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Алгоритм оценки параметров ориентации малого космического ап-
парата с использованием фильтра Калмана. Д.С. Иванов, С.О. Карпенко, 
М.Ю. Овчинников. Препринт ИПМ им.М.В.Келдыша РАН, Москва, 32 стра-
ницы, 31 рисунок, библиография 8 наименований. 

 

Дано описание построения фильтра Калмана, использующего для оцен-
ки параметров ориентации измерения магнитометра, солнечного датчика и 
датчика угловой скорости. Линеаризована математическая модель движения 
малого космического аппарата с учетом управляющих моментов со стороны 
маховиков. Задача исследования точности фильтра Калмана и скорости его 
сходимости сведена к поиску оптимальных значений нескольких параметров 
фильтра Калмана.  

 Ключевые слова: магнитометр, солнечный датчик, датчик угловой 
скорости, определение ориентации, фильтр Калмана. 

 

 

 
Kalman Filter Algorithm for Satellite Attitude Parameters Estimation, 

D.S.Ivanov, S.O.Karpenko, M.Yu.Ovchinnikov, Preprint of KIAM RAS, Moscow, 
32 Pages, 31 Figures, 8 References. 

 
Kalman Filter using magnetometer, sun sensor and angular rate sensor mea-

surements is developed. Mathematical model of motion of the small satellite with 
respect to flywheel torques is linearized. Problem of the Kalman filter accuracy and 
convergence study is transferred to search of optimal values of a several Kalman fil-
ter parameters. 

Key words: magnetometer, sun sensor, angular rate sensor, attitude determi-
nation, Kalman filter. 
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1. Введение 

Для решения задачи управления малым космическим аппаратом (МКА) 
необходимо знать параметры ориентации тела относительно заданной систе-
мы координат (СК). В качестве параметров ориентации часто принимают 
кватернион поворота орбитальной СК в связанную с аппаратом СК и вектор 
угловой скорости связанной СК относительно инерциальной СК. Знание те-
кущих параметров ориентации МКА необходимо не только для задач управ-
ления относительно центра масс, но и для задач управления движением цен-
тра масс аппарата. Однако вследствие ряда причин параметры ориентации 
известны с некоторой точностью, и эта ошибка в знании параметров приво-
дит к ошибкам в исполнении управляющих воздействий, а, значит, и к ошиб-
кам исполнения миссии аппарата. По этой причине задача определения пара-
метров ориентации МКА с максимально возможной точностью, или с допус-
тимой для задачи управления точностью, имеет большое значение. 

Параметры ориентации МКА определяются с помощью данных борто-
вых датчиков, таких как: датчик солнца, датчик горизонта, звёздный датчик, 
магнитометр, датчик угловой скорости. Возможно также определение ориен-
тации с помощью данных фотометрии – снимков с Земли освещённого солн-
цем аппарата. Данные бортовых датчиков можно обрабатывать на Земле и 
получать параметры ориентации с помощью, например, метода наименьших 
квадратов. Однако наземная постполётная обработка не подходит для задач 
активного управления ориентацией, для которых необходимо знание теку-
щих параметров ориентации, поэтому для рассматриваемой задачи обработка 
данных с датчиков производится непосредственно на бортовом компьютере 
МКА. Причем метод наименьших квадратов нельзя использовать на борто-
вом компьютере вследствие больших затрат времени на определение пара-
метров и необходимости накопления массива измерений. Поэтому для реше-
ния задачи определения параметров ориентации в режиме реального времени 
часто выбирается фильтр Калмана – рекурсивный метод оценки параметров, 
использующий для работы математическую модель движения объекта и те-
кущий вектор измерений. 

Фильтр Калмана довольно часто используется на МКА. В качестве 
примера можно привести португальский микроспутник PoSAT-1, фильтр 
строится на показаниях солнечного датчика, звёздного датчика и магнито-
метра [1]. Для миссии немецкой ABRIXAS был разработан фильтр Калмана, 
основанный на данных солнечного датчика и магнитометра [2]. Египетский 
спутник EgyptSat-1 использовал фильтр, основанный только на показаниях 
магнитометра [3]. Существуют также системы, которые наряду с позицион-
ными датчиками используют измерения датчика угловой скорости для полу-

                                                 
Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (гранты 09-01-00431 и 07-01-

00040). 
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чения оценки параметров ориентации [4]. Однако, несмотря на большую по-
пулярность фильтра Калмана как метода оценки параметров ориентации в 
режиме реального времени, существует ряд серьёзных проблем в его исполь-
зовании. Перечислим основные. 

1. Проблема задания начальных приближений параметров ориентации. 
Для эффективной работы фильтра необходимо иметь достаточно хороший 
начальный вектор состояния. Для определённых начальных условий фильтр 
может не сойтись. 

2. Проблема линеаризации. Фильтр Калмана для своей работы исполь-
зует линеаризованную модель движения. При достаточно медленных движе-
ниях (или при достаточно частых измерениях) фильтр даёт удовлетворитель-
ную оценку вектора состояния. В противном случае фильтр будет давать по-
стоянную и растущую ошибку в оценке вектора состояния. 

3. Проблема настройки. Фильтр использует в свой работе ковариаци-
онные матрицы ошибок, настройка которых сильно влияет на основные ха-
рактеристики фильтра: скорость сходимости и ошибка оцениваемого вектора 
состояния после сходимости. 

Каждая из этих проблем для каждого конкретного аппарата решается 
по-своему в зависимости от поставленных задач, поэтому нет общепринятой 
методики, как работать с фильтром. Первый вопрос, касающийся задания на-
чального вектора состояния аппарата, можно решить, например, с помощью 
локального метода определения параметров ориентации, который даёт до-
вольно грубое начальное приближение. Второй вопрос накладывает опреде-
лённые ограничения на допустимые движения спутника: в случае необходи-
мости достаточно быстрого маневрирования аппарата закладывается воз-
можность увеличения частоты опроса датчиков ориентации. 

Основной, третий, вопрос относительно настройки матриц ковариации, 
который влияет на точность и сходимость фильтра, в литературе решается в 
основном двумя путями: 

1. Начальные значения матриц ошибок подбираются вручную, методом 
подбора, путём прогона фильтра в имитирующей программе с выбираемыми 
элементами матриц (например в [3]). Сложность такого метода заключается в 
том, что, к примеру, для 6-ти мерного вектора состояния число подбираемых 
параметров с учетом диагональности матриц составляет 155, и подбор вруч-
ную может занимать очень длительное время. Понятно, что подбор парамет-
ров вручную не гарантирует нахождения минимума ошибки в оценке пара-
метров ориентации. Кроме того, рассматриваемый метод не касается вопроса 
области сходимости фильтра в случае неточного задания начального при-
ближения. 

