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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ìàëîãî ñïóòíèêà Àèñò âî âðåìÿ åãî ïîëåòà â ìàå 2013 ã. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè äàííûõ áîðòîâûõ èçìåðåíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè èìåëà äåëî ñ ïîðöèÿìè äàí-
íûõ, îõâàòûâàþùèìè îòðåçêè âðåìåíè äëèíîé îêîëî 100 ìèí. Äàííûå, ïîëó-
÷åííûå íà êàæäîì òàêîì îòðåçêå, îáðàáàòûâàëèñü ñîâìåñòíî ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïðè îáðàáîòêå îöåíèâàëèñü íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ äâèæåíèÿ è ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè íåñêîëüêèõ îòðåçêîâ äàííûõ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè ñïóòíèêà.

V.I. Abrashkin, K.E. Voronov, A.V. Piyakov, Yu.Ya. Puzin, V.V.
Sazonov, N.D. Semkin, A.S. Filippov, S.Yu. Chebukov. Determination
of the spacecraft Aist attitude motion on measurements of the Earth
magnetic �eld. We present the results of reconstruction of the uncontrolled
attitude motion of the small spacecraft Aist during its �ight in May 2013. The
reconstruction was realized by processing onboard measurements of the Earth
magnetic �eld strength. The measurement data were accumulated in time seg-
ments, which had length about 100 min. The measurement data on each such
segment were processed simultaneously by means of the least squares method
and integration of the spacecraft attitude motion equations. The estimates of
the mathematical model parameters and initial conditions of the attitude mo-
tion were obtained as a result of such processing. The results of processing some
segments above made clear the attitude motion of the spacecraft.



1. Ìàëûé èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè Àèñò ðàçðàáîòàí ÔÃÓÏ
ÃÍÏÐÊÖ "ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ" è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Åãî
áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà èçãîòîâëåíà ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ Ñàìàðñêîãî àýðî-
êîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Çàïóñê ñïóòíèêà îñóùåñòâëåí 21 àïðåëÿ 2013
ãîäà ïîñðåäñòâîì îòäåëåíèÿ îò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Áèîí Ì-1, íàõîäÿùå-
ãîñÿ íà ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòå ñ âûñîòîé 570 êì è íàêëîíåíèåì 64,9◦. Ðå-
æèì îðáèòàëüíîãî ïîëåòà ñïóòíèêà � íåîðèåíòèðîâàííûé, âðåìÿ àêòèâíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ � äî òðåõ ëåò. Çàäà÷è, ðåøàåìûå áîðòîâîé íàó÷íîé àïïàðà-
òóðîé: 1) îòðàáîòêà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óìåíüøåíèÿ
óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà ñèñòåìîé ýëåêòðîìàãíèòîâ, 2) èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, 3) èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïî-
âåðõíîñòü ñïóòíèêà è îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ýëåêòðèçàöèè åå ýëåìåíòîâ. Íà áî-
òó óñòàíîâëåíà êîìàíäíî-óïðàâëÿþùàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè
ÍÈËÀÊÒ ÄÎÑÀÀÔ (Êàëóãà), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñïóòíèêà ñ íàçåìíûìè ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ â Ñàìàðå.

2. Óðàâíåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ñïóòíèê ñ÷èòà-
åì òâåðäûì òåëîì, öåíòð ìàññ êîòîðîãî � òî÷êà O � äâèæåòñÿ ïî ãåîöåí-
òðè÷åñêîé îðáèòå. Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ è ñîîòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé,
ââåäåì ÷åòûðå ïðàâûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïðèáîðíàÿ ñèñòåìà Oy1y2y3 æåñòêî ñâÿçàíà ñî ñïóòíèêîì. Â íåé èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ.

Ñèñòåìà Ox1x2x3 îáðàçîâàíà ãëàâíûìè öåíòðàëüíûìè îñÿìè èíåðöèè
ñïóòíèêà. Îñè Oxi ñîñòàâëÿþò îñòðûå óãëû ñ îñÿìè Oyi (i = 1, 2, 3). Íèæå,
åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå Ox1x2x3.

Ñèñòåìà CY1Y2Y3 áëèçêà êî âòîðîé ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ýïîõè äàòû. Åå íà÷àëî íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìàññ Çåìëè, ïëîñêîñòü CY1Y2
ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà, îñü CY3 íàïðàâëåíà â ñåâåðíûé ïîëþñ ìè-
ðà, îñü CY1 íàïðàâëåíà ïðèáëèçèòåëüíî â òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ �
ïîâåðíóòà îò ïëîñêîñòè ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà íà ñðåäíåå çâåçäíîå âðåìÿ
ïðîòèâ âðàùåíèÿ Çåìëè. Ñèñòåìà CY1Y2Y3 èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè SGP4 [1],
ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà.
Ýòó ñèñòåìó ñ÷èòàåì èíåðöèàëüíîé.

CZ1Z2Z3 � êâàçèèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Îñü CZ2 ïàðàëëåëüíà
âåêòîðó êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, îñü CZ3
ëåæèò â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé óçåë îñêóëèðóþùåé
îðáèòû ñïóòíèêà. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè ýòîé ñèñòåìû íå
ïðåâûøàåò 5 ãðàä./ñóò.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû Oy1y2y3 áóäåì çàäà-
âàòü óãëàìè γ, α è β, êîòîðûå ââåäåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèñòåìà Oy1y2y3
ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó Ox1x2x3 òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâî-
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ðîòàìè: 1) íà óãîë α âîêðóã îñè Oy2, 2) íà óãîë β âîêðóã íîâîé îñè Oy3, 3) íà
óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè Oy1, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Ox1. Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò
ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ñèñòåìå Oy1y2y3 îáîçíà÷èì ‖ aij ‖ 3

i,j=1, ãäå aij � êîñèíóñ
óãëà ìåæäó îñÿìè Oyi è Oxj. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
ââåäåííûå óãëû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

a11 = cosα cos β,
a12 = sinα sin γ − cosα sin β cos γ,
a13 = sinα cos γ + cosα sin β sin γ,

a21 = sin β,
a22 = cos β cos γ,
a23 = − cos β sin γ,

a31 = − sinα cos β,
a32 = cosα sin γ + sinα sin β cos γ,
a33 = cosα cos γ − sinα sin β sin γ.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû CY1Y2Y3
áóäåì çàäàâàòü íîðìèðîâàííûì êâàòåðíèîíîì Q = (Q0, Q1, Q2, Q3), Q2

