêàõ âðåìåíè
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïî 96 ñ. Ïàóçû ìåæäó ýòèìè îòðåçêàìè òàêæå áûëè
ðàâíû 96 ñ. Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà îòäåëüíîãî êàäðà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòû öåíòðîâ äðîáèíîê â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êàäðîâ, îòíîñÿùàÿñÿ ê íåïðåðûâíîìó îòðåçêó ñúåìêè, îáðàáàòûâàëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çàâèñèìîñòü îò âðåìå-
íè êàæäîé êîîðäèíàòû êàæäîé äðîáèíêè àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì
âòîðîé ñòåïåíè. Êîýôôèöèåíò ïðè êâàäðàòå âðåìåíè ðàâåí ïîëîâèíå çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ìèêðîóñêîðåíèÿ. Êàê ïîêàçàëà ïðîâåäåí-
íàÿ îáðàáîòêà, îïèñàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêî-
ðåíèé îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì è òî÷íûì.

V.L. Levtov, V.V. Romanov, A.A. Boguslavskiy, V.V. Sazonov,
S.M. Sokolov, Y.N. Glotov. Mathematical processing of results of ex-
periment Dynamics-M carried out onboard the spacecraft Foton M-3.
We consider the space experiment on determining quasi-steady accelerations on-
board an arti�cial Earth satellite by the video images of freely moving objects.
The experiment was carried out in the spacecraft Foton M-3. A few pellets moved
in the cubic box, which was �xed on the spacecraft body and had two transpar-
ent adjacent walls. The digital TV camera shot their movement. The camera
was placed opposite to a transparent wall; the mirror was placed angle-wise to
another transparent wall. This optical system was able to receive images of the
pellets from two points of view in a frame. Shooting of pellet movements was
made in time intervals of 96 seconds. Pauses between those intervals equaled 96
seconds too. Special processing of each frame allowed to determine coordinates
of the pellet centers in the camera coordinate system. We processed sequences
of frames, obtained in an interval of continuous shooting, in the following way.
Using the least squares method, we constructed parabolas that approximated
time dependence of pellet coordinates. The coe�cients of time squares equaled a
half of corresponding components of acceleration. Processing showed that the de-
scribed method of determining quasi-steady acceleration appeared quite sensitive
and exact.



1. Êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà áîðòó ÊÀ. Êâàçèñòàòè-
÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí â íåóïðàâëÿåìîì îðáèòàëüíîì
ïîëåòå îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êàê òâåð-
äîãî òåëà, ãðàäèåíòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèåì àòìî-
ñôåðû [1�4]. Äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ ìèêðîóñêîðåíèé ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ôîð-
ìóëà: êâàçèñòàòè÷åñêîå ìèêðîóñêîðåíèå b â òî÷êå P , æåñòêî ñâÿçàííîé ñ
êîðïóñîì ñïóòíèêà, èìååò âèä [5]

b = r× ω̇ + (ω × r) × ω +
µE

|R|3

[
3 (R · r)R

|R|2
− r

]
+ cρa|v|v . (1)

Çäåñü r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè P îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà �
òî÷êè O, ω � àáñîëþòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, òî÷êà íàä ñèìâîëîì
îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè t, µE � ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð
Çåìëè, R � ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè O, c � áàëëèñòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà, ρa � ïëîòíîñòü àòìîñôåðû â òî÷êå O, v � ñêîðîñòü
ýòîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Âåêòîð b èãðàåò ðîëü óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè Çåìëè â îðáèòàëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â òî÷êå P çàêðåïèòü ïðîáíîå òåëî ñ èñ÷åçàþ-
ùå ìàëîé ìàññîé m, òî ñèëà ðåàêöèè, äåéñòâóþùàÿ íà ýòî òåëî ñî ñòîðîíû
ñïóòíèêà, áóäåò ðàâíà −mb.