2. Начальные значения матриц ошибок находятся с помощью генетиче-
ских алгоритмов (например, в [5]). Генетический алгоритм представляет со-
бой автоматизированный прогон фильтра в имитирующей программе, с по-
мощью которого путём последовательных малых изменений определяется 
набор параметров (элементов матриц ковариации), который даёт наилучший 
результат по определённому критерию (например, точность). Минусом тако-
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го алгоритма является то, что он находит локальный минимум по исследуе-
мому функционалу. Кроме того, при большом количестве параметров, полу-
чение искомого набора параметров может занять очень много времени. Гене-
тический алгоритм также не даёт ответа на вопрос, касающийся области и 
времени сходимости фильтра. 

В различных работах, касающихся построения и настройки фильтра 
Калмана можно найти различные модификации рассмотренных выше мето-
дов. Например, в [6] начальные значения матриц находятся вручную, однако 
число параметров уменьшается до шести. В [7] генетический алгоритм рабо-
тал для поиска всего десяти параметров. А в [8] пробовали оба способа и по-
лучали разные точности. Однако очень редко в качестве функционала каче-
ства фильтра приводят скорость сходимости при плохо заданном начальном 
векторе состояния, хотя это имеет очень важное значение, так как при опре-
делённых условиях фильтр может не сойтись. 

В настоящей работе предложен третий способ настройки фильтра. При 
определённых предположениях относительно корреляции ошибок в знании 
начального вектора состояния, число параметров настройки фильтра сводит-
ся к двум - трем. После чего на этих параметрах строится сетка с заданным 
шагом, и в узлах этой сетки проводится моделирование работы фильтра с 
контролем точности фильтра и времени сходимости. По результатам расче-
тов на сетке строится трёхмерные графики, по которым можно визуально 
выбрать требуемый набор параметров, при которых будет необходимая точ-
ность и время сходимости. Также по графикам можно определить область 
сходимости фильтра при заданной ошибке начального приближения, из ко-
торой необходимо выбирать параметры фильтра, и увидеть, что область вы-
сокой точности фильтра не совпадает с областью сходимости. Другими сло-
вами, предел по точности фильтра не обязательно будет достигаться, если за-
дать ошибку в начальном векторе состояния, то есть не будет устойчивости. 

Структура настоящей работы следующая. Сначала кратко приведена 
теория фильтра Калмана, далее описано построение фильтра для конкретных 
датчиков ориентации, после чего приводятся результаты по точности и схо-
димости фильтра по методике, кратко описанной выше. 
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2. Элементы теории фильтра Калмана  

Фильтр Калмана – последовательный рекурсивный алгоритм, исполь-
зующий принятую модель динамической системы для получения оценки, ко-
торая может быть существенно скорректирована в результате анализа каждой 
новой выборки измерений во временной последовательности. Этот алгоритм 
находит применение в процессе управления многими сложными динамиче-
скими системами, например, непрерывными производственными процесса-
ми, самолетами, кораблями и космическими аппаратами. При управлении 
динамической системой, прежде всего, необходимо полностью знать ее фазо-
вое состояние в каждый момент времени. Но измерение всех переменных, 
которыми необходимо управлять, не всегда возможно. В этих случаях фильтр 
Калмана является тем средством, которое позволяет восстановить недостаю-
щую информацию посредством имеющихся неточных (зашумленных) изме-
рений. При изложении элементов теории фильтра Калмана будем следовать 
обзорной работе [9]. 

2.1. Линейная задача. Основные понятия 

Предполагаем, что стохастическая система может быть описана моделя-
ми динамики и измерений (для непрерывного и дискретного случаев), пред-
ставленными в табл.2.1 

Табл.2.1 
Модель Непрерывное время Дискретное время 
Система ( ) ( ) ( ) ( )t t t tx F x ω 

1 1k k k kx Φ x ω    

Измерения ( ) ( ) ( )t t tz = H x υ
k k k kz H x υ   

Шум  
системы 

( ) 0E t ω  

( ) ( ) ( ) ( )TE t s t s t ω ω Q  

0kE ω  

( )T
k i kE k i  ω ω Q  

Шум  
измерений 

( ) 0E t υ  

( ) ( ) ( ) ( )TE t s t s t υ υ R  

0kE υ  

( )T
k i kE k i  υ υ R  

Здесь ( )tx  вектор состояния динамической системы, который является 
случайным Гауссовским процессом, kz  – измерения, полученные в момент 
времени kt . Шум системы и шум измерений kω  и kυ  также являются Гаус-
совскими случайными процессами с нулевым математическим ожиданием. 
Другими словами, мы предполагаем наличие в системе и измерениях белого 
шума. 

Задача фильтрации состоит в том, чтобы найти оценку вектора состоя-
ния системы kx , которую мы будем обозначать ˆ

kx , являющуюся функцией 
измерений iz … kz  и которая минимизирует среднеквадратичную ошибку  
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1
ˆ

k

x  

1kt   

ˆ
k
x  ˆ

k
x  

kt  

kz  
Прогноз

t 

Коррекция

   ˆ ˆT T

k k k kE x x M x x  , 

где M симметричная положительно-определенная матрица. 
Фильтр Калмана работает по системе прогноз-коррекция. Допустим, что 

в момент времени 1kt   получена оценка вектора состояния системы 1
ˆ

kx   и те-
перь хотим получить оценку в момент kt . Для этого строим прогноз оценки 

ˆ
k
x , базируясь на 1

ˆ
k

x , получаем измерения kz  и далее корректируем оценку в 

момент kt , базируясь на прогнозе и измерениях, и получаем окончательную 

оценку вектора состояния ˆ
k
x  (рис. 2.1). ˆ

k
x  называют априори оценкой, ˆ

k
x  

называют апостериори оценкой. 

Рис. 2.1. Принцип работы фильтра Калмана 

Второй момент случайного процесса может быть описан в терминах 
ковариационной матрицы 

  ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

t E t t t tP x x x x   ,     (2.1) 

Матрица P(t) называется ковариационной матрицей ошибки оценки вектора 
состояния (далее – ковариационная матрица ошибки). 

Очевидно, что для получения прогнозируемой оценки ˆ
k
x  необходимо 

интегрировать модельное динамическое уравнение ( ) ( ) ( )t t tx F x  с началь-

ным условием 1
ˆ(0) k

x x . А каким образом мы можем получить прогнози-

руемую оценку ковариационной матрицы ошибки? Для того чтобы ответить 
на этот вопрос рассмотрим непрерывную модель системы 

( ) ( ) ( ) ( )t t t tx F x ω  ,        (2.2) 
приведенную в табл.2.1. Решение этого уравнения с начальным условием 

0( )tx  и переходной матрицей состояния 0( , )t tΦ  записывается в виде 

       
0

0 0, ( , )
t

t

t t t t t dx Φ x Φ ω     . 

Математическое ожидание этой величины – 

       
0

0 0E , E ( , )
t

t

t t t t t dx Φ x Φ ω     . 