0 +
Q2

1 + Q2
2 + Q2

3 = 1. Ìàòðèöó ïåðåõîäà îò ïåðâîé èç ýòèõ ñèñòåì êî âòîðîé
îáîçíà÷èì ‖ bij ‖ 3

i,j=1 ; bij � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îñÿìè CYi è Oxj. Ýëåìåíòû
ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû Q ïî ôîðìóëàì

b11 = Q2
0 +Q2

1 −Q2
2 −Q2

3,
b12 = 2(Q1Q2 −Q0Q3),
b13 = 2(Q1Q3 +Q0Q2),

b21 = 2(Q2Q1 +Q0Q3),
b22 = Q2

0 +Q2
2 −Q2

1 +Q2
3,

b23 = 2(Q2Q3 −Q0Q1),

b31 = 2(Q3Q1 −Q0Q2),
b32 = 2(Q3Q2 +Q0Q1),
b33 = Q2

0 +Q2
3 −Q2

1 +Q2
2.

Êâàòåðíèîííûé âèä ôîðìóë ïåðåõîäà (ïðè ñîâïàäåíèè òî÷åê O è C)

(0, Y1, Y2, Y3) = Q ◦ (0, x1, x2, x3) ◦Q−1.

Ïîëîæåíèå ñèñòåìû Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ÑZ1Z2Z3 áóäåì çà-
äàâàòü óãëàìè Ýéëåðà ψ, θ è φ, êîòîðûå ââåäåì ïî îáùåïðèíÿòîé ñõåìå.
Ñèñòåìà ÑZ1Z2Z3 ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó Ox1x2x3 òðåìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë ψ âîêðóã îñè OZ3, 2) íà óãîë θ âîêðóã
íîâîé îñè OZ1, 3) íà óãîë φ âîêðóã íîâîé îñè OZ3, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ Ox3.

Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè ìîäåëè SGP4,
èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ êîòîðîé ñëóæàò äâóõñòðî÷íûå ýëåìåíòû NORAD
[1]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îáðàçîâàíà äè-
íàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò åãî àáñîëþòíîé óãëîâîé
ñêîðîñòè ωi è êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò êâàòåðíèîíà Q.
Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûé ìîìåíò è ìîìåíò, îáó-
ñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (ÌÏÇ) ñ ñîáñòâåííûì
äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñïóòíèêà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä
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ω̇1 = µ(ω2ω3 − νx2x3) + p2h
◦
3 − p3h

◦
2 ,

ω̇2 =
1− λ

1 + λµ
(ω1ω3 − νx1x3) +

λ

1 + λµ
(p3h

◦
1 − p1h

◦
3) ,

ω̇3 = −(1− λ+ λµ)(ω1ω2 − νx1x2) + λ(p1h
◦
2 − p2h

◦
1) , (1)

2Q̇0 = −
3∑

i=1

Qiωi , 2Q̇i = Q0ωi +
3∑

j,k=1

eijkQjωk (i = 1, 2, 3),

λ =
I1
I3
, µ =

I2 − I3
I1

, ν =
3µe

R5 .

Çäåñü xi � êîìïîíåíòû ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà òî÷êè O, h◦i �
êîìïîíåíòû âåêòîðà H íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ýòîé òî÷êå, Ii � ìîìåíòû
èíåðöèè ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî îñåé Oxi, pi � îòíåñåííûå ê I1 êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñïóòíèêà, eijk � ñèìâîë Ëåâè-×èâèòû (ðàâåí 1, åñëè i, j, k
� ÷åòíàÿ ïåðåñòàíîâêà ÷èñåë 1, 2 è 3, ðàâåí −1 äëÿ íå÷åòíîé ïåðåñòàíîâêè
è ðàâåí 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ).

Èìåþò ìåñòî ôîðìóëû

h◦i (t) =
3∑

j=1

Hj(t)bji(t) (i = 1, 2, 3) , (2)

ãäå Hj(t) � êîìïîíåíòû âåêòîðà H â ñèñòåìå êîîðäèíàò CY1Y2Y3. Ýòè
êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ IGRF, ôîðìóëàìè òåîðèè SGP4, çàäà-
þùèìè äâèæåíèå òî÷êè O, è ôîðìóëàìè ïåðåõîäà îò ãðèíâè÷ñêîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ê ñèñòåìå CY1Y2Y3. Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíå-
íèé (1) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïàðà-
ìåòðîâ: [t] = 103ñ, [xi] = 103êì, [ωi] = 10−3ñ−1, [pi] = 10−1ã−1/2ñì1/2ñ−1,
[h◦i ] = 10−5ã1/2ñì−1/2ñ−1 = 10−5Ý. Ðàçìåðíîñòè pi è h◦i óêàçàíû â ñèñòåìå
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ÑÃÑÌ.

Ïåðåìåííûå Qi çàâèñèìû � îíè ñâÿçàíû óñëîâèåì íîðìèðîâêè êâàòåð-
íèîíà Q. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, òî â
ñèëó ñâîéñòâ êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå (1) îíî áóäåò âûïîëíÿòü-
ñÿ òîæäåñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü óñëîâèå íîðìèðîâêè
òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò.

Âåëè÷èíû λ, µ, pi, γ, α è β ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà êàæäîì èíòåð-
âàëå îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå), íî èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ýòîé îáðàáîòêè íàðÿäó ñ íåèçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Èíûìè ñëîâàìè, ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ
ïàðàìåòðàìè ñîãëàñîâàíèÿ.
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3. Òåñòèðîâàíèå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Íà áîðòó ñïóòíèêà íàõîäè-
ëèñü äâà òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðà, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ìàãíè-
òîìåòð 1 è ìàãíèòîìåòð 2. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îòðåçêàõ ïîëåòà äëè-
íîé äî 6 ÷àñîâ. Îöèôðîâêà ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ âûïîëíÿëàñü â åäèíûå
ìîìåíòû âðåìåíè. Øàã èçìåðåíèé ïî âðåìåíè ìåíÿëñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàçîì:
ïÿòü øàãîâ ïîäðÿä èìåëè äëèíó 5 ñ, øåñòîé øàã � 10 ñ, çàòåì øëè ïÿòü øà-
ãîâ ñ äëèíîé 5 ñ, øåñòîé èìåë äëèíó 10 ñ è. ò. ä. Êîìïîíåíòû èçìåðÿåìûõ
âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûäàâàëèñü â ñîáñòâåííûõ ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðîâ. Îáå ýòè ñèñòåìû � ëåâûå äåêàðòîâû. ×òîáû
ïåðåéòè ê ïðàâûì ñèñòåìàì, íàïðàâëåíèÿ îñåé 2 îáåèõ ñèñòåì áûëè èçìåíå-
íû íà ïðîòèâîïîëîæíûå (ó äàííûõ èçìåðåíèé êîìïîíåíò ïîëÿ âäîëü îñåé 2
ìåíÿëñÿ çíàê). Èçìåíåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà
2 ñëóæèëà ïðèáîðíîé ñèñòåìîé Oy1y2y3.