Âîññòàíîâèâ ïî êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè ôàêòè÷åñêîå äâèæåíèå ñïóòíè-
êà, ìîæíî çàòåì ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòàòü ðåàëüíîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ìè-
êðîóñêîðåíèå â ëþáîé çàäàííîé òî÷êå áîðòà â ôóíêöèè âðåìåíè. Èíôîðìà-
öèÿ î äâèæåíèè öåíòðà ìàññ ñïóòíèêà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿìè, îñó-
ùåñòâëÿþùèìè êîíòðîëü êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Èíôîðìàöèþ î äâèæå-
íèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ïîëó÷àþò, îáðàáàòûâàÿ ïîêàçàíèÿ
áîðòîâûõ äàò÷èêîâ. Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èñïîëü-
çîâàòü åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè
òâåðäîãî òåëà, òî ìîæíî îáîéòèñü ìèíèìàëüíûìè êîñâåííûìè èçìåðåíèÿìè,
íàïðèìåð, ïîêàçàíèÿìè òðåõîñíîãî ìàãíèòîìåòðà. Òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìå-
íåí ê ñïóòíèêàì Ôîòîí-12, Ôîòîí Ì-2 è Ôîòîí Ì-3 [2, 4].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèé ïî ôîðìóëå (1) èíòåðåñíî ñðàâíèòü
ñ äàííûìè èçìåðåíèé áîðòîâûõ àêñåëåðîìåòðîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò âû-
áðàòü ïîäõîäÿùèå àêñåëåðîìåòð è îòðåçîê âðåìåíè, ðàññ÷èòàòü íà âûáðàí-
íîì îòðåçêå ìèêðîóñêîðåíèå â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðà è ïîäãîòî-
âèòü íàäëåæàùèì îáðàçîì îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó îòðåçêó äàííûå èçìåðåíèé.
Äåëî â òîì, ÷òî "ñûðûå" ïîêàçàíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ ñîäåðæàò â îñíîâíîì
âåñüìà çíà÷èòåëüíûå âûñîêî÷àñòîòíûå (ñ ÷àñòîòàìè ñâûøå 1 Ãö) ñîñòàâëÿþ-
ùèå, îáóñëîâëåííûå ôóíêöèîíèðîâàíèåì áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïî êîñìè÷åñêîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ è ôèçèêå æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè
íå ÷óâñòâèòåëüíû ê òàêèì ñîñòàâëÿþùèì. Äëÿ íèõ âàæíû ìèêðîóñêîðåíèÿ
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ñ ÷àñòîòàìè ìåíåå 0.01 Ãö, ò. å. èìåííî òå, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ôîðìó-
ëîé (1). Ïðèìåð óêàçàííîãî ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí â [6], ïðè÷åì ïîäãîòîâêà
äàííûõ èçìåðåíèé àêñåëåðîìåòðà îêàçàëàñü òðóäîåìêîé. Îíà âêëþ÷àëà âû-
äåëåíèå èç ýòèõ äàííûõ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîððåêöèþ ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ î÷åíü íèçêèìè ÷àñòîòàìè, âíåñåíèå ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè è óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðà íà áîðòó ñïóòíèêà.
Â ðåçóëüòàòå êâàçèñòàòè÷åñêèå ìèêðîóñêîðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñî-
áàìè, óäàëîñü ñîãëàñîâàòü ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé ìåíåå 10−6 ì/ñ2.
Îïèñàííîå ñðàâíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé òî÷íîñòè àêñåëåðîìåòðà â îá-
ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ îïîñðåäîâàííîé.
Õîòåëîñü áû èìåòü áîëåå ïðÿìîé è áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá òàêîé îöåíêè.

Îáíàäåæèâàþùèé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðÿìîãî ñïîñîáà ïðîâåðêè íèç-
êî÷àñòîòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ îïèñàí íèæå. Â åãî îñíîâå ëåæèò ýêñïåðèìåíò,
êîòîðûé áûë ïðîâåäåí íà áîðòó ÊÀÔîòîí Ì-3. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â îïðå-
äåëåíèè ìèêðîóñêîðåíèé ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåî-
êàäðîâ îáúåêòîâ, ñîâåðøàþùèõ ñâîáîäíîå äâèæåíèå. Íà êîðïóñå ñïóòíèêà
áûëà çàêðåïëåíà êóáè÷åñêàÿ êîðîáêà, èìåþùàÿ äâå ïðîçðà÷íûå ñîñåäíèå
ñòåíêè. Â êîðîáêå äâèãàëèñü äðîáèíêè � îíè âáðàñûâàëèñü â íåå ñ èíòåðâà-
ëîì â íåñêîëüêî ìèíóò. Âñåãî â ýêñïåðèìåíòå, ïðîäîëæàâøåìñÿ 40 ìèí, áûëè
èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå äðîáèíêè. Äâèæåíèå äðîáèíîê ñíèìàëîñü öèôðîâîé
âèäåîêàìåðîé. Âèäåîêàìåðà ðàñïîëàãàëàñü íàïðîòèâ îäíîé èç ïðîçðà÷íûõ
ñòåíîê, ïîä óãëîì ê äðóãîé ïðîçðà÷íîé ñòåíêå áûëî óñòàíîâëåíî çåðêàëî
(ðèñ. 1, 2). Òàêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà â îäíîì êàäðå ïîëó÷àòü
èçîáðàæåíèå äðîáèíîê ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ (ðèñ. 3).

Ñúåìêà äâèæåíèÿ äðîáèíîê ïðîèçâîäèëàñü íà îòðåçêàõ âðåìåíè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ïî 96 ñ. Ïàóçû ìåæäó ýòèìè îòðåçêàìè òàêæå áûë ðàâíû 96
ñ. Êàæäûé êàäð áûë ïðèâÿçàí êî âðåìåíè. Âûïîëíåííàÿ íà Çåìëå öèôðîâàÿ
îáðàáîòêà êàæäîãî êàäðà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû öåíòðîâ äðîáè-
íîê â ñèñòåìå êîîðäèíàò êîðîáêè. Äëÿ êàæäîé äðîáèíêè âûäåëÿëèñü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, èçîáðàæàþùèå åå äâèæåíèå ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè
ñî ñòåíêàìè êîðîáêè è äðóãèìè äðîáèíêàìè. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðà-
áàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êàæäîé êîîðäèíà-
òû äðîáèíêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Êîýôôèöèåíò
ïðè êâàäðàòå âðåìåíè ðàâåí ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåí-
òû ìèêðîóñêîðåíèÿ. Ýòî ìèêðîóñêîðåíèå îòíîñèëîñü ê ñåðåäèíå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ìèêðîóñêîðåíèÿ, íàéäåííûå îïèñàííûì ñïîñîáîì ñðàâíèâàëèñü
ñ ìèêðîóñêîðåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (1).

2. Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ââåäåì äâå ïðàâûå äåêàðòîâû
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñèñòåìà A1x1x2x3 ñâÿçàíà ñ êîðîáêîé. Îñè ýòîé ñèñòå-
ìû íàïðàâëåíû ïî ðåáðàì êîðîáêè, âûõîäÿùèì èç åå âåðøèíû A1 (ðèñ. 1).
Âåðøèíû êîðîáêè â ýòîé ñèñòåìå èìåþò êîîðäèíàòû
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A1 = (0, 0, 0) , A2 = (0, a, 0) , A3 = (a, a, 0) , A4 = (a, 0, 0) ,

A5 = (0, 0, a) , A6 = (0, a, a) , A7 = (a, a, a) , A8 = (a, 0, a) ,

ãäå a = 50 ìì. Ïðîçðà÷íûå ñòåíêè êîðîáêè ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ x2 = a è
x3 = a. Çåðêàëî ëåæèò â ïëîñêîñòè x3 cos α − (x2 − b) sin α = 0. Îíî ïå-
ðåñåêàåò ïëîñêîñòü A1x1x2 ïî ïðÿìîé x3 = 0, x2 = b è ñîñòàâëÿåò ñ ýòîé
ïëîñêîñòüþ óãîë α. Ïóñòü òî÷êà âíóòðè êîðîáêè èìååò â ñèñòåìå A1x1x2x3
êîîðäèíàòû (x1, x2, x3). Òîãäà èçîáðàæåíèå ýòîé òî÷êè â çåðêàëå (òî÷êà, ñèì-
ìåòðè÷íàÿ èñõîäíîé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà) áóäåò èìåòü êîîðäè-
íàòû (x′

1, x
′
2, x

′
3), ãäå

x′
1 = x1 , x′

2 = x2 − 2z sin α , x′
3 = x3 + 2z cos α ,

z = (x2 − b) sin α − x3 cos α .

Ñèñòåìà Oy1y2y3 ñâÿçàíà ñ êàìåðîé. Ïëîñêîñòü Oy1y2 ñîâïàäàåò ñ êàð-
òèííîé ïëîñêîñòüþ êàìåðû, îñü Oy3 ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ êàìåðû.
Ôîðìóëû ïåðåõîäà îò ñèñòåìû A1x1x2x3 ê ñèñòåìå Oy1y2y3 èìåþò âèä

y1 = x1 − a1 , y2 = a2 − x2 , y3 = a3 − x3 .

Çäåñü (a1, a2, a3) � êîîðäèíàòû òî÷êè O â ñèñòåìå A1x1x2x3. Åñëè íåêîòî-
ðàÿ òî÷êà èìååò â ñèñòåìå Oy1y2y3 êîîðäèíàòû (y1, y2, y3), òî êîîðäèíàòû
èçîáðàæåíèÿ ýòîé òî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû áóäóò

ξ1 =
fy1

y3
, ξ2 =

fy2

y3
,

ãäå f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìåðû.
Ïóñòü òî÷êà âíóòðè êîðîáêè èìååò â ñèñòåìå A1x1x2x3 êîîðäèíàòû

(x1, x2, x3). Âûïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü êîîðäèíàòû
äâóõ èçîáðàæåíèé ýòîé òî÷êè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû. Îäíî èçîáðà-
æåíèå ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ïåðåäíþþ ñòåíêó êîðîáêè (ýòà ñòåíêà
ëåæèò â ïëîñêîñòè x3 = a). Âòîðîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷-
íóþ áîêîâóþ ñòåíêó êîðîáêè (ëåæèò â ïëîñêîñòè x2 = a) è çåðêàëî. Êîîðäè-
íàòû ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå Oy1y2 îáîçíà÷èì (ξ1, ξ2), êîîðäèíàòû
âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ â òîé æå ñèñòåìå îáîçíà÷èì (ξ′1, ξ

′
2). Èìåþò ìåñòî ñî-

îòíîøåíèÿ

ξ1 =
f(x1 − a1)

a3 − x3
, ξ2 =

f(a2 − x2)

a3 − x3
, (2)

ξ′1 =
f(x1 − a1)

a3 − x3 − 2z cos α
, ξ′2 =

f(a2 − x2 + 2z sin α)

a3 − x3 − 2z cos α
.
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Âåëè÷èíà z çäåñü îïðåäåëåíà ôîðìóëîé, ïðèâåäåííîé âûøå.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîîðäèíàòû ξ1, ξ2, ξ′1, ξ′2 ìîæíî èçìåðèòü. Ââåäåì â

bmp-ïðåäñòàâëåíèè êàäðà ñèñòåìó êîîðäèíàò Cη1η2. Òî÷êà C � âåðõíèé ëå-
âûé óãîë êàäðà, îñü Cη1 íàïðàâëåíà ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñòîðîíå êàäðà ñëåâà
íàïðàâî, îñü Cη2 íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëüíîé ñòîðîíå êàäðà ñâåðõó âíèç.
Êîîðäèíàòû òî÷êè O â ñèñòåìå Cη1η2 îáîçíà÷èì (η◦1, η

◦
2), êîîðäèíàòû òî÷åê

(ξ1, ξ2) è (ξ′1, ξ
′
2) â ýòîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî (η1, η2) è (η′1, η

′
2).