Тогда 

           
0

0 0 0E , E ( , )
t

t

t t t t t t t dx x Φ x x Φ ω            . (2.3) 
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Подставляя (2.3) в (2.1), производя некоторые преобразования и вычисляя 
первую производную функции ( )tP , в результате получим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Tt t t t tP F P P F Q   .      (2.4) 
Это матричное дифференциальное уравнение Риккати. Итак, мы получили 
уравнение продолжения ковариационной матрицы ошибки. Путем интегри-
рования уравнения (2.4) с начальным условием -1(0) k

P P  получим прогно-

зируемую оценку ковариационной матрицы ошибки k
P . 

2.2. Матрица коэффициентов обратной связи 

Предположим, что измерения были сделаны в момент времени kt  и эта 
информация используется для оценки вектора состояния х стохастической 
системы в момент времени kt . Предполагается также, что измерения линейно 
зависят от вектора состояния и описываются уравнением 

k k k kz H x υ  .         (2.5) 

Оценка ˆ
k
x  базируется на наблюдениях (или измерениях) kz . Таким образом, 

она является функцией априори оценки ˆ
k
x  и измерении kz  и может быть за-

писана в следующем виде: 
1ˆ ˆ

k k k k k
  x K x K z .        (2.6) 

Матрицы 1
kK  и kK  пока неизвестны и их значения будут определяться таким 

образом, чтобы новая оценка ˆ
k
x  удовлетворяли принципу ортогональности, 

условия которого могут быть записаны в следующем виде: 
ˆE 0, 1,2,..., 1T

k i i k     kx x z ,      (2.7) 

k
ˆE 0T

k k
   x x z . 

Подставляя в уравнение (2.7) значения kx  и ˆ
k
x  из выражений (2.1) и (2.6) и 

учитывая тот факт, что случайные последовательности kω  и kυ  некоррелиро-
ваны, после некоторых преобразований [7] выражаем матрицы коэффициен-
тов обратной связи в следующем виде: 

1
k k kK I K H  ,         (2.8) 

1T T
k k k k k k k

    K P H H P H R .      (2.9) 

Эта матрица коэффициентов является функцией от априори значения кова-
риационной матрицы ошибки. 

2.3. Коррекция значения ковариационной матрицы ошибки 

оценки вектора состояния 

Теперь выведем формулу для апостериори значения ковариационной 
матрицы ошибки (для корректировки ковариационной матрицы ошибки). По 
определению она записывается в виде 
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( ) T
k k kE   P x x  ,        (2.10) 

где 
ˆ

k k k
  x x x , ˆ

k k k
  x x x .       (2.11) 

Подставляя (2.8) в (2.6), получим 
ˆ ˆ ˆ

k k k k k k
      x x K z H x .       (2.12) 

Вычтем kx  из обеих частей (2.12) и подставим в него значение kz  в соответ-
ствии с уравнением (2.5). В результате получим 

ˆ ˆ ˆ
k k k k k k k k k k k k
       x x x K H x K ν K H x x  

или с учетом (2.11) 

 k k k k k k
   x I K H x K ν  .       (2.13) 

Подставляя (2.13) в (2.10) и принимая во внимание, что 0T
k kE  x ν  получим 

( )k k k k
  P I K H P .        (2.14) 

2.4. Фильтр Калмана для нелинейных систем (расширенный 

фильтр) 

Большинство динамических систем и сенсоров не являются линейными. 
Но методы фильтрации, разработанные для линейных систем, могут быть 
применены и для нелинейных систем. В этом разделе рассматриваются мето-
ды, которые позволяют перенести методологию фильтрации Калмана на не-
линейные задачи. 

Предположим, что непрерывная или дискретная стохастическая система 
может быть представлена нелинейным динамическим уравнением и модель-
ным уравнением, описывающим измерения (табл.2.2). 

Табл.2.2 
Модель Непрерывное время Дискретное время 
Система 
Измерения 

( ) ( ( ), ) ( )t t t t x f x ω

( ) ( ( ), ) ( )t t t tz h x υ   
1 1( , 1)k k kk   x f x ω  

( , )k k kk z h x ν  

Применяемый метод линеаризации требует, чтобы функции f и h были 
дважды непрерывно дифференцируемые. Обозначим символом   малое от-
клонение от оцениваемой траектории: 

ˆ ,k k k  x x x  

 ˆ ,k k k k  z z h x , 

тогда ( , 1)kf x   в окрестности 1
ˆ

k

x x  может быть представлена в виде 

 
1

1 1ˆ

( , 1)
, 1

k
k k k k

k
k 




 

 
   

 x x

f x
x f x x x

x
. 

Таким образом, получаем 
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 1
1 1 1k k k kx Φ x ω     , 

где 
 

1

1
1 1ˆ

( , 1)
k

k k

k 


 

 


 x x

f x
Φ x

x
.       (2.15) 

В свою очередь, измерения  могут быть представлены в виде разложения в 
ряд Тейлора в окрестности ˆ

k
x x  следующим образом: 

ˆ

( , )
ˆ( , ) ( , )

k
k k

k
k k 





 

 x x

h x
h x h x x

x
 и 

ˆ

( , )
k

k k

k 




 x x

h x
z x

x
. 

Слагаемые выше первого порядка малости здесь опущены. Если в разло-
жении мы пренебрегаем членами высокого порядка, то возмущение kz  мо-
жет быть представлено в виде 

 1
k k kz H x  , 

где 
 1

ˆ

( , )
k

k

k





 x x

h x
H

x
.        (2.16) 

В случае непрерывной системы матрицы частных производных имеют сле-
дующий вид: 

 1
ˆ (t)

( (t), )

(t)

t
x x

f x
F

x 





,        (2.17) 

 
ˆ ( )

( ( ), )

( ) t

t t

t
1

x x

h x
H

x 





.        (2.18) 

2.5. Использование фильтра Калмана 

Подведем некоторый итог всего вышеизложенного на примере непре-
рывно-дискретной системы (непрерывная динамическая система с дискрет-
ными измерениями), которая и описывает большинство реальных задач. Та-
кая система записывается следующим образом: 

( ) ( ( ), ) ( )t t t tx f x ω  , 
( ( ))k k k ktz h x ν  . 