Òåñòèðîâàíèå èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ âûïîëíÿëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: 1) ìàãíèòîìåòðû èç-
ìåðÿþò îäíî è òî æå ïåðåìåííîå ïîëå, 2) ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ â
òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû (èëè èçìåðå-
íèÿ ìàãíèòîìåòðîâ ìîãóò ñîäåðæàòü ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ). Â ñëó÷àå òî÷íîé
ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðà 2, ïåðåñ÷èòàííûå
â ñèñòåìó êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1, îòëè÷àëèñü áû îò èçìåðåíèé ïîñëåä-
íåãî íà ïîñòîÿííûé âåêòîð ñìåùåíèÿ. Èç-çà ðàçíîãî ðîäà îøèáîê òî÷íîãî
ïîñòîÿíñòâà âåêòîðà ñìåùåíèÿ äîñòè÷ü íåâîçìîæíî, îäíàêî åãî âàðèàöèè âî
âðåìåíè äîëæíû áûòü ìàëûìè. Ñîãëàñóþùèå ïàðàìåòðû � ìàòðèöà ïåðåõî-
äà ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðîâ è ïîñòîÿííûé âåêòîð ñìåùå-
íèÿ � îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïèñàíà â [2] è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáîèõ ìàãíèòîìåòðîâ, ïîëó÷åííûå íà íåêîòîðîì
èíòåðâàëå âðåìåíè, îáîçíà÷èì

tn, g
(n)
1 , g

(n)
2 , g

(n)
3 , h

(n)
1 , h

(n)
2 , h

(n)
3 (n = 1, 2, . . . , N). (3)

Çäåñü g(n)
i è h(n)

i � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé i-ûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìàãíèòîìåòðàìè 1 è 2 â èõ ñîáñòâåííûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â ìîìåíò âðå-
ìåíè tn. Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ

g
(n)
i = di +

3∑
j=1

cijh
(n)
j (i = 1, 2, 3; n = 1, 2, . . . , N), (4)

ãäå di � êîìïîíåíòû ïîñòîÿííîãî âåêòîðà ñìåùåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ìàãíèòîìåòðà 1, cij � ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà C îò ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ìàãíèòîìåòðà 2 ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1. Åñëè íà îòðåçêå
t1 ≤ t ≤ tN ñïóòíèê ñîâåðøàë ñëîæíîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, òî äëÿ
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îòûñêàíèÿ ìàòðèöû Ñ è ñìåùåíèé di óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îçíà÷àåò ïðèíÿòèå ñëåäóþùåé
ãèïîòåçû: îøèáêè â ñîîòíîøåíèÿõ (4) íåêîððåëèðîâàíû, èìåþò íóëåâûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è îäèíàêîâûå äèñïåðñèè.

Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èùåì ìèíèìóì âûðàæåíèÿ

Z =
N∑

n=1

3∑
i=1

[
g

(n)
i − ĝ

(n)
i

]2
, ĝ

(n)
i = di +

3∑
j=1

cijh
(n)
j

ïî âåëè÷èíàì di è cij ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðèöà C îðòîãîíàëüíà è èìååò
ïîëîæèòåëüíûé îïðåäåëèòåëü. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íûõ ïðîöåäóð âû÷èñëèòåëüíîé ëèíåéíîé àëãåáðû. Îáîçíà÷èì åå ðåøåíèå
d◦ = (d◦1, d

◦
2, d

◦
3)

T , C◦. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îêðåñòíîñòü ðåøåíèÿ ïà-
ðàìåòðèçóåòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè ξi è θi (i = 1, 2, 3): di = d◦i + ξi,
C = EθC

◦, ãäå

Eθ =

∥∥∥∥∥∥
1 −θ3 θ2
θ3 1 −θ1

−θ2 θ1 1

∥∥∥∥∥∥ .

Âåëè÷èíû θi ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû âåêòîðà áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïî-
âîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1 îòíîñèòåëüíî åå íîìèíàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ, çàäàâàåìîãî ìàòðèöåé C◦. Ýòè êîìïîíåíòû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå
êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1. Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïàðà-
ìåòðû ξi è θi îáðàçóþò ñëó÷àéíûé âåêòîð η ∈ R6 ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì, ðàâíûì íóëþ. Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Kη ýòîãî âåêòîðà âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ìàòðèöó P ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùåéñÿ ëèíåàðè-
çàöèåé èñõîäíîé çàäà÷è ïî η â òî÷êå ìèíèìóìà Z, è çíà÷åíèå Zmin:

Kη = σ2
0P

−1 , σ0 =

√
Zmin

3N − 6
.

Çäåñü σ0 � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îøèáîê â ñîîòíîøåíèÿõ (4). Ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí ξi è θi � êâàäðàòíûå êîðíè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Kη � îáîçíà÷èì σdi è σθi.