Âñå ýòè êîîðäèíàòû è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìåðû f áóäåì èçìåðÿòü â ïèê-
ñåëàõ bmp-ïðåäñòàâëåíèÿ. Òîãäà

ξ1 = η2 − η◦2 , ξ2 = −η1 + η◦1 , ξ′1 = η′2 − η◦2 , ξ′2 = −η′1 + η◦1 .

Èçìåðåíèå êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé òî÷åê Ai (i = 1, 2, . . . , 8) â ñèñòåìå
Cη1η2 îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Paint (ñòàíäàðòíîå ñðåäñòâî
Windows) ïîñðåäñòâîì ïîäâåäåíèÿ ñòðåëêè ìûøè ê íóæíîé òî÷êå è ñ÷è-
òûâàíèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èí η1, η2 èëè η′1, η′2 ñ ýêðàíà ìîíèòîðà. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â ñòîëáöàõ 2 � 5 òàáë. 1. Äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè O áûëè
ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ η◦1 = 331, η◦2 = 268.

Òàáëèöà 1. Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Òî÷êà η1 η2 η′1 η′2 δξ1 δξ2 δξ′1 δξ′2
A1 165 194 384 211 -2.53 -0.80 -2.30 -1.48
A2 329 194 368 199 -2.53 -0.40 -1.03 -1.92
A3 326 366 369 361 5.07 2.60 4.62 -2.92
A4 164 361 385 341 0.07 0.20 1.88 -2.48
A5 107 170 512 210 -1.47 -1.31 -1.21 0.86
A6 329 169 525 198 -2.47 -1.25 1.23 3.78
A7 326 400 525 360 6.47 1.75 -0.62 3.78
A8 107 390 512 340 -3.53 -1.31 -1.84 0.86

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ (2) äëÿ òî÷åê Ai è áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè ñîîò-
íîøåíèÿ êàê ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ a1, a2, a3, b, α è f . Èìååì 32 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 6
íåèçâåñòíûõ. Ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ïðè÷åì âñå óðàâíåíèÿ áðàëèñü ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè. Ïîèñê ðåøåíèÿ
âûïîëíÿëñÿ ïî ñõåìå Ãàóññà-Íüþòîíà [7]. Íàéäåííîå ðåøåíèå èìååò âèä

a1 = 21.74 (0.20) , a2 = 50.73 (0.29) , a3 = 192.6 (5.1) ,

b = 60.08 (0.61) , α = 0.8785 (0.0078) , f = 633 (19) .

Çäåñü â ñêîáêàõ óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, êîîðäè-
íàòû ai è b âûðàæåíû â ìèëëèìåòðàõ, óãîë α � â ðàäèàíàõ, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå f � â ïèêñåëàõ. Íåâÿçêè ñîîòíîøåíèé (2) äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ
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ïðèâåäåíû â ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòîëáöàõ òàáë. 1. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé òî÷åê Ai â êàðòèííîé ïëîñêî-
ñòè êàìåðû îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì 2.81.

Ïîñëå êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèÿ (2) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè â ñèñòåìå A1x1x2x3 ïî êîîðäèíàòàì
åå èçîáðàæåíèé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè êàìåðû. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ
(2) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî âåëè÷èí x1, x2 è x3. Çäåñü èìååòñÿ 4 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 3 íåèçâåñò-
íûõ. Ýòà ñèñòåìà òàêæå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà Ãàóññà-Íüþòîíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû äëÿ òî÷åê Ai. Ñòîëáöû 2 � 4 òàáëèöû
ñîäåðæàò âûðàæåííûå â ìèëëèìåòðàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ýòèõ
òî÷åê, â ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòîëáöàõ óêàçàíû íåâÿçêè ñîîòíîøåíèé (2) � â
ïèêñåëàõ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïî
èçìåðåíèÿì âèäåî ñèñòåìû âïîëíå ïðèåìëåìà.

Òàáëèöà 2. Îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïî âèäåîèçîáðàæåíèþ

Òî÷êà δx1 δx2 δx3 δξ1 δξ2 δξ′1 δξ′2
A1 -0.76 0.41 0.62 -0.21 -0.02 0.27 0.02
A2 -0.51 0.11 0.65 0.61 0.06 -0.64 -0.06
A3 1.48 -0.77 0.83 0.24 -0.03 -0.25 0.03
A4 0.18 0.22 0.96 1.00 -0.10 -1.31 0.13
A5 -0.40 0.18 -0.34 -0.08 -0.01 0.14 0.01
A6 -0.33 0.23 -1.05 1.72 0.22 -2.32 -0.29
A7 1.03 -0.50 -0.87 -2.71 0.45 3.66 -0.61
A8 -0.73 0.18 -0.33 0.01 0.00 -0.02 0.00