Допустим, что в момент времени 1kt   получены апостериори значения 1
ˆ

k

x  и 

1k

P , то есть на шаге 1kt   задача фильтрации выполнена и теперь необходимо 

определить ˆ
k
x  и k

P . 
Априори значения оценок вектора состояния и ковариационной матрицы 

ошибки k
x  и k

P  можно получить путем интегрирования модельного уравне-
ния и уравнения типа Риккати 

ˆ ˆ( ) ( ( ), )t t tx f x , ˆ ˆ( ) ( ( ), ) ( ) ( ) ( ( ), ) ( )Tt t t t t t t t  P F x P P F x Q  

с начальными условиями 1
ˆ ˆ( ) kt 

x x  и 1( ) kt 
P P . Так как рассматриваем не-

линейную задачу, то для определения матриц ˆ( ( ), )t tF x  воспользуемся урав-

нением (2.17). Выполнив эту процедуру, получим ˆ
k
x  и k

P . Далее, находим 
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линеаризованную матрицу чувствительности ˆ( )k k
H x  согласно уравнению 

(2.16). Определяем матрицу коэффициентов обратной связи kK , используя 

уравнение (2.9). Находим апостериори значения k
P  по формуле (2.14), а ˆ

k
x  

по формуле 
ˆ ˆ ˆ( , )k k k k k k      x x K z h x .       (2.19) 

3. Модель движения МКА 

Для того чтобы использовать фильтр Калмана, необходимо иметь ма-
тематическую модель движения тела. Однако предполагается, что фильтр 
Калмана будет работать на бортовом компьютере космического аппарата, об-
ладающего весьма ограниченными вычислительными ресурсами. Поэтому 
имеет смысл построить достаточно грубую модель движения аппарата, учи-
тывающую только основные моменты, действующие на тело. По этой причи-
не учтём только влияние гравитационного момента. 

Довольно часто на МКА в качестве исполнительных органов ориента-
ции устанавливаются маховичные системы и магнитные катушки. Однако 
магнитные катушки обычно используются только с целью разгрузки махови-
ков или для разворота солнечных батарей на солнце, и для этих действий вы-
соких точностей ориентации не требуется. Фильтр Калмана в основном ис-
пользуют для получения достаточно точной текущей ориентации для чёткого 
выполнения манёвров только маховиками в задачах, к примеру, дистанцион-
ного зондирования Земли. Поэтому в настоящей работе рассмотрены также 
управляющие моменты маховиков, действующие на МКА. Для конкретики 
выбрано линейное управление по рассогласованию, стабилизирующее аппа-
рат относительно орбитальной системы координат. 

Теперь установим на борт спутника набор датчиков определения ори-
ентации. Обзор используемых на МКА средств определения ориентации по-
казывает, что наиболее часто на борт малых аппаратов устанавливаются маг-
нитометр с паре с солнечным датчиком. Причиной этому является факт, что 
векторы направления на Солнце и вектор индукции магнитного поля Земли в 
орбитальной системе координат позволяет определить текущую ориентацию 
спутника, а также по причине относительно малого собственного веса и не-
высокой стоимости. Однако, эта пара датчиков позволяет определить ориен-
тацию только, если аппарат находится на солнце и когда вектор направления 
на Солнце не коллинеарен вектору магнитного поля Земли. Кроме того, рас-
сматриваемые датчики являются позиционными, то есть с их помощью нель-
зя непосредственно измерить угловую скорость аппарата. Поэтому дополним 
систему датчиком угловой скорости, который будет измерять вектор угловой 
скорости связанной системы координат относительно инерциальной системы 
координат. Фильтр Калмана, построенный на измерениях этих трёх датчиков 
будет давать оценку вектора состояния с довольно высокой точностью, так 
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как неточности в измерениях каждого отдельного датчика будут компенсиро-
ваться фильтром. 

Теперь выберем вектор оцениваемых параметров ориентации. Для 
управления маховиками необходимо знать текущее положение связанной с 
аппаратом относительно орбитальной систем координат и вектор угловой 
скорости относительно этими системами координат (СК). Положение СК 
удобно задать с помощью кватерниона, так как у него нет вырождений по 
сравнению с матрицей направляющих косинусов. Так как датчик угловой 
скорости выдает значение угловой скорости относительно инерциальной СК 
и уравнения Эйлера записываются именно относительно инерциальной СК, 
то в качестве оцениваемых параметров удобно выбрать именно вектор угло-
вой скорости связанной СК относительно инерциальной СК. Для кинемати-
ческих уравнений удобно из этого вектора вычесть орбитальную скорость 
вращения, которая рассчитывается, и получить угловую скорость вращения 
связанной СК относительно орбитальной СК. Далее учтем специфическую 
особенность датчика угловой скорости, которая заключается в необходимо-
сти постоянного отслеживания значения ноля измерений, без достаточно 
точного знания которого использование этого датчика не имеет смысла. По-
этому включим в вектор оцениваемых параметров ещё и вектор смещения 
ноля датчика угловой скорости. 

В настоящей работе исследуются два варианта компоновки системы 
ориентации: с использованием магнитометра и солнечного датчика и с ис-
пользованием дополнительно датчика угловой скорости. Поэтому будут фи-
гурировать и два вектора параметров ориентации: векторная часть кватер-
ниона поворота от орбитальной СК к связанной СК плюс вектор угловой ско-
рости связанной СК относительно инерциальной СК, и дополнительно к это-
му вектор смещения ноля датчика угловой скорости в случае использования 
трёх датчиков. 

3.1. Обозначения 

Далее будем использовать следующие системы координат (рис. 3.1): 
Связанная СК (ССК) s s sOx y z  – правая ортогональная СК с началом в 

центре масс спутника. Ось sOz  направлена в сторону от Земли при штатной 
ориентации аппарата на Землю. Ось sOx  сонаправлена со средней осью эл-
липсоида инерции спутника. Ось sOy  сонаправлена с минимальной осью эл-
липсоида инерции спутника. 

Орбитальная СК (ОСК) o o oOx y z  – правая ортогональная система коор-

динат с центром в центре масс спутника.  Ось oOz  параллельна направлению 
от центра масс Земли к центру масс спутника и направлена в зенит (от Зем-
ли), ось oOx  перпендикулярна плоскости орбиты и направлена  в сторону, 
противоположную вектору орбитальной скорости вращения аппарата; ось 

oOy  дополняет систему до правой. Эта СК является базовой для системы оп-
ределения ориентации. 
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Инерциальная СК (ИСК) i i i iO X Y Z  – правая инерциальная СК с цен-
тром в центре масс Земли. Ось i iO Z  параллельна оси вращения Земли вокруг 
Солнца и направлена к Северному полюсу мира. Ось i iO X  параллельна ли-
нии, соединяющей центр Земли с точкой Весеннего равноденствия. 

 
Также введём следующие обозначения: 
 

s o iv , v , v  – вектор ν  задан в ССК, ОСК и ИСК соответственно, 
z
o

y
o

x
o vvv  , ,  – ,x y и z  компоненты вектора 0ν , 

v̂   – прогнозируемое значение вектора ν , 
v   – производная вектора ν  по времени, 
v   – модуль вектора ν , 

 
3 2

3 1

2 1

0

0

0

 
 
 

 
    
  

ν   – эквивалент векторного произведения. 