Òàáëèöà 1. Èíòåðâàëû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé

� Äàòà t1 tN − t1
èíò. ìàé 2013 (ÄÌÂ, ÷:ìèí:ñ) N (ìèí)
1 16 20 : 25 : 29 2098 214.4
2 24 17 : 47 : 06 3049 352.9
3 27 17 : 53 : 36 2671 341.2
4 29 16 : 24 : 34 2946 342.2
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Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ îïèñàííûì ìåòîäîì
áûëî âûïîëíåíî íà ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ïàðàìåòðû t1, N è tN − t1
ýòèõ èíòåðâàëîâ óêàçàíû â òàáë. 1. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå îïèñàííîé
çàäà÷è äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà

èíò. 1 : d◦ =

∥∥∥∥∥∥
−3078γ

1733γ
6298γ

∥∥∥∥∥∥ , C◦ =

∥∥∥∥∥∥
−0.001203 −0.998957 0.045653
−0.999768 0.000218 −0.021555

0.021523 −0.045668 −0.998725

∥∥∥∥∥∥ ,

èíò. 2 : d◦ =

∥∥∥∥∥∥
−2756γ

1485γ
6330γ

∥∥∥∥∥∥ , C◦ =

∥∥∥∥∥∥
0.039578 −0.998630 0.034224

−0.999215 −0.039504 0.002840
−0.001484 −0.034309 −0.999410

∥∥∥∥∥∥ ,

èíò. 3 : d◦ =

∥∥∥∥∥∥
−2960γ

956γ
5697γ

∥∥∥∥∥∥ , C◦ =

∥∥∥∥∥∥
0.034880 −0.998359 0.045420

−0.999370 −0.034542 0.008207
−0.006625 −0.045677 −0.998934

∥∥∥∥∥∥ ,

èíò. 4 : d◦ =

∥∥∥∥∥∥
−1877γ

1377γ
5887γ

∥∥∥∥∥∥ , C◦ =

∥∥∥∥∥∥
0.021972 −0.998751 0.044883

−0.999735 −0.022261 −0.005944
0.006936 −0.044741 −0.998975

∥∥∥∥∥∥ .

Îöåíêè òî÷íîñòè ýòèõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëó÷åííûõ ðåøåíèÿõ äàþò ðèñ. 1 � 4. Íà

ðèñ. 1à, . . . 4à â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçîáðàæåíû äâå ëîìàíûå. Çâåíüÿ
îäíîé èç íèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþò òî÷êè

(
tn, g

(n)
i

)
, äðóãàÿ ïðîõîäèò

÷åðåç òî÷êè
(
tn, ĝ

(n)
i

)
, n = 1, 2, . . . , N . Íà âèä ýòè ëîìàíûå î÷åíü áëèçêè.

×òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü èõ ðàçëè÷èå, íà ðèñ. 1á, . . . 4á ìàðêåðàì óêàçàíû
òî÷êè

(
tn, g

(n)
i − ĝ(n)

i

)
. Àíàëèç ïîñëåäíèõ ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èå

ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ìàãíèòîìåòðîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî.

Òàáëèöà 2. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñîãëàñîâàíèÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ

� σ0, σd1, σd2, σd3, σθ1, σθ2, σθ3
èíò. γ ãðàä.
1 2404 57 57 53 0.11 0.11 0.11
2 1944 43 41 36 0.071 0.081 0.070
3 1884 44 44 37 0.079 0.079 0.081
4 2383 45 45 44 0.090 0.085 0.088
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Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàãíèòîìåòðû äîëæíû
èçìåðÿòü â îñíîâíîì ÌÏÇ. Ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
íà áîðòó ñïóòíèêà ýòî ïðåäïîëîæåíèå âûãëÿäèò íåñêîëüêî íàèâíûì, îäíàêî,
îïûò ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íà òðåõ ïîñëåäíèõ Ôîòîíàõ [3 � 5] è Áèîíå Ì-1

[6] ïîçâîëÿë íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíî îêàæåòñÿ àäåêâàòíûì. Ýòîò ñïîñîá ñîñòîÿë
â ñðàâíåíèè ìîäóëÿ íàïðÿæåííîñòè èçìåðåííîãî ïîëÿ ñ ìîäóëåì íàïðÿæåí-
íîñòè ÌÏÇ, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè IGRF. Ñðàâíåíèå ìîäóëåé íå
òðåáóåò çíàíèÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòîìåòðà; íàäî çíàòü òîëüêî îðáèòàëüíîå
äâèæåíèå ñïóòíèêà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü äàííûå èçìåðåíèé
êàæäîãî ìàãíèòîìåòðà, èñïîëüçóÿ ìèíèìàëüíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òî÷íûõ äàííûõ â ðàìêàõ âòîðîãî ñïîñîáà ìîæíî
óòî÷íèòü èõ âðåìåííóþ ïðèâÿçêó è ïîñòîÿííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó
(ñìåùåíèå íóëÿ). Êàê îêàçàëîñü, ïðèâÿçêà êî âðåìåíè äàííûõ ìàãíèòíûõ èç-
ìåðåíèé íà Àèñòå áûëà äîñòàòî÷íî òî÷íîé, òåì íå ìåíåå, íåáîëüøîé âðåìåí-
íîé ñäâèã ïîâûøàë êà÷åñòâî èõ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ÌÏÇ. Ýòîò ñäâèã, îáîçíà÷èì
åãî τ , ïðèáàâëÿëñÿ êî âðåìåíè ïðèâÿçêè èçìåðåíèÿ è ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿí-
íûì íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñðàâíåíèÿ. Ïîñòîÿííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ
îøèáêó â èçìåðåíèÿõ êîìïîíåíòû ïîëÿ âäîëü îñè ìàãíèòîìåòðà ñ íîìåðîì
i îáîçíà÷èì ∆i (i = 1, 2, 3). Ýòè âåëè÷èíû âû÷èòàëèñü èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçìåðåíèé è òàêæå ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè íà èíòåðâàëå ñðàâíåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí τ è ∆i îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç
óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ íà ýòîì èíòåðâàëå ìîäóëåé èçìåðåííîãî è
ðàñ÷åòíîãî âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè [3 � 5].

Äåòàëè ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îïèøåì íà ïðèìåðå èçìå-
ðåíèé ìàãíèòîìåòðà 2. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðà 1 ïðè òàêîì òåñòèðîâàíèè
îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî õóæå è â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ìàãíèòíûõ èçìåðå-
íèé íå èñïîëüçîâàëèñü. Ââåäåì ôóíêöèþ

Ψ(τ,∆1,∆2,∆3) =
N∑

n=1


√√√√ 3∑

i=1

[
h

(n)
i −∆i

]2
−

√√√√ 3∑
i=1

H2
i (tn + τ)


2

.

Ïîëîæèì
Ψ1(τ) = min

∆1,∆2,∆3

Ψ(τ,∆1,∆2,∆3) .