3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìèêðîóñêîðåíèé ïî âèäåîèíôîðìàöèè.
Íà÷íåì ñ àïïðîêñèìàöèè äâèæåíèÿ äðîáèíîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
öåíòðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê â ñèñòåìå Cη1η2 ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà. Ýòà ïðîãðàììà ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå â èíòåðàêòèâíîì ðåæè-
ìå ïîëüçîâàòåëåì-èññëåäîâàòåëåì, îñóùåñòâëÿþùèì êîíòðîëü çà ïðàâèëüíî-
ñòüþ îáðàáîòêè. Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4à. Âõîä-
íîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðîãðàììû ñëóæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöèôðîâàí-
íûõ êàäðîâ � âèäåîñþæåò, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ôàéëà ôîðìàòà AVI (audio
video interlaced). Ýòè âèäåîñþæåòû óêàçûâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Îáðàçû äðî-
áèíîê â êàäðàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåìíûå êðóãè ðàäèóñîì îò 6 äî 10 ïèê-
ñåëåé, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïî ãëóáèíå ñöåíû. Ñèñòåìà ïîäñâåòêè
â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå íå áûëà ñîâåðøåííà. Èç-çà áëèêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè äðîáèíîê, çàòåíåíèÿ ðÿäà îáëàñòåé ñöåíû, ðåàëüíûå îáðàçû äðîáèíîê
ñèëüíî îòëè÷àëèñü îò ò¼ìíûõ êðóãîâ (ðèñ. 4á). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, íàðÿäó ñ
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óêàçàííîé èçìåí÷èâîñòüþ ðàçìåðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê è èõ âîçìîæíûì ïåðå-
ñå÷åíèåì íà èçîáðàæåíèè, ñäåëàëè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ýòàï âûäåëåíèÿ
äåéñòâèòåëüíûõ îáðàçîâ ïðîñëåæèâàåìûõ äðîáèíîê.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðîâ îáðàçîâ äðîáèíîê â ïðåäå-
ëàõ íåïðåðûâíûõ âèäåîñþæåòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ïåðâîíà÷àëüíîå
îáíàðóæåíèå è ïðîñëåæèâàíèå. Â ïåðâîé ÷àñòè (ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïóñ-
êå ïðîãðàììû) àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ìåñòî ïîÿâëåíèÿ îáðàçîâ
äðîáèíîê â êàäðå è èõ ðàçìåð.

Â ïðîöåññå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
îñíîâíûå äåéñòâèÿ: îïåðàòîð óêàçûâàåò ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü, ñîäåðæà-
ùóþ ïðîñëåæèâàåìûé îáðàç äðîáèíêè, è çàïóñêàåò ïðîãðàììó íà îáðàáîò-
êó. Â óêàçàííîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå òåìíî-
ãî îáðàçà, êîíòóð êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ èëè äóãîé îêðóæíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íà ýòàïå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îïåðàòîðó
ïðåäúÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå ñ íàëîæåííîé îêðóæíîñòüþ è îòìå÷åííûì öåí-
òðîì îáðàçà äðîáèíêè. Åñëè îïåðàòîð íå ïðåðûâàåò ñèñòåìó, òî îíà àâòîìà-
òè÷åñêè ïåðåõîäèò ê ÷àñòè ïðîñëåæèâàíèÿ íàéäåííîãî îáðàçà. Åñëè æå ïî
òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ðåçóëüòàò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îêàçàëñÿ
íå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òî îïåðàòîð ìîæåò îñòàíîâèòü ñèñòåìó è ñêîððåê-
òèðîâàòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè çðèòåëüíûõ äàííûõ.

Íà ýòàïå âûäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ îáðàçîâ ïðîñëåæèâàåìûõ äðîáèíîê
èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå îáðàçîâ èíòåðåñóþùèõ îáú-
åêòîâ è òîò ôàêò, ÷òî ïî õàðàêòåðó íàáëþäàåìûõ äâèæåíèé çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êàäðàìè ñìåùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íå ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ (áîëåå ÷åì íà ïèêñåëü) ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ îáðàçîâ ýòèõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè â
çðèòåëüíûõ äàííûõ î÷åðåäíîãî êàäðà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îêðåñòíî-
ñòè êàæäîãî îæèäàåìîãî ìåñòà îáðàçà îáúåêòà èíòåðåñà âûäåëÿþòñÿ ò¼ìíûå
ïèêñåëè è âîññòàíàâëèâàåòñÿ êðóã ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Êîîðäèíàòû
öåíòðîâ äðîáèíîê âû÷èñëÿþòñÿ êàê êîîðäèíàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ýòî-
ãî êðóãà. Âñå ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë
(äëÿ êàæäîãî êàäðà ñîõðàíÿåòñÿ âðåìåííàÿ ìåòêà, êîîðäèíàòû öåíòðà è ðà-
äèóñ îáðàçà äðîáèíêè).

Åñëè â êîðîáêå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî äðîáèíîê, òî ñîðòèðîâêà âû÷èñëåí-
íûõ êîîðäèíàò η1, η2 è η′1, η′2 ïî äðîáèíêàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äðîáèíîê âäîëü îñè Cη1 è ñ ó÷åòîì "íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ" ,
ò. å. ïî áëèçîñòè èçîáðàæåíèé îäíîé è òîé æå äðîáèíêè â îáðàáàòûâàåìîì è
ïðåäøåñòâóþùåì êàäðàõ. Ýòè ïðàâèëà íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ïåðåïó-
òàòü äðîáèíêè ïðè èõ ñîóäàðåíèè, íî äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè äàííûõ
îøèáêè òàêîãî ðîäà íå ñóùåñòâåííû.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò äðîáèíîê â ñèñòå-
ìå Cη1η2 â ôóíêöèè âðåìåíè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì âèäåîêàäðîâ. Ôóíêöèè
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ηi = ηi(t), η′i = η′i(t) (i = 1, 2), ãðàôèêè êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå. Âåðøèíû ëîìàíûõ íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíî
îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáðàáîòàííûìè êàäðàìè, ñîñåäíèå âåðøèíû îò-
âå÷àþò ñîñåäíèì êàäðàì. Àáñöèññû âåðøèí îáðàçóþò ðàâíîìåðíóþ ñåòêó íà
îñè t ñ øàãîì 0.04 ñ (ðàññòîÿíèå ïî âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè), à
îðäèíàòû ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèé äðîáèíîê.