3.2. Уравнения движения МКА 

В векторном виде динамическое уравнение движения можно записать в 
следующем виде: 

 si si si
ctrl ggI I     ω N N ω ω + h       (3.1) 

где siω  – это вектор угловой скорости собственной СК относительно ИСК, I  
– тензор моментов инерции относительно главных осей (они совпадают с 
осями собственной СК), ctrlN  – совокупный управляющий момент, ggN  – 

гравитационный момент, h  – кинетический момент маховиков. 
Управляющий момент состоит из момента магнитных катушек и маг-

нитного момента маховиков: 

Рис. 3.1. Орбитальная  и связанная системы координат 
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ctrl wheel N N , 
где          

.wheel N h           (3.2) 

Здесь h  – управляющий момент маховиков. Закон управления маховиков 
следующий: 

 so so si sik I k I I        h q ω ω ω h       (3.3) 

где soq  – векторная часть кватерниона перехода из орбитальной СК в собст-

венную СК  4
so qq q . 

Гравитационный момент определяется выражением 

 3

3 s s
gg I

R

    N η η  

где зGM   – это гравитационная константа для Земли, R  – расстояние от 

МКА до центра Земли, sη  – единичный вектор направления от центра Земли, 
записанный в ССК. 

 Таким образом, динамическое уравнение выглядит следующим обра-
зом: 

 3

3si so so s sI k I k I I
R 
       ω q ω η η . 

Теперь перейдём к кинематическим уравнениям  
1

2
so soq Ωq ,          (3.4) 

где  

0

0

0

0

so so so
z y x

so so so
z x y

so so so
y x z

so so so
x y z

  
  
  
  

 
    
 
    

Ω .       (3.5) 

3.3.  Линеаризация уравнений движения 

Для работы фильтра Калмана необходима линеаризованная модель дви-
жения в окрестности текущей точки (см. 2.4). Произведём линеаризацию 
уравнений движения. 

Линеаризация, по определению, это малое отклонение от точки, в окре-
стности которой мы рассматриваем уравнения. Вектор состояния ( )tx  можно 
записать как сумму оцениваемого значения вектора ˆ ( )tx  и отклонения ( )t x . 
Таким образом, вектор состояния равен: 

ˆ( ) ( ) ( )t t t x x x .         (3.6) 
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3.3.1. Линеаризация вектора состояния 

В качестве вектора состояния примем компоненты кватерниона q , обес-
печивающего переход от ОСК В ССК и вектор смещения ноля датчика угло-
вой скорости β . 

Согласно (3.6) вектор состояния МКА может быть записан в следующем 
виде: 

ˆ ( ) ( )( )
ˆ( )` ( ) ( )

t tt

t t t





  
       

q qq

β β β
.        (3.7) 

Однако в уравнении (3.7) сложение кватернионов подразумевает собой 
сложение вращений, а сложение вращений, выраженных кватернионами, есть 
произведение кватернионов 

ˆq qq .          (3.8) 

3.3.2. Линеаризация кинематических уравнений 

Из уравнения (3.8) выразим 
1ˆ q qq .          (3.9) 

Кинематическое уравнение (3.4) можно переписать так 
1

2
q wq , 

где 0so so so
x y z     w  – кватернион. 

 Тогда запишем цепочку равенств: 

  111 1
ˆ ˆˆ

2 2

d

dt
  q wqq q wq  

Используя выражение (3.9) 

 1 1
ˆ ˆ

2 2

d

dt
      q w q qw w q . 

Это выражение можно переписать в виде 

     ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆ ˆ0 0 0T T T

 
   


         

              
q q q q

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω
  

или 

 
   ˆ ˆ ˆ2

2
ˆ 0T

 
 


    

   
q q

ω ω ω

ω
  

Пренебрегая членами второго порядка, получаем линеаризованные кинема-
тические уравнения 

 
1

ˆ
2

so so so sod

dt
       q ω q ω        (3.10) 

4 0
d

q
dt
  .           



 16

Однако угловая скорость должна быть записана в ССК относительно ИСК. 
Используем выражение 
 s s s

so si oi ω ω ω , 
Подставляем его в (3.10) 

  
1 1

ˆ ˆ
2 2

si oi si oid

dt
                q ω q ω q ω ω .   (3.11) 

Используя выражения 
 ˆ ˆ( )s s o

oi o oiAω q ω , 

 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )s s s o s s
oi o o oi o oiA A A   ω q q ω q ω , 

   ˆ ˆ ˆ ˆ2 2s s s s
oi oi oi oi         1 1ω q ω ω ω q  

и, принимая, что ˆ s
oiω  – фактически константа на орбитах, близких к круго-

вым, выражение (3.11) упрощается до следующего: 

 
1

ˆ
2

so si so sid

dt
       q ω q ω .      (3.12) 

Подчеркнём, что в качестве оцениваемых параметров разумно брать только 
векторную часть кватерниона, так как скалярная часть вычисляется по фор-
муле 

 
3

4
1

1 i
i

q q


  . 

3.3.3. Линеаризация динамических уравнений 

Запишем уравнение (3.1) в следующем виде: 

 3

3si so so s sI k I k I I
R 
       ω q ω η η .     (3.13) 

Теперь проведём его линеаризацию 

 1si so so
ggI k I k I       ω q ω N .     (3.14) 

3.3.4. Линеаризация гравитационного момента 

Запишем снова выражение для гравитационного момента: 

 3

3 s s
gg I

R


 N η η , 

где sη  – единичный вектор направления от центра Земли, записанный в ССК, 

может быть выражен как ( )s so oA qη η , где ( )soA q  – это матрица перехода от 
ОСК в ССК. Таким образом, запишем 

 3

3
( ) ( )o o

gg A IA
R


 q qN η η . 

Согласно (3.8) матрицу перехода можно расписать так 
ˆ( ) ( )A A  q q q  
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или, что то же самое, 
 ˆ( ) ( ) ( )A A Aq q q . 
Тогда перепишем уравнение для  гравитационного момента 

  3

3
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )o o

gg A A IA A
R

   q q q qN η η  

или 

  3

3
( ) ( )s s

gg A IA
R

   q qN η η .      (3.15) 

 Согласно определению кватерниона в тригонометрическом представ-
лении и так как q  мал, то справедлива цепочка соотношений 

 

1 1

2 2

3 3

sin( / 2)

sin( / 2)

sin( / 2) 1

cos( / 2) 1

e q

e q

e q

 
  


 


   
                 
      

q
q

.      (3.16) 

Так как матрица перехода может быть записана через компоненты кватер-
ниона в виде 

  22
0 0( ) ( ) 2 2TA q q    q 1q qq q , 

то перепишем её согласно (3.16) 
  ( ) 2A    q 1 q .        (3.17) 

Подставим это значение в (3.15) 

      3

3
1 2 1 2s s

gg I
R

         N q η q η . 

Пренебрегая членами второго порядка, получим линеаризованный гравита-
ционный момент 

    3

6 s s s s
gg I I

R

          N η q η q η η . 

