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При использовании фрактальной модели
микроускорений [1, 2] важно грамотно постро�
ить схему и адекватно интерпретировать резуль�
таты оценки. Построенная с помощью действи�
тельной части функции Вейерштрасса�Мандель�
брота при тождественно нулевой фазе (ФВМ),
модель позволяет оценивать модуль квазистати�
ческой компоненты микроускорений, заложен�
ной в конструктивно�компоновочную схему
(ККС) космического аппарата (КА) с целью ее
оптимизации с точки зрения желаемого уровня
микроускорений внутри рабочей зоны техноло�
гического оборудования на этапе проектирова�
ния КА. Модель [1, 2] соответствует следующей
физически реальной картине:

1) ККС КА должна включать в себя большие
упругие элементы;

2) рассматривается поле микроускорений,
порождаемое колебанием больших упругих эле�
ментов КА после срабатывания управляющих
ракетных двигателей системы ориентации КА
(УРД);

3) не учитывается демпфирование колебаний
амплитуды микроускорений во времени;

4) не учитывается случайное влияние на�
чальных значений параметров движения КА на
величину микроускорений.

Первый пункт связан с тем, что реальный
космический мини�завод должен быть достаточ�
но энерговооруженным, для того чтобы прово�
дить длительные эксперименты в условиях ав�
тономного полета. На данном уровне развития
аэрокосмической техники конструктивным ре�
шением этой проблемы являются панели солнеч�
ных батарей (ПСБ), которые питают электро�
энергией все системы КА, а также технологичес�

кое оборудование. Существует серия КА “Фо�
тон”, разрабатываемых и изготавливаемых
ФГУП “Государственный научно�производ�
ственный ракетно�космический центр “ЦСКБ  –
Прогресс” (г. Самара), лишенных больших уп�
ругих элементов. На этих аппаратах проводи�
лись многочисленные эксперименты, и исследо�
вался уровень микроускорений [3, 4]. Однако
срок активного существования КА этой серии не
превышает 18 суток, что не позволяет рассмат�
ривать данный класс КА как мини�заводы. Не
случайно в том же ЦСКБ � Прогресс разрабаты�
вался технологический КА “Ника�Т1” с тремя
большими упругими элементами и сроком ак�
тивного существования до 120 суток. РКК “Энер�
гия” (г. Королев) в настоящее время проектиру�
ет аналогичного назначения КА “Ока�Т” с дву�
мя большими упругими элементами. Данный КА
планируется запускать с МКС, а затем возвра�
щать результаты технологических эксперимен�
тов обратно на станцию.

Таким образом, данное ограничение не позво�
ляет провести адекватную оценку микроускоре�
ний на КА серии “Фотон” и др. аппаратах, ли�
шенных больших упругих элементов, однако, не
является существенным при оценке микроуско�
рений для КА технологического назначения.

Второй пункт обусловлен тем, что для эф�
фективного энергообеспечения технологическо�
го процесса необходима ориентация ПСБ на
Солнце. Например, для КА “Ника�Т1” требова�
лось, чтобы косинус угла между направлением на
Солнце и нормалью к ПСБ был не менее 0,9. К
сожалению, пассивная ориентация КА имеет ог�
раничения, поэтому необходимо использовать
УРД. Срабатывание УРД позволяет, с одной сто�
роны, “разгрузить” кинетический момент гироди�
нов системы пассивной ориентации, с другой, –
обеспечить нужную ориентацию ПСБ. Однако
для успешного протекания гравитационно чув�
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ствительных процессов недопустимо не только
срабатывание УРД во время процесса, но и те
вибрации, которые порождают колебания ПСБ
и других больших упругих элементов, вызван�
ных этим срабатыванием.

Исследования показывают, что сильнее, чем
при срабатывании УРД, модуль микроускорений
бывает только при работе маршевых двигателей
в режиме корректировке орбиты КА [5, 6]. Во�
обще говоря, из�за того, что при длительном ав�
тономном полете мини�завода необходима его
активная ориентация, имеет смысл говорить о
микроускорениях, заложенных в ККС КА, а так�
же строить модель их оценки и влиять на саму
ККС с целью их минимизации.

Таким образом, можно утверждать, что сра�
батывание УРД и вызванные этим срабатывани�
ем колебания больших упругих элементов – ос�
новной источник, порождающий поле микроус�
корений во внутреннем пространстве КА.

Третий пункт, несомненно, является слабым
местом модели, однако, если речь идет о квази�
статической компоненте микроускорений, то ее
демпфированием за время, соизмеримое со вре�
менем проведения технологического процесса,
можно пренебречь практически без потерь точ�
ности в оценке [3, 7].