Àíàëèçèðóÿ õîä ýêñïåðèìåíòà âî âðåìåíè ïî âèäåîèíôîðìàöèè, ñëåäó-
åò èìåòü â âèäó, ÷òî âðåìåíí�àÿ ïðèâÿçêà êàäðîâ âèäåîôèëüìà èãíîðèðóåò
ïàóçû â ñúåìêå � âðåìÿ ÒÂ êàìåðû â ýòèõ ïàóçàõ îñòàíàâëèâàëîñü. Íèæå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êîðîòêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, ðàñïîëàãàþ-
ùèåñÿ âíóòðè îòðåçêîâ ñúåìêè. Îäíàêî àáñîëþòíàÿ âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà ýòèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî çàìå÷àíèÿ.

Ïåðåñ÷èòàâ ñïîñîáîì, îïèñàííûì â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, êîîðäè-
íàòû ηi, η′i (i = 1, 2) â êîîðäèíàòû xj (j = 1, 2, 3) è ñîõðàíèâ ïðåæíþþ
ïðèâÿçêó êàäðîâ êî âðåìåíè, ìîæíî íàéòè ðåàëüíîå äâèæåíèå äðîáèíîê â
êîðîáêå. Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ íåêîòîðûõ äðîáèíîê ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 7, 8. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ôóíêöèè xj = xj(t) (j = 1, 2, 3) � ýòî
ëîìàíûå òîãî æå âèäà, ÷òî è íà ðèñ. 5, 6. Îíè âûðàæàþò çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè êîîðäèíàò äðîáèíîê â ñèñòåìå A1x1x2x3 â òðåòüåì ýïèçîäå äâèæå-
íèÿ, ò. å. íà òðåòüåì 96 ñåêóíäíîì îòðåçêå âêëþ÷åíèÿ âèäåîêàìåðû. Â ýòîì
ýïèçîäå äðîáèíêè 1, 2 è 3 íàáëþäàëèñü ñ ñàìîãî åãî íà÷àëà, à äðîáèíêà 4
áûëà âáðîøåíà â êîðîáêó ïðèìåðíî íà ñåðåäèíå. Èçëîìû ãðàôèêîâ îòâå÷à-
þò ñîóäàðåíèÿì äðîáèíîê. Åñëè â òî÷êå èçëîìà çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
êîîðäèíàòû áëèçêî ê 0 èëè 50 ìì, òî ýòîò èçëîì îòâå÷àåò ñîóäàðåíèþ ñî
ñòåíêîé (ðàäèóñ äðîáèíêè ïðèìåðíî 2 ìì, è áëèæå ÷åì íà ýòî ðàññòîÿíèå
äðîáèíêà íå ìîæåò ïîäëåòåòü ê ñòåíêå). Åùå îäíà õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñîóäà-
ðåíèÿ ñî ñòåíêîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ èçëîìû èìåþòñÿ
òîëüêî ó êîîðäèíàò îäíîé äðîáèíêè, äà è òî íå ó âñåõ. Ïî-âèäèìîìó, óäàðíîå
òðåíèå â ýòèõ ñîóäàðåíèÿõ áûëî íåâåëèêî. Ñîóäàðåíèÿ ñî ñòåíêàìè âèäíû íà
âñåõ ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ.

Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè èçëîìû èìåþòñÿ ó äâóõ äðîáèíîê è
çíà÷åíèÿ âñåõ îäíîèìåííûõ êîîðäèíàò â òî÷êàõ èçëîìà îòëè÷àþòñÿ ïðèìåð-
íî íà 4 ìì, òî â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèëî ñîóäàðåíèå äâóõ äðîáèíîê ìåæäó
ñîáîé. Íà êàæäîì èç ðèñ. 7, 8 âèäíî ïî îäíîìó òàêîìó ñîóäàðåíèþ.

Âûáåðåì îòðåçîê äâèæåíèÿ êàêîé-ëèáî äðîáèíêè ìåæäó åå ñîóäàðåíèÿ-
ìè. Ýòî äâèæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ íåâåëèêî, ôóíêöèè xi(t) (i = 1, 2, 3) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ïîëèíîìàìè íåâûñîêîé ñòåïåíè. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíûõ è
êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé. Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó è
ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ äðîáèíêè îòíîñèòåëüíî ñòåíîê êîðîáêè, êâàäðà-
òè÷íàÿ � ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæåíèþ. Åñëè êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
òî÷íåå ëèíåéíîé, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äðîáèíêà èñïûòûâàåò ìèêðîóñêîðåíèå.
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Ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùèå äâèæåíèå äðî-
áèíêè, ïðåäñòàâèì â âèäå

x
(1)
i (t) = di + vi(t − t0) , x

(2)
i (t) = di + vi(t − t0) +

1

2
wi(t − t0)