Далее, используя равенство  
      c b b c ,         (3.18) 

запишем 

  3

6 s s s s
gg I I

R

                     N η η q η η q  

или 

  3

6 s s s s
gg I I

R

                    N η η η η q .    (3.19) 

Таким образом, линеаризованный гравитационный момент имеет вид 

 
3

6
gg gF

R

 N q , 

где 
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      
      
      

2 2
2 3 2 3 1 2 2 3 3 1 2 3

2 2
1 2 3 1 3 1 3 1 3 2 3 1

2 2
1 3 1 2 2 3 1 2 1 2 1 2

g

I I I I I I

F I I I I I I

I I I I I I

    

    

    

     
 
      
 
       

. 

 

3.3.5. Линеаризация ухода датчика угловой скорости 

Основной проблемой использования датчиков угловой скорости являет-
ся его калибровка. Калибровка датчика представляет собой задание ноля из-
мерений и нахождение функции перевода значений выходных данных датчи-
ка в единицы градусов в секунду. При ошибке задания ноля датчик может 
сильно навредить в определении ориентации. Проблема заключается ещё в 
том, что значение ноля зависит от температуры, и не всегда заранее точно 
удается его определить. Поэтому при использовании датчика угловой скоро-
сти в совокупности с другими датчиками имеет смысл косвенным образом 
определять это значение ноля. 

Используем следующую модель измерения ДУСа: 
si

  ω ω β η ,         (3.20) 

uβ η . 
Здесь ω  – это измерения датчика угловой скорости, ω  – истинное значение 
угловой скорости, β  – это смещение ноля измерений, η  и uη – это белые 
шумы угловой скорости и скорости изменения смещения ноля соответствен-
но 0E  η  и 0uE η . Линеаризация уравнений (3.20) даёт следующее 

уравнение относительно ухода датчика: 
 0 β .          (3.21) 
То есть при нашей модели уход датчика остаётся постоянным. 
 Однако примем, что оценка угловой скорости вычисляется по следую-
щей формуле: 
 ˆˆ meas ω ω β .         (3.22) 
Малое изменение угловой скорости 
 ˆ  ω ω ω .         (3.23) 
Далее подставим в уравнение (3.23) выражения (3.22) и (3.20) и получим 
     ω β η .         (3.24) 

Подставляем в уравнение (3.12) выражение (3.24) 

 
1 1

ˆ
2 2

so si sod

dt         q ω q β η .      (3.25) 

3.3.6. Обобщение по линеаризации  

Теперь запишем все выше написанное в виде 
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( ) ( ) ( )
d

t F t t
dt
 x x . 

Однако матрица F  будет зависеть от того, какой вектор состояния выбран. В 
настоящей работе рассматриваются два фильтра Калмана:  

1. Фильтр Калмана, основанный на показаниях ДУСа, солнечного 
датчика и магнитометра; 

2. Фильтр Калмана, основанный на показаниях только солнечного 
датчика и магнитометра.  

Рассмотрим оба фильтра. 

ФК, основанный на показаниях ДУСа, СД и М 

Для этого фильтра в качестве оцениваемых параметров ориентации вы-
бираем векторную часть кватерниона, определяющего переход из ОСК в 
ССК и вектор ухода датчика угловой скорости 

1 6
( ) ( ) ( )

Tsot t t


   x q β .        (3.26) 

Из уравнений (3.21) и (3.25), получаем 

  3 33 3

3 3 3 3 6 6

1
ˆ ( ) I

( ) 2
0 0

t
F t 

  

    
 
 

ω
.       (3.27) 

ФК, основанный на показаниях СД и М 

Для этого фильтра в качестве оцениваемых параметров ориентации вы-
бираем также векторную часть кватерниона, определяющего переход из ОСК 
в ССК и вектор угловой скорости из ССК относительно ИСК 

1 6
( ) ( ) ( )

Tso sit t t


   x q ω .        (3.28) 

Собирая воедино уравнения (3.12) и (3.14), получаем 

 

 
3 33 3

1
3 33 3 6 6

1
ˆ ( ) I

2( )
2 ( ) Ig

t
F t

I kF t k I k 




 

     
   

ω
.     (3.29) 

 

4. Построение фильтра Калмана 
Теперь приступим к построению фильтра Калмана, основанного на вы-

шеприведённых уравнениях движения, использующего измерения магнито-
метра, солнечного датчика и датчика угловой скорости. Как было описано в 
разделе 2, оценка фильтра Калмана состоит из двух этапов – априори и апо-
стериори. Рассмотри оба этапа подробнее. 

4.1. Априори оценка 

Априори оценка представляет собой результат интегрирования уравне-
ний движения. Начальные условия при этом выбираются как значение оцен-



 20

ки ФК на предыдущем шаге, и интегрирование производится до момента по-
лучения измерений. Этот этап для обоих фильтров в матричном виде записы-
вается одинаково, но следует помнить, что для фильтров, основанных на по-
казаниях разных датчиков, матрица F  имеет конкретных вид (3.27) и (3.29). 

Фильтр Калмана предполагает, что уравнения движения линейны и их 
можно записать в виде 

( ) ( ) ( ) ( )t F t t t x x ω  
Если же уравнения нелинейные, следует произвести линеаризацию в окрест-
ности текущей точки, что проделано в главе 2.2. Обычно априори оценку на-
ходят из уравнения 

1k k k
 
 x Φ x , 

где матрица Φ  называется переходной матрицей состояния. Она равняется 

  2
( , ) ( , ) / 2!k k k k kF t T F t T     1Φ x x +… 

Но чтобы сэкономить вычислительные ресурсы при реализации часто берут 
только первый член разложения. 
 Однако линеаризация приводит к ошибкам априори оценки, поэтому 
часто априори оценку вычисляют с помощью численного интегрирования. 
Рассмотрим следующую схему интегрирования Рунге-Кутта 4-го порядка. 
Используем уравнение движения (3.1) и запишем его в виде 
    1( , ) ctrl ggf t I I   ω N N ω ω+ h . 

После 4-х шагов вычислений 

 

1

2 1

3 2

4 3

( , ),

( , ),
2 2

( , ),
2 2

( , )

+
k

+
k

+
k

+
k

f k

h h
f k

h h
f k

f h k h



  

  

  

k ω

k ω k

k ω k

k ω k

 

имеем оценку для угловой скорости 

  1 2 3 42 2
6

+
k+1 k

h    ω = ω k k k k . 

Для вычисления априори оценки для кватернионов воспользуемся формулой 

1

1
cos sin ,

2 2
k k

k k k
k

T T 


 


          
    

q 1 + q  

где 2 2 2
k x y z      , T  – разница времени между двумя оценками, k  

выражается уравнением (3.5). 
 Априори оценка для матрицы ошибки традиционно записывается в ви-
де 
 1

T
k k k k
 
  P Φ P Φ Q ,        (4.1) 

где Q  – матрица ошибки модели движения. 
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4.2.  Апостериори оценка 

Апостериори оценка строится как корректировка априори оценки после 
получения измерений.  