Ôóíêöèÿ Ψ1(τ) âû÷èñëÿëàñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì 1 ñ. Ìèíèìèçà-
öèÿ Ψ ïî ∆i íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà [7]. Çíà-
÷åíèå τ ∗, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèè Ψ1 íà ýòîé ñåòêå, ïðèíèìàëîñü
â êà÷åñòâå ñäâèãà, à ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ∆i ñëóæèëè
îöåíêàìè ñìåùåíèé.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σH îøèáîê ñîãëàñîâàíèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åò-
íûõ ìîäóëåé íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå στ ñäâèãà τ ∗

ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ôîðìóëàì
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σ2
H =

Ψ1(τ
∗)

N − 4
, σ2

τ = 2σ2
H

[
∂2Ψ1(τ

∗)

∂τ 2

]−1

.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ çäåñü âû÷èñëÿëàñü ïî ñåòî÷íûì çíà÷åíèÿì Ψ1 ðàçíîñò-
íûì ñïîñîáîì. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê ñìåùåíèé íàõîäèëèñü èç ðå-
øåíèÿ çàäà÷è íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ôóíêöèîíàëîì Ψ(τ ∗,∆1,∆2,∆3), ãäå
τ = τ ∗ ôèêñèðîâàíî. Òàêèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ íåñêîëüêî çàíèæåíû,
íî ýòî çàíèæåíèå âåñüìà ìàëî. Íàéäåííûå îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3, ðÿ-
äîì ñ íèìè â ñêîáêàõ óêàçàíû èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê
îöåíêà τ ïîëó÷åíà, âåëè÷èíû tn â (3) çàìåíÿþòñÿ âåëè÷èíàìè tn+τ , êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå. Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà â ïîäïèñÿõ ê
ðèñóíêàì óêàçûâàåòñÿ íåñêîððåêòèðîâàííîå âðåìÿ.

Îáîçíà÷èì

hcalc(t) =
√
H2

1(t) +H2
2(t) +H2

3(t) (t1 ≤ t ≤ tN),

hmes, n =

√√√√ 3∑
i=1

[
h

(n)
i −∆i

]2
, ∆hn = hmes, n − hcalc(tn) (n = 1, 2, . . . , N).

Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1â, . . . 4â ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè hcalc(t) è ëîìà-
íûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè (tn, hmes, n). Ãðàôèêè ôóíêöèè hcalc(t) âûãëÿäÿò
áîëåå ïëàâíûìè, ëîìàíûå îòìå÷åíû ìàðêåðàìè. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1â, . . .
4â ìàðêåðàìè óêàçàíû òî÷êè (tn,∆hn). Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå ïðèìåðíî òàêîå
æå, êàê â ñëó÷àå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íà Ôîòîíå Ì-2 è Áèîíå Ì-1.

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ìîäóëÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðà 2
ñ ìîäåëüþ IGRF

� èíò. σH (γ) τ (c) ∆1 (γ) ∆2 (γ) ∆3 (γ)
1 817 −4 (1.4) −151 (31) 1736 (31) 6174 (36)
2 942 6 (1.5) −121 (27) 1991 (35) 6186 (30)
3 956 9 (1.7) −643 (35) 1694 (33) 5556 (30)
4 1047 −4 (1.6) −174 (35) 1528 (33) 5656 (33)

4. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì ìàã-
íèòíûõ èçìåðåíèé. Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, àïïðîêñèìà-
öèåé ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå t1 ≤ t ≤ tN áóäåì ñ÷èòàòü
ðåøåíèå ñèñòåìû (1), äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

Φ =
3∑

i=1

{
N∑

n=1

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]2
−N∆2

i

}
, (5)
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∆i =
1

N

N∑
n=1

[
h

(n)
i − ĥi(tn)

]
, ĥi(t) =

3∑
j=1

aijh
◦
j(t).

Çäåñü ôóíêöèè h◦i (t) îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (2), ∆i � îöåíêè ïîñòîÿí-
íûõ ñìåùåíèé â èçìåðåíèÿõ.

Ôóíêöèîíàë (5) ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî
ôóíêöèîíàëà ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè óðàâíèâà-
íèè ñîîòíîøåíèé h

(n)
i ≈ ĥi(tn) + ∆i (i = 1, 2, 3; n = 1, 2, . . . , N) (ñð. [3]).

Ìèíèìèçàöèÿ Φ ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ðåøåíèÿ ωi(t1), Qj(t1)
(j = 0, 1, 2, 3) è ïàðàìåòðàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè pi, λ, µ, γ, α, β. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè

Q2
0(t1) +Q2

1(t1) +Q2
2(t1) +Q2

3(t1) = 1 . (6)

Äëÿ ïðîñòîòû ïèñüìà âñå óòî÷íÿåìûå âåëè÷èíû îáúåäèíèì â îäèí âåêòîð
z ∈ R15. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ Φ = Φ(z), z∗ = argmin Φ(z) � èñêîìàÿ
îöåíêà âåêòîðà z. Ìèíèìèçàöèÿ Φ(z) âûïîëíÿëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ ðàç-
íûìè ìåòîäàìè. Åå îïèñàíèå íà÷íåì ñ çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà, íà êîòîðîì
ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàóññà � Íüþòîíà [7].

Íà êàæäîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîïðàâêè ∆Qj(t1) ê èìåþùèìñÿ çíà-
÷åíèÿ Qj(t1) èùóòñÿ â âèäå (ñð. êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1))

∆Q0(t1) = −1

2

3∑
i=1

Qi(t1)θi , (7)

∆Qi(t1) =
1

2

[
Q0(t1)θi +

3∑
j,k=1

eijkQj(t1)θk

]
(i = 1, 2, 3).

Ïàðàìåòðû θi ñóòü êîìïîíåíòû âåêòîðà áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà, çàäà-
þùåãî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ñïóòíèêà â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ Q(t1). Ýòè
ïàðàìåòðû è ïîïðàâêè ∆ωi(t1), ∆pi è äð. íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû íîðìàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ìàòðèöåé ‖ Cij ‖14

i,j=1 è ïðàâîé ÷àñòüþ ‖ Di ‖14
i=1:

Cij =
N∑

n=1

3∑
k=1

∂ĥk(tn)

∂Pi

∂ĥk(tn)

∂Pj
− 1

N

3∑
k=1

BkiBkj ,

Di =
N∑

n=1

3∑
k=1

[
h

(n)
k − ĥk(tn)

]∂ĥk(tn)

∂Pi
− 1

N

3∑
k=1

∆kBki ,

∂ĥk(t)

∂Pi
=

3∑
l,m=1

eklmĥl(t)
∂ϕ̂m(t)

∂Pi
, Bki =

N∑
n=1

Aki(tn)

11



(k = 1, 2, 3; i, j = 1, 2, . . . , 14).

