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В работе рассмотрена модель микроускорений Марковским случайным процессом, построенная на ос-
нове физических гипотез о пространственном вращении космической лаборатории вокруг центра масс 
и учете влияния управляющих ракетных двигателях системы ориентации и управления движением как 
единственного возмущающего фактора. Полученные результаты полезны на ранних этапах проектиро-
вания специализированной космической лаборатории технологического назначения для оценки поля 
микроускорений ее внутренней среды с целью удовлетворения требований для успешной реализации 
гравитационно-чувствительных технологических процессов. 
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Проблема создания специализированной 

космической лаборатории технологического на-
значения заключается в обеспечении внутри ра-
бочей зоны технологического оборудования ус-
ловий микрогравитационного штиля [1]. Иссле-
дования, проведенные на борту различных кос-
мических аппаратов