Подчеркнём, что в матричном виде, формулы для расчета апостериори 
оценки записываются одинаково для обоих фильтров, однако следует пом-
нить, что различие состоит в векторах состояния, которые имеют конкретный 
вид (3.26) и (3.28). А также главное различие состоит в получении оценки для 
вектора угловой скорости. Для фильтра, основанного на показаниях всех трёх 
датчиков, оценка угловой скорости строится из показаний ДУСа. А для 
фильтра, основанного на показаниях СД и М, оценка угловой скорости вхо-
дит в вектор оцениваемых параметров, то есть является непосредственным 
выходом фильтра. 

В нашем случае вектор измерений нелинейно зависит от вектора состоя-
ния: 

( , )k k kk z h x υ          (4.2) 
Здесь kz – это полученный на k-м шаге вектор измерений, ( , )k kh x  – это мо-
дель измерений, а вектор измерений состоит из вектора магнитного поля в 
ССК, вектора направления на Солнце в ССК 

  Tmeas measz b s . 

Вектор h  можно записать как 

 ( ) ( )
To o

so soA A  q qh = b s , 

где soA – это матрица перехода от ОСК к ССК, ob и os – вектора магнитного 
поля и направления на Солнце, записанные в ОСК. Заметим, что датчик уг-
ловой скорости даёт ещё вектор угловой скорости ССК относительно ОСК 

measω . Однако в модель измерений measω  не входит по той причине, что оцен-
ка угловой скорости будет вычисляться по следующей формуле: 
 ˆˆ meas ω ω β . 
 Теперь построим матрицу чувствительности согласно (2.16). Для изме-
рений магнитного поля и направления на Солнце матрица чувствительности 
рассчитывается следующим образом. Измеренные величины можно записать 
так: 
 ( )s o

meas soA qb = b b ,  

 ( )s o
meas soA qs = s s . 

Таким образом, на борту МКА заложены модели магнитного поля Земли и 
направления на Солнце, и бортовой компьютер способен вычислить в тре-
буемый момент времени векторы ob  и os  в ОСК. Так как вектор магнитного 
поля и вектор направления на Солнце непосредственно не дают информации 
о векторе угловой скорости и тем более значении ноля ДУСа, то в матрице 
чувствительности для этих измеряемых величин будут только кватернионные 
составляющие. Таким образом, полная матрица чувствительности имеет вы-
ражение 
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h h h

h h h


 

 
  
 

b b b
H

s s s
, 

где ih  определяется из уравнения 

  
,

( )k
i

k i

A q
h

q

 
   

,         (4.3) 
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1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 1 4

2 2 2 2
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2 2

2 2

2 2

q q q q q q q q q q q q

A q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
        
       

. 

Если подставить матрицу A  в (4.3), то получим 

 
1 2 3 2 1 4 3 4 1

1 2 1 4 2 1 2 3 3 4 3 2

3 4 1 4 3 2 1 2 3

2 2 2

q q q q q q q q q

h q q q h q q q h q q q

q q q q q q q q q

       
               
            

. 

 Теперь, построив матрицу чувствительности, мы можем вычислить 
матрицу коэффициентов обратной связи из уравнения (2.9) 

 
1T T

k k k k k k k

    K P H H P H R .      (4.4) 

Матрица коэффициентов обратной связи по сути является матрицей весовых 
коэффициентов для отклонения измерения от ожидаемой величины. Ожи-
даемый вектор измерений, построенный, как уже говорилось ранее, на моде-
лях наблюдений выглядит следующим образом: 

ˆˆ ( , )k k kz h x . 
Апостериори оценка ФК выглядит так: 
 ˆ ˆ ˆ( , )k k k k k k      x x K z h x . 

Апостериори оценка для матрицы ошибки имеет вид 
 ( )k k k kI  P K H P . 

4.3. Проблема настройки фильтра 

Теперь, когда ФК формально построен, возникают следующие вопро-
сы: 

 Какова точность ФК и от чего она зависит? 
 Сходится ли ФК при неточном задании начального вектора состоя-

ния и за какое время? 
Точность ФК, как уже было сказано выше, по сути, зависит от матрицы 

обратных коэффициентов (4.4). Элементы этой матрицы сложным образом 
зависят от начального значения матрицы ошибок (0)P , от задания матрицы 
ошибки модели движения Q  и матрицы шума измерений R . Аналитически 
зависимость между элементами матрицы обратной связи и значениями мат-
риц (0)P ,Q , R  не получить удается. 
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Часто матрицы (0)P ,Q , R  настраиваются вручную. Однако количест-
во параметров при такой настройки составляет при наших матрицах 6 6P , 

6 6Q  и 6 6R , с учетом диагональности матриц составляет 55+55+45=155 пара-
метров.  

Однако если считать, что измерения не коррелированны, то в матрице 
R  остается задать только диагональные члены – значения шума для солнеч-
ного датчика и магнитометра, которые известны 

2 2 2 2 2 2( , , , , , )b b b s s sdiag      R ,      (4.5) 

где 2
n  – это второй момент ошибки соответствующего датчика. 

 Теперь рассмотрим смысл матрицы P . По определению (2.1) – это ма-
тематическое ожидание от квадрата ошибки ФК. Теперь подставим в (2.1) 
значение 0t   

  ˆ ˆ(0) (0) (0) (0) (0)
T

E  P x x x x . 

Тогда по смыслу матрица в начальный момент времени представляет собой 
математическое ожидание неточного задания начального вектора состояния 
для ФК. Теперь предположим, что ошибки задания начального вектора со-
стояния не коррелированны. Допустим, что известны максимальные неточ-
ности задания вектора состояния по ориентации и угловой скорости, тогда 
можно приблизительно задать значение квадрата математического ожидания 
неточности фильтра как 
 2 2 2 2 2 2(0) ( , , , , , )erq erq erq er er erdiag        P .     (4.6) 

Таким образом, мы пришли к тому, что матрицы (0)P , R  заданы. 
Теперь рассмотрим матрицу ошибок математической модели движения 

Q . Сделаем также предположение об отсутствии корреляции в ошибках. 
Также будем считать, что ошибка по определению ориентации одинакова по 
всем углам, ошибка по определению угловой скорости одинакова для всех 
компонент. Тогда имеем матрицу 

2 2 2 2 2 2( , , , , , )diag erq erq erq er er er  Q .    (4.7) 
Таким образом, задача настройки ФК сведена к задаче поиска двух парамет-
ров erq  и er . 

Эмпирически и из формул (4.1) , (4.4), видно, что задание параметров 
(4.6) влияет на скорость сходимости фильтра, а выбор параметров (4.7) в ко-
нечном итоге влияют на точность. 