Четвертый пункт показывает, какие именно
микроускорения оцениваются моделью. Это та
часть микроускорений, которыми можно управ�
лять, оптимизируя ККС КА при проектировании
технологического аппарата. Случайная компо�
нента, возникающая из�за аэродинамического
сопротивления, солнечного давления, влияния
микрометеоритов и техногенных частиц и др., а
также обусловленная начальными значениями
параметров движения КА, прежде всего, вокруг
центра масс, выходит за границы модели.

Однако современные требования к мини�за�
водам (для “Ока�Т” планируется создать режим
гравитационного штиля на уровне g710− ) пока�
зывают, что для таких КА недостаточно заложить
низкий уровень микроускорений в конструкцию,
т.к. реальные значения модуля, возможно, будут
определяться именно случайной компонентой
микроускорений.

В обозначенной выше постановке задачи
можно дать физическую трактовку параметров
ФВМ [8]:
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Заложенные в ККС микроускорения будут
определяться:

� моментом УРД;
� инерционно�массовыми характеристиками

больших упругих элементов КА.

Момент УРД определяет модуль микроуско�
рений, причем, как показывают исследования
[9], достаточно учесть касательную составляю�
щую микроускорений, пренебрегая нормальной.

Характеристики упругих элементов показы�
вают, какая часть энергии УРД перейдет в их ко�
лебания. В работе [8] фрактальная размерность
ФВМ (1) D интерпретирована как момент УРД,
а масштабный параметр b – как массовая доля
больших упругих элементов в общей массе КА.

В этой связи возникают интересные физичес�
кие аспекты, требующие подробного исследова�
ния. В данной работе будет рассмотрено два та�
ких аспекта. Первый из них связан с тем, что при
моделировании зависимости среднего значения
микроускорений от момента УРД все эти зависи�
мости проходят через начало координат. Следует
иметь в виду, что фрактальная размерность ФВМ
изменяется в пределах: 21 << D , поэтому пол�
ной аналогии получено быть не может. Пересече�
ние возможно в некоторой другой точке )0;( 0D ,
а само значение 0D  будет соответствовать при
моделировании нулевому моменту УРД.

Задача сводится к проверке сходимости кор�
реляционных зависимостей рис. 1 в некоторой
окрестности, размер которой определяет точ�
ность выполнения гипотезы о пересечении, т.е.
уровень ее значимости.

Сначала подберем функциональные зависи�
мости, наилучшим образом описывающие корре�
ляционные рис. 1. Анализ показывает, что с боль�
шой точность можно принять в качестве функци�
ональных зависимостей прямые линии. При этом
объясняется более 99,9% всей дисперсии (рис. 2).

Для подтверждения  правильности аппрок�
симации истинные результаты среднего значе�
ния ФВМ (по выборке в 1000 точек) и получен�
ные с помощью линейной аппроксимации про�
верим на соответствие критерием согласия

2χ �Пирсона [10] (рис. 3).
Критическая статистика для 5%�го уровня

значимости составляет 5073,152 =крχ  [10] и не
указана на рис. 3 в силу малости наблюдаемых
значений критерия согласия. Таким образом, ги�
потезу о том, что корреляционные зависимости
рис. 1 являются прямыми линиями можно уве�
ренно принять на 5%�м уровне значимости.

Далее, продолжая влево подобранные функ�
циональные зависимости, соответствующие кор�
реляционным рис. 1, и минимизируя сумму квад�
ратов отклонений смоделированного среднего
значения ФВМ от нуля с помощью метода наи�
меньших квадратов (МНК), получаем, что при
значении фрактальной размерности

92457,1=D  эта сумма минимальна.
Рассмотрим величину, составленную из сред�

него значения ФВМ при различных значениях
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масштабного параметра b  и 92457,1=D . Она
соответствует ошибке при проверке гипотезы о
пересечении функциональных зависимостей в

одной точке и определяет ту окрестность, в ко�
торой эти зависимости проходят вблизи точки

)0;( 0D (рис. 4).

Рис. 2. Зависимость коэффициента детерминации от масштабного параметра ФВМ
при аппроксимации корреляционных зависимостей (рис. 1) прямыми линиями

Рис. 1. Зависимость среднего значения ФВМ от ее фрактальной размерности
при различных значениях масштабного параметра

(здесь и далее число в квадратных скобках означает число девяток после запятой)

Рис. 3. Наблюдаемое значение критерия согласия 
2χ �Пирсона

в зависимости от масштабного параметра ФВМ
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Сравнение этой величины с абсолютным зна�
чением ФВМ, показывает, что максимальное
отличие составляет менее 3% (рис. 5).