Çäåñü P1, P2, . . . P14 � îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí θ1, θ2, θ3, ω1(t1), ω2(t1), ω3(t1), p1,
p2, p3, λ, µ, γ, α è β â óêàçàííîì ïîðÿäêå, ∂ϕ̂m(t)/∂Pi � ïñåâäîïðîèçâîäíûå,
ñëóæàùèå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñòèííûõ ïðîèçâîäíûõ ∂ĥk/∂Pi. Ïñåâäîïðî-
èçâîäíàÿ � ýòî íå ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè ïî êàêîìó-òî
ïàðàìåòðó. Çàïèñü åå â âèäå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ
óäîáñòâà. Òàêóþ çàïèñü ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê åäèíûé ñèìâîë ñ äâóìÿ
èíäåêñàìè. Ïñåâäîïðîèçâîäíàÿ � ýòî âåêòîð, ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì óãëîâîé
ñêîðîñòè. Â êèíåìàòèêå òâåðäîãî òåëà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñëóæèò äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè, à ïñåâäîïðîèçâîäíàÿ � äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ
ïî ïàðàìåòðó. Â îáîçíà÷åíèè ∂ϕ̂m/∂Pj èíäåêñ m óêàçûâàåò âåêòîðíóþ êîì-
ïîíåíòó, èíäåêñ j � íîìåð ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó âûïîëíÿåòñÿ äèôôåðåí-
öèðîâàíèå. Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïñåâäîïðîèçâîäíûõ â ñèñòåìå
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé è ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ íàñòîÿùèõ ïðîèçâîäíûõ

∂ϕ̂i(t)

∂Pj
=

3∑
k=1

aik
∂ϕk(t)

∂Pj
,

∥∥∥∥∂ϕ̂i

∂Ps

∥∥∥∥ = −

∥∥∥∥∥∥
a11 0 sinα
a21 1 0
a31 0 cosα

∥∥∥∥∥∥
(i = 1, 2, 3; j = 1, . . . , 11; s = 12, 13, 14) ,

ïðè ýòîì (ñð. âûïèñàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ∂Qi/∂Pj c êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâ-
íåíèÿìè â (1) è ôîðìóëàìè (7))

∂Q0(t)

∂Pj
= −1

2

3∑
l=1

Ql(t)
∂ϕl(t)

∂Pj
,

∂Qi(t)

∂Pj
=

1

2

[
Q0(t)

∂ϕi(t)

∂Pj
+

3∑
l,m=1

eilmQl(t)
∂ϕm(t)

∂Pj

]
,

∂bik(t)

∂Pj
=

3∑
l,m=1

eklmbil(t)
∂ϕm(t)

∂Pj
,

∂aik

∂Ps
=

3∑
l,m=1

eilmalk
∂ϕ̂m

∂Ps
,

(i, k = 1, 2, 3; j = 1, . . . 11; s = 12, 13, 14) .

Çíà÷åíèÿ ïñåâäîïðîèçâîäíûõ ∂ϕk(t)/∂Pj îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé

d

dt

∂ϕi

∂Pj
=

3∑
k,l=1

eikl
∂ϕk

∂Pj
ωl +

∂ωi

∂Pj
(i = 1, 2, 3; j = 1, . . . 11)

ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (1) è óðàâíåíèÿìè â âàðèàöèÿõ äëÿ ∂ωi/∂Pj . Ïî-
ñëåäíèå ïîëó÷àþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî Pj ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé (1),
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ïðè÷åì ïðîèçâîäíûå ∂Qi/∂Pj âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ∂ϕi/∂Pj ñ ïîìîùüþ ïðèâå-
äåííûõ âûøå ôîðìóë. Íåíóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ∂ϕi/∂Pj è ∂ωi/∂Pj

èìåþò âèä
∂ϕi

∂θi

∣∣∣∣
t=t1

=
∂ωi

∂ωi(t1)

∣∣∣∣
t=t1

= 1 (i = 1, 2, 3) .

Ïðèáàâëåíèå íàéäåííûõ ïîïðàâîê ∆Qj(t1) ê èìåþùèìñÿ çíà÷åíèÿì
Qj(t1) íàðóøàåò óñëîâèå (7), ïîýòîìó íîâûé êâàòåðíèîí îðèåíòàöèè íîðìè-
ðóåòñÿ. Âíåñåííûå íîðìèðîâêîé èçìåíåíèÿ óòî÷íåííûõ êîìïîíåíò êâàòåð-
íèîíà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ∆Qj(t1).

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé (1) è óêàçàííûõ âûøå óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ
âûïîëíÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ Äîðìàíà � Ïðèíñà 8-ãî ïîðÿäêà. Ýòî � ìåòîä
òèïà Ðóíãå � Êóòòû, ðåàëèçîâàííûé â ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå DOP853 [8].
Ìåòîä è ïðîãðàììà ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ïîëèíîì, èíòåðïîëèðóþùèé âû÷èñ-
ëÿåìîå ðåøåíèå âíóòðè øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòîò ïîëèíîì èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà (5), ìàòðèöû ‖ Cij ‖ è ïðàâîé ÷àñòè ‖ Di ‖ ñè-
ñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ è óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ñ îïòèìàëüíûì äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì øàãîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ ïî êðèòåðèþ ëîêàëüíîé òî÷íîñòè
èíòåãðèðîâàíèÿ. Íàëè÷èå èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà è âîçðîñøåå áûñòðî-
äåéñòâèå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïîçâîëèëè îñóùåñòâëÿòü ñîâìåñòíóþ
îáðàáîòêó âñåõ ñîáðàííûõ äàííûõ èçìåðåíèé, íå ïðîâîäÿ èõ ïðåäâàðèòåëü-
íóþ îáðàáîòêó. Ýòî � îäíî èç îòëè÷èé îïèñûâàåìîé ìåòîäèêè îò ìåòîäèê,
èñïîëüçîâàííûõ â [3 � 5]. Äðóãîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïîíåíò êâàòåðíèîíà Q â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è â ñïîñîáå óòî÷íåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ýòèõ ïåðåìåí-
íûõ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà Ãàóññà � Íüþòîíà. Â [3 � 5] êèíåìàòè÷åñêèìè
ïåðåìåííûìè ñëóæèëè ýëåìåíòû ïåðâûõ äâóõ ñòðîê ìàòðèöû ïåðåõîäà îò
ñèñòåìû Ox1x2x3 ê ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êî-
òîðûõ ïàðàìåòðèçîâàëèñü òðåìÿ óãëàìè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âåëè÷èíû aij