Подчеркнём, что для обоих фильтров выражения (4.6) и (4.7) верны с 
тем отличием, что в случае фильтра, основанного только на показаниях СД и 
М, вместо er , величины, характеризующая ошибку начального задания  

смещения ноля датчика угловой скорости, будет фигурировать er , величи-
на, характеризующая ошибку начального задания угловой скорости. 
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5. Настройка фильтра 

Для настройки фильтра Калмана была разработана программа в среде 
MatLab, позволяющая моделировать движение спутника на орбите, имитиро-
вать показания датчиков, и, таким образом, моделировать работу ФК. Для 
моделирования работы датчиков были выбраны реальные параметры шумов, 
соответствующие датчикам ориентации, установливаемых на борт аппарата 
«Чибис-М» [9]. Параметры орбиты и массовые характеристики также соот-
ветствуют данному спутнику. 

5.1. Задание значений 

Для работы программы были заданы следующие значения для орбиты 
движения: 

 наклонение орбиты 57i   . 
 высота орбиты 500h км . 

 эксцентриситет 0.01e  . 
Параметры МКА: 

 моменты инерции (3.6, 3.1, 1.5)I diag  кг·м2. 
Параметры для управляющего момента маховиков (3.3) 

 0.03; 0.85k k   . 
Параметры шума датчиков из уравнения (4.5) 

 2250 , 0.1b sнТл    . 
Ошибки в задании начального значения вектора состояния 
 15    по определению ориентации, 0.2 / c    по начальному 

заданию смещения ноля ДУСа и 0.1 / c    по определению угловой скоро-
сти, это максимальные ошибки в задании начального вектора состояния по-
сле работы локального метода определения параметров ориентации. 

Параметры начального задания матрицы ошибки (0)P (4.6) выбраны из 
расчета половины от максимальных (так как в матрице ошибок стоят значе-
ния математического ожидания ошибки начального задания вектора состоя-
ния) 

 0.07, 0.05 / , 0.1 /erq er erc c       . 

Частота опроса датчиков 
 10f Гц  (допускаем, что все измерения приходят одновременно). 

Время моделирования 
 600Т с . 

5.2. Оценка качества ФК 

Будем запускать ФК на 600 сек (максимальное время, за которое должен 
сойтись фильтр), изменяя параметры матрицы Q  из (4.7) erqи er , будем 
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оценивать точность работы фильтра и вычислять время, за которое фильтр 
сойдётся при неточном задании начальных условий.  

 

На рис. 5.1 изображен график оценки компонент угловой скорости 
фильтром: тонкие линии – истинные значения компонент, вычисляемые па-
раллельно, жирные линии – оценка, которую даёт фильтр. Как видно из ри-
сунка, в начальный момент времени на вход фильтру Калмана был задан век-
тор угловой скорости с некоторой ошибкой, и со временем, через 300 секунд, 
фильтр сошелся к «истинным» значениям. После сходимости фильтра полу-
чим среднюю ошибку ФК по формуле 

 
1

ˆ
N

i i
i

N




 x x

σ , 

где σ  – это вектор средних ошибок ФК после сходимости, ix  – это вектор 
«истинных» значений вектора состояния, ˆ

ix  – это оценка вектора состояния. 

5.3. Результаты моделирования для трёх датчиков 

В результате расчетов при разных значениях параметров erq  и er  по-
строены следующие графики:  

 график зависимости времени сходимости ФК от параметров (рис. 
5.2),  

 график зависимости от параметров средней ошибки ФК по опреде-
лению ориентации (рис. 5.3), 

  график зависимости от параметров средней ошибки по определению 
угловой скорости (рис. 5.4).  

Графики построены в логарифмическом масштабе, чтобы понимать, ка-
кие значения порядков параметров необходимо задавать. Как видно из рис. 
5.2, та область параметров, где время сходимости равно 600 секунд – это об-
ласть, где ФК не сходится. В случае, когда фильтр не сошелся, средние 

Рис. 5.1. Оценка компонент угловой скорости 
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ошибки рассчитывались как отклонения от истинных значений за последние 
100 секунд работы фильтра. 

По приведённым графикам можно выбрать значения параметров erq  и 
er , которые при наибольшей ошибке в задании начальных условий пара-
метров ориентации обеспечат фильтру определённую точность и скорость 
сходимости, то есть на графиках приведены «худшие» результаты при опре-
делённых значениях параметров erq  и er . Это означает, что при меньшей 
ошибке в задании начальных условиях время сходимости будет меньше при-
ведённой, хотя точность фильтра останется прежней. 

На графиках также выделена белым квадратом область наилучших зна-
чений параметров и в качестве примера приведена точка из этой области. Так 
при 610erq град  и 71.28 10 /er град с    фильтр сходится меньше, чем за 

255T сек , и точность фильтра после сходимости составляет по определе-

нию ориентации 52.5 10 град
    и по угловой скорости 

58.7 10 /град с
   . 

Следует заметить, что моделирование проводилось за период времени, в 
течение которого угол между векторами магнитного поля и направления на 
солнце составлял примерно 45град . 

  

 
Рис. 5.2. График зависимости времени сходимости ФК от параметров 
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5.4. Результаты моделирования при работе магнитометра и 

солнечного датчика  

Ниже приведены графики, аналогичные представленным в предыдущем 
разделе, но для работы фильтра, основанного на измерениях магнетометра и 
солнечного датчика.  

Рис. 5.3. График зависимости от параметров средней ошибки ФК по 
определению ориентации 

Рис. 5.4. График зависимости от параметров средней ошибки по опреде-
лению угловой скорости 
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Рис. 5.5. График зависимости времени сходимости ФК от параметров 

Рис. 5.6. График зависимости от параметров средней ошибки ФК  
по определению ориентации 
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Рис. 5.7. График зависимости от параметров средней ошибки по 

определению угловой скорости 
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6. Заключение 

В работе описана процедура построения фильтра Калмана, основанного 
на измерениях датчика угловой скорости, магнитометра и солнечного датчи-
ка. Предложен и реализован подход, который позволяет значительно упро-
стить процесс настройки фильтра. Исследована точность и сходимость 
фильтра. 

В таблице № 6.1 приведена точность по параметрам фильтра, при кото-
рых фильтр достигает оптимума по точности работы и скорости сходимости 
при наибольших ошибках в задании вектора состояния. 

 
Табл. № 6.1. 

Состав прибо-
ров 

Значе-
ние 
erq град 

Значение 
er , 
град/c 

Время 
сходимо-
сти, с 

Точность 
определе-
ния угла 
град 

Точность 
определе-
ния угловой 
скорости, 
град/c 

Магнитометр, 
солнечный 
датчик и дат-
чик угловой 
скорости 

610  71.28 10  255 52.5 10  58.7 10  

Магнетометр и 
солнечный 
датчик 

510  54 10  315 55 10  43 10  

 
Из таблицы № 6.1 следует, что добавление в состав приборов датчика угло-
вой скорости улучшает оценки фильтра практически в 2 раза. 
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