Для подтверждения незначимости отклоне�
ний ФВМ от нуля в точке 92457,1=D  прове�
дем статистический анализ. Проверка закона
распределения )(bξ  на нормальность с помо�
щью критерия Шапиро�Уилка, который являет�
ся самым мощным из всех известных [10], пока�
зывает, что эта величина имеет нормальный за�
кон распределения. Наблюдаемое значение
критерия для выборки в 20 точек 930,020 =

нT
при критической статистике для 5%�го уровня
значимости 905,0)20(05,0 =крT , т.к. крн TT 05,020 >
гипотеза о нормальности принимается на 5%�м
уровне значимости [10].

Согласно выборке в 20 точек, среднее значе�
ние: 0113,0)( −=bξ , а выборочная дисперсия:

020659,02 =σ . Проверим, значимо ли среднее
значение отличается от нуля на 5%�м уровне зна�
чимости. Т.к. проверка гипотезы о нормальнос�
ти закона распределения дала положительные

результаты, при проверке гипотезы о незначимо�
сти отклонения воспользуемся классическим
критерием максимального правдоподобия [10]:

σ
γ

nxxн 0−
= .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  в ы б о р к и
3516,0=нγ . Критическая статистика для 5%�го

уровня составляет 2816,105,0 =крγ , поэтому гипо�
теза о незначимости уверенно принимается на
5%�м уровне значимости.

Таким образом, имеем следующие результаты:
среднее значение )( bξ равно нулю, а закон рас�
пределения – нормальный. Следовательно, мож�
но сделать вывод о том, что рассматриваемая ве�
личина представляет собой ошибку, связанную с
двумя приближениями: ошибкой аппроксимации
корреляционных зависимостей рис. 1 прямыми
линиями и ошибкой оценки истинных средних
значений ФВМ по выборке в 1000 точек, но не
противоречит гипотезе о пересечении функцио�
нальных зависимостей в одной точке )0;( 0D .

Рис. 4. Зависимость смоделированного среднего значения ФВМ
от масштабного параметра при 92457,1=D

Рис. 5. Зависимость отношения среднего значения ФВМ в точке 92457,1=D
к среднему значению ФВМ в диапазоне 299,1 <≤ D  от масштабного параметра ФВМ
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Представленный анализ позволяет на 5%�м
уровне значимости принять гипотезу о пересечении
корреляционных зависимостей рис. 1 в одной точ�
ке, что подтверждает правильность отождествления
фрактальной размерности D  и момента УРД [8].

Второй аспект связан с тем, что момент УРД
не может влиять на закон распределения микро�
ускорений как случайной величины [11, 12].
Следовательно, закон распределения ФВМ не
должен зависеть от фрактальной размерности
функции (1). Проверка этой гипотезы осуществ�
лялась с помощью критериев Фроцини и Кол�
могорова�Смирнова [10]. Оба этих критерия ис�
пользуются для проверки нормальности закона
распределения случайной величины. На рис. 6 и
7 показана зависимость наблюдаемого значения
критериев от масштабного параметра ФВМ.

Проверку исходной гипотезы о независимос�
ти закона распределения ФВМ от D можно пост�
роить следующим образом. Установить с помо�

щью критерия согласия 
2χ �Пирсона статисти�

ческую значимость отличий зависимостей, при�
веденных на рис. 6 и 7 и полученных для других
значений фрактальной размерности D. В случае
статистической значимости различий следует от�
клонить гипотезу о независимости, если значения
критерия согласия не превысят критические для
5%�го уровня значимости, то нет оснований для
отвержения исходной гипотезы на 5%�м уровне.

Зависимости наблюдаемых значений крите�
рия согласия для обоих критериев приведены
на рис. 8 и 9.

Как видно из приведенных зависимостей,
различия несущественны. Далее аналогичным
образом были проверены все наблюдаемые зна�
чения критериев Фроцини и Колмогорова�
Смирнова на соответствие при различных зна�
чениях D. Максимальное значение критерия со�
гласия хи�квадрат Пирсона не превысило 0,1 для
критерия Фроцини и 0,8 для критерия Колмо�

Рис. 6. Зависимость наблюдаемого значения критерия Фроцини
от масштабного параметра ФВМ при D = 1,99

Рис. 7. Зависимость наблюдаемого значения критерия Колмогорова�Смирнова
от масштабного параметра ФВМ при D = 1,99
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горова�Смирнова. Критическое значение на 5%�
м уровне значимости составляет 2962,262 =крχ ,
что позволяет уверенно отвергнуть гипотезу о
статистически значимых различиях между зна�
чениями обоих критериев при различных значе�
ниях фрактальной размерности, а, следователь�
но, принять исходную гипотезу о независимос�
ти закона распределения ФВМ от D.

Таким образом, проведенные исследования
выявляют полную аналогию поведения ФВМ и
оцениваемой с ее помощью квазистатической
компоненты микроускорений. Этот факт под�
тверждает возможность получения адекватной
оценки микроускорений, используя ФВМ.
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