ïàðàìåòðèçóþòñÿ óãëàìè γ, α è β.
Âåðíåìñÿ ê îïèñàíèþ ìåòîäèêè. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè èçìåðåíèé è

îöåíêè z∗ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü, ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿþòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè â èçìåðåíèÿõ íåêîððåëèðîâàíû è èìåþò îäè-
íàêîâûå äèñïåðñèè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îøèáîê â èçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå
âåêòîðíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ ðàâíû. Òàêîé ïîäõîä âûáðàí èç
ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà è âèäà ôóíêöèîíàëà (5). Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ
z∗ � ñëó÷àéíûé âåêòîð, êîòîðûé èìååò ïðèáëèçèòåëüíî íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì èñòèííîìó çíà÷åíèþ z. Âñëåäñòâèå
óñëîâèÿ (6) ýòî ðàñïðåäåëåíèå � íåñîáñòâåííîå, ò. å. èìååò âûðîæäåííóþ
êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó. ×òîáû èçáåæàòü âûðîæäåíèÿ è ñäåëàòü õàðàê-
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òåðèçàöèþ îøèáîê áîëåå íàãëÿäíîé, îøèáêè ∆Qj(t1) â çàäàíèè êîìïîíåíò
Qj(t1) âåêòîðà z∗ ïðåäñòàâèì â âèäå (7), ãäå òåïåðü θi îáðàçóþò ñëó÷àéíûé
âåêòîð áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà. Âåëè÷èíû θi èìåþò íóëåâûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå îæèäàíèÿ è âìåñòå ñ îøèáêàìè îñòàëüíûõ êîìïîíåíò z∗ îïèñûâàþòñÿ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé

Kz = σ2C−1 =‖ Kij ‖14
i,j=1 , σ2 =

Φ(z∗)

3N − 14
.

Çäåñü σ2 � îöåíêà äèñïåðñèè îøèáîê â èçìåðåíèÿõ (3), C � ìàòðèöà ‖ Cij ‖,
âû÷èñëåííàÿ â òî÷êå z∗. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè èçìåðåíèé áóäåì õàðàêòå-
ðèçîâàòü ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ, òî÷íîñòü îöåíêè z∗ � ñòàíäàðòíûìè
îòêëîíåíèÿìè

√
Kii (i = 1, 2, . . . 14). Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí θi,

ωi(t1) è pi îáîçíà÷èì σθi, σωi è σpi.
×òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ñõîäèìîñòü îïèñàííîãî ïðîöåññà, íàäî

èìåòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå òî÷êè ìèíèìóìà ôóíê-
öèè Φ(z) è ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðèçàöèè ïðîöåññà ìèíèìèçà-
öèè. Ðåãóëÿðèçàöèÿ ñâîäèëàñü ê ïðåäâàðèòåëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà
Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà [7] ïåðåä ïåðåõîäîì ê ìåòîäó Ãàóññà � Íüþòîíà.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåòîä Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà ïëàâíî òðàíñôîð-
ìèðîâàëñÿ â ìåòîä Ãàóññà � Íüþòîíà, íî èíîãäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî ðàáîòû
ìåòîä Ãàóññà � Íüþòîíà ðàñõîäèëñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàëñÿ ðåçóëüòàò ìåòîäà Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà.
Äàæå òàêîé ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàë òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà.

Ïîèñê íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà âûïîëíÿëñÿ â íåñêîëü-
êî ýòàïîâ. Íà ñàìîì ïåðâîì ýòàïå ìèíèìèçèðîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé óêîðî-
÷åííûé ôóíêöèîíàë. Îí çàäàâàëñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè (5), íî ïðè óìåíü-
øåííîì â íåñêîëüêî ðàç çíà÷åíèè N è ñïåöèàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íåíèé (1) è íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ. Ñîêðàùåííûé îòðåçîê äàííûõ
èìåë äëèíó 15 � 30 ìèí. Â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ïðèíèìàëîñü p1 = p2 =
= p3 = λ = µ = γ = α = β = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êâàòåðíèîíà
çàäàâàëèñü â âèäå

Q0(t1) =

√
S

2
cosφ ,

Qi(t1) =
1√
2S

[
(ai + bi) sinφ+

( 3∑
k,j=1

eijkakbj

)
cosφ

]
,

ai = h
(1)
i

( 3∑
j=1

[
h

(1)
j

]2
)−1/2

, bi = Hi(t1)

( 3∑
j=1

H2
j (t1)

)−1/2

(i = 1, 2, 3),

S = 1 + a1b1 + a2b2 + a3b3 .
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Çäåñü φ � ïàðàìåòð. Âûïèñàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ. Îðò e, èìåþùèé â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò Ox1x2x3 è CY1Y2Y3
êîìïîíåíòû ai è bi ñîîòâåòñòâåííî, â ýòèõ ñèñòåìàõ ôèêñèðîâàí. Â ñèñòåìå
CY1Y2Y3 îí íàïðàâëåí ïî ðàñ÷åòíîìó âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, à â ñè-
ñòåìå Ox1x2x3 � ïî èçìåðåííîìó âåêòîðó. Ïîâîðîò ñïóòíèêà âîêðóã ýòîãî
îðòà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è çàäàåòñÿ óãëîì φ. Óêîðî÷åííûé ôóíêöè-
îíàë ðàññìàòðèâàëñÿ â ôóíêöèè ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: φ è ωi(t1) (i = 1, 2, 3).
Äëÿ åãî ìèíèìèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûé ïåðåáîð â
ïàðàëëåëåïèïåäå {0 ≤ φ ≤ 2π, ω′i ≤ ωi(t1) ≤ ω′′i } (ω′i è ω′′i çàäàíû), ñëó÷àé-
íûé ïîèñê è ìåòîä Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà.