2 ,

ãäå di, vi, wi è t0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, i = 1, 2, 3. Â êà÷åñòâå t0 ïðèìåì
ñðåäíþþ òî÷êó âðåìåííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîáîä-
íîå äâèæåíèå. Ê ýòîé òî÷êå áóäåì îòíîñèòü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ wi. Âû-
ïèñàííûå àïïðîêñèìàöèè ñòðîÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Òî÷-
íîñòü ýòèõ àïïðîêñèìàöèé è íàéäåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ wi áóäåì õàðàêòå-
ðèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå îøèáîê àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè xi(t) âûðàæåíèÿìè x

(1)
i (t) è x

(2)
i (t)

îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî σ
(1)
i è σ

(2)
i . Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê ïàðà-

ìåòðîâ wi îáîçíà÷èì σwi.
Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé

xi(t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 � 11. Âåðõíèå ãðàôèêè ýòèõ ðèñóíêîâ ñóòü ëîìàíûå
xi(t) è èõ ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè x

(1)
i (t). Âòîðûå ñâåðõó ãðàôèêè � ãðà-

ôèêè ðàçíîñòåé δx
(1)
i (t) = xi(t) − x

(1)
i (t). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå

òîãî æå âèäà, ÷òî è ôóíêöèè xi(t); çâåíüÿ ýòèõ ëîìàíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíÿþò òî÷êè, àáñöèññû êîòîðûõ � ìîìåíòû çàõâàòà êàäðîâ, à îðäèíàòû �
íåâÿçêè àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí xi âûðàæåíèÿìè x

(1)
i (t).

Ïàðû íèæíèõ ãðàôèêà íà ðèñ. 9 � 11 àíàëîãè÷íû âåðõíèì ïàðàì, òîëüêî
âìåñòî ôóíêöèé x

(1)
i (t) ïðè èõ ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè x

(2)
i (t). Â

ïðèìåðå íà ðèñ. 9
t0 = 229.9 ñ,

σ
(1)
1 = 0.133, σ

(2)
1 = 0.086, w1 = −1.725, σw1 = 0.046,

σ
(1)
2 = 0.281, σ

(2)
2 = 0.094, w2 = −4.495, σw2 = 0.051,

σ
(1)
3 = 0.172, σ

(2)
3 = 0.099, w3 = 2.384, σw3 = 0.053.

Çäåñü σ
(1)
i è σ

(2)
i âûðàæåíû â ìì, wi è σwi � â 10−6ì/ñ2. Â ïðèìåðå íà ðèñ.

10 (åäèíèöû èçìåðåíèÿ òå æå)

t0 = 354.0 ñ,

σ
(1)
1 = 0.146, σ

(2)
1 = 0.080, w1 = −4.188, σw1 = 0.10,

σ
(1)
2 = 0.260, σ

(2)
2 = 0.195, w2 = 5.862, σw2 = 0.25,

σ
(1)
3 = 0.163, σ

(2)
3 = 0.113, w3 = 4.024, σw3 = 0.15;

â ïðèìåðå íà ðèñ. 11
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t0 = 453.3 ñ,

σ
(1)
1 = 0.784, σ

(2)
1 = 0.310, w1 = −7.524, σw1 = 0.091,

σ
(1)
2 = 0.675, σ

(2)
2 = 0.170, w2 = −6.828, σw2 = 0.050,

σ
(1)
3 = 0.119, σ

(2)
3 = 0.119, w3 = 0.028, σw3 = 0.035.

Çíà÷åíèÿ t0 è wi ïîâòîðåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì, â ñêîáêàõ ðÿäîì ñî çíà-
÷åíèÿìè wi óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σwi. Â ïðè-
âåäåííûõ ïðèìåðàõ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìèêðîóñêîðåíèé äàë
âïîëíå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò. Ãðàôèêè îøèáîê ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
δx

(1)
i (t) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ôóíêöèÿõ xi(t) êâàäðàòè÷åñêè çàâèñÿ-

ùèõ îò âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèõ. Ãðàôèêè ôóíêöèé δx
(2)
i (t) ïîêàçûâàþò, ÷òî

ýòè ñîñòàâëÿþùèå óäàëîñü âêëþ÷èòü â x
(2)
i (t). Îöåíêè ìèêðîóñêîðåíèé âû-

ãëÿäÿò ïðàâäîïîäîáíûìè.
Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ âðåìåííûå èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ ñòðîèëèñü

àïïðîêñèìàöèè x
(1)
i (t) è x

(2)
i (t), áðàëèñü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ i. Òàêàÿ ñòðà-

òåãèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäà÷íîé. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð
ïðèâåäåí íà ðèñ. 12. Çäåñü

t0 = 123.4 ñ,

σ
(1)
1 = 0.222, σ

(2)
1 = 0.086, w1 = −1.791, σw1 = 0.020,

σ
(1)
2 = 0.293, σ

(2)
2 = 0.126, w2 = −2.315, σw2 = 0.030.

Ñóäÿ ïî ãðàôèêó ôóíêöèè δx
(2)
3 (t), êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèè èçìåíå-

íèÿ êîîðäèíàòû x3 äðîáèíêè â äàííîì ñëó÷àå íå àäåêâàòíà, è ïàðàìåòð w3

îïðåäåëÿåòñÿ ñ áîëüøîé îøèáêîé. Ãðàôèê ôóíêöèè δx
(2)
1 (t) ïîêàçûâàåò, ÷òî

íåêîòîðàÿ íåàäåêâàòíîñòü åñòü è â àïïðîêñèìàöèè êîîðäèíàòû x1. Îöåíêå
ìèêðîóñêîðåíèÿ w3 ïðåïÿòñòâóåò èçëîì ôóíêöèè x3(t) ïðè t ≈ 115 ñ. Ýòîò
èçëîì íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñòîëêíîâåíèÿìè äðîáèíîê ñî ñòåíêàìè èëè ìåæ-
äó ñîáîé. Ñèòóàöèþ ìîæíî èñïðàâèòü, åñëè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ìèêðî-
óñêîðåíèÿ âûáèðàòü èíäèâèäóàëüíûé èíòåðâàë ñãëàæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 13). Â
ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

t0 = 128.0ñ σ
(1)
1 = 0.178, σ

(2)
1 = 0.073, w1 = −2.051, σw1 = 0.027,

t0 = 125.0ñ σ
(1)
2 = 0.261, σ

(2)
2 = 0.127, w2 = −2.346, σw2 = 0.036,

t0 = 133.0ñ σ
(1)
3 = 0.108, σ

(2)
3 = 0.101, w3 = 0.786, σw3 = 0.070.

Ñóäÿ ïî ãðàôèêàì ôóíêöèé δx
(2)
i (t), êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äâèæåíèÿ

íà ðèñ. 13 îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî òî÷íîé.
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4. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ìèêðîóñêîðåíèé ïî äâè-
æåíèþ ñïóòíèêà. ×òîáû îöåíèòü ðåàëüíóþ òî÷íîñòü íàéäåííûõ ìèêðî-
óñêîðåíèé, ñðàâíèì èõ ñ ìèêðîóñêîðåíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (1).
Ìåòîäèêà òàêîãî ðàñ÷åòà èçëîæåíà â [2, 4]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû ãðàôèêàìè â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 14. Ãðàôèêè â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà îïè-
ñûâàþò èçìåíåíèå âî âðåìåíè óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Óêàçàííûå çäåñü
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ b è ω îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñïóò-
íèêà. Ó ýòîé ñèñòåìû îñü 1 íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îñè A1x3, îñü 2 ïàðàë-
ëåëüíà îñè (−A1x2), îñü 3 ïàðàëëåëüíà îñè A1x1. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ òî÷êè
P , îòâå÷àþùåé ñåðåäèíå êîðîáêè è èìåþùåé â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàòû (−0.90ì, 0.64ì, 0.38ì). Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóåò
15:08:55 UTC 14.09.2007. Ýêñïåðèìåíò íà÷àëñÿ â 15:12:37 UTC è ïðîäîëæàëñÿ
40 ìèí. Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ äàííûõ è ñâîéñòâ ôèêñàöèè âðåìåíè ÒÂ êàìåðîé
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííûå âûøå ìîìåíòû t0 = 229.9ñ, t0 = 354.0ñ,
t0 = 453.3ñ è t0 = 123.4ñ îòñòîÿò îò ìîìåíòà 15:08:55 UTC ïðèìåðíî íà 644ñ,
864ñ, 1059ñ è 441ñ. Ýòèì ìîìåíòàì îòâå÷àþò ìèêðîóñêîðåíèÿ

w1 = −0.890, w2 = −2.998, w3 = 1.684 (ðèñ. 9);

w1 = −0.883, w2 = −2.974, w3 = 2.013 (ðèñ. 10);

w1 = −0.879, w2 = −2.886, w3 = 2.118 (ðèñ. 11);

w1 = −0.941, w2 = −2.937, w3 = 1.252 (ðèñ. 12, 13).

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ çäåñü ïî-ïðåæíåìó ñëóæèò 10−6ì/ñ2. Êàê âèäèì, ðå-
çóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ïóíêòà â íåñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå 1. Êðîìå òîãî, íà ôîíå ðàñ÷åòíûõ ìèêðîóñêîðåíèé áðî-
ñàåòñÿ â ãëàçà ðàçáðîñ â ìèêðîóñêîðåíèÿõ, íàéäåííûõ ïî äâèæåíèþ äðîáè-
íîê.

Óêàçàííîå îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äâèæåíèÿ äðîáèíîê ðàññìàòðè-
âàþòñÿ íà êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, è îïðåäåëÿåìûå ïî ýòîìó äâè-
æåíèþ ìèêðîóñêîðåíèÿ ñîäåðæàò ñðàâíèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿ-
þùèå. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå îòñóòñòâóþò â ìèêðîóñêîðåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ñ
ïîìîùüþ ïîäõîäà [2, 4]. Ïîñëåäíèé äàåò íàñòîÿùóþ êâàçèñòàòè÷åñêóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ. Â íåé èãíîðèðóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåëêîìàñøòàáíûå âàðèà-
öèè, âûçâàííûå áûñòðûìè êîëåáàíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ê
ñîæàëåíèþ, àïïðêñèìèðîâàòü äâèæåíèå äðîáèíîê íà áîëåå ïðîäîëæèòåëü-
íûõ îòðåçêàõ âðåìåíè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íåâîçìîæíî èç-çà èõ ñòîëêíî-
âåíèé è ïðîïóñêîâ â âèäåîôèëüìå.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00908).
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Рис. 2. Схема установки для измерения микроускорений 
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