Çàòåì íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì îòðåçêå âðåìåíè ôóíêöèîíàë
(5) ìèíèìèçèðîâàëñÿ ïî 10 âåëè÷èíàì � íà÷àëüíûì óñëîâèÿì óðàâíåíèé (1)
è ïàðàìåòðàì pi. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿõ (1) è ôóíêöèîíàëå (5) ïîëàãàëîñü
λ = µ = γ = α = β = 0 (òåíçîð èíåðöèè ñïóòíèêà àïðèîðè íå áûë èçâåñòåí;
ñ÷èòàëîñü, ÷òî îí áëèçîê ê øàðîâîìó). Çàòåì â ÷èñëî óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ âêëþ÷àëèñü λ è µ, íî â (5) ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëîñü γ = α = β = 0;
îòðåçîê [t1, tN ] ïîñòåïåííî óäëèíÿëñÿ. Íàêîíåö, óòî÷íÿåìûìè ñòàíîâèëèñü
âñå 14 ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòîé ìîäåëè. Îêîí÷àòåëüíàÿ äëèíà îòðåçêà [t1, tN ]
âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå σ è îïðåäå-
ëåííóþ ñòàáèëüíîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ òåíçîðà èíåðöèè íà âñåé ñîâîêóïíî-
ñòè îáðàáîòàííûõ èíòåðâàëîâ. Íà âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ýòàïàõ ìèíèìèçàöèÿ
âûïîëíÿëàñü ìåòîäàìè Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà è Ãàóññà � Íüþòîíà.

5. Ïðèìåðû ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ Àèñòà ïðèâåäåíû íà íà ðèñ.
5 � 20. Ðåêîíñòðóêöèÿ âûïîëíåíà íà âîñüìè èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ïåðå÷èñ-
ëåííûõ â òàáë. 4. Ïåðâûé èç ýòèõ èíòåðâàëîâ ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì 1 èç
òàáë. 1, îñòàëüíûå ÿâëÿþòñÿ ïîäûíòåðâàëàìè åå èíòåðâàëîâ 2 � 4. ×èñëî
â îáîçíà÷åíèè ïîäûíòåðâàëà (ñì. ïåðâûé ñòîëáåö òàáë. 4) óêàçûâàåò íîìåð
èíòåðâàëà èç òàáë. 1, êîòîðîìó äàííûé ïîäûíòåðâàë ïðèíàäëåæèò. Òàáë.
4 ñîäåðæèò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè èíòåðâàëîâ ðåêîíñòðóêöèè: t1, N ,
tN − t1, ∆i, pi, σp i (i = 1, 2, 3), à òàêæå îöåíêè ïàðàìåòðîâ òåíçîðà èíåðöèè
ñïóòíèêà è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ. Óãëû âûðàæåíû â ðàäèàíàõ, ïàðà-
ìåòðû pi � â åäèíèöàõ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû (1).
Îöåíêè ïàðàìåòðîâ λ, µ, α, p3 è ∆3 äîâîëüíî ñòàáèëüíû. Îöåíêè îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ èñïûòûâàþò áîëåå çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, íî ëåæàò â äîñòàòî÷-
íî óçêèõ ïðåäåëàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
(5) àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (1) íå ó÷èòûâàëàñü. Îíà
íåèçâåñòíà.

Ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò äâèæåíèå ñïóòíèêà. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ ñ
íå÷åòíûìè íîìåðàìè (ðèñ. 5à, 7à, ... 19à) èçîáðàæåíû ãðàôèêè óãëîâ Ýéëåðà
ψ, θ è φ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò Ox1x2x3 îòíîñèòåëüíî
ñèñòåìû OZ1Z2Z3. Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëà δ ìåæäó âåêòîðîì
íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ è íàéäåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ñïóòíèêà. Â ëåâûõ
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÷àñòÿõ ýòèõ ðèñóíêîâ (ðèñ. 5á, 7á, . . . 19á) ïðèâåäåíû ãðàôèêè óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé ωi. Ðèñóíêè ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè (ðèñ. 6, 8, . . . 20) õàðàêòåðèçóþò
ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ ðèñóíêîâ ïðèâåäåíû ãðàôèêè
ôóíêöèé ĥi(t) (ñì. (5)) è ëîìàíûå, çâåíüÿ êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íÿþò òî÷êè

(
tn, h

(n)
i

)
, n = 1, 2, . . . N . Êàæäàÿ ëîìàíàÿ è ãðàôèê àïïðîêñèìè-

ðóþùåé åå ôóíêöèè ĥi(t) èçîáðàæåíû â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ëîìàíàÿ
îòìå÷åíà ìàðêåðàìè. Òàêèå ëîìàíàÿ è ãðàôèê ïî÷òè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó â
ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ ðèñóíêîâ èçîáðàæåíû ëîìàíûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè(
tn, h

(n)
i − ĥi(tn)

)
. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, àïïðîêñèìàöèÿ ìàãíèòíûõ èçìå-

ðåíèé ïîëó÷èëàñü âïîëíå ïðèåìëåìîé � õóæå, ÷åì â ñëó÷àå Ôîòîíà Ì-2,
íî ëó÷øå, ÷åì íà Ôîòîíå-12. Íàéäåííûì äâèæåíèÿì ñïóòíèêà ïîêà òðóäíî
äàòü ñîäåðæàòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ, ò. å. ñâÿçàòü ñ êàêèì-ëèáî õîðîøî èç-
âåñòíûì òèïîì äâèæåíèé. ßñíî òîëüêî, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà áûëà
íåâåëèêà.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ìàãíèòíîé
ñèñòåìû êîìïåíñàöèè âîçìóùåíèé � óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà ïîñëå îòäå-
ëåíèÿ îò Áèîíà Ì-1 áûëà çíà÷èòåëüíîé. Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àëàñü äâàæäû.
Ïåðâîå âêëþ÷åíèå èìåëî ìåñòî 01:14:07 ÄÌÂ 02.05.2013 ã. Ñèñòåìà ðàáî-
òàëà ïðèìåðíî 7000 ñ è ñíèçèëà óãëîâóþ ñêîðîñòü ñ 2.5 ãðàä./ñ äî çíà÷å-
íèé, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêàõ. Âòîðîå âêëþ÷åíèå ïðîèçîøëî â òî æå âðåìÿ
07.05.2013 ã. è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëî ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè ñïóòíèêà.

Ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè ïîñòðîåííûõ ðåêîíñòðóêöèé äàþò ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ íàéäåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ. Ýòè ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ: σθi = 0.6÷2.3◦, σωi = 0.00002÷0.0007 ãðàä./ñ
(i = 1, 2, 3). Îïûò ðåêîíñòðóêöèè ïî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì íåóïðàâëÿåìîãî
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé Ñàëþò-7 è Ìèð ïîêàçûâàåò,
÷òî ðåàëüíûå îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 14-01-00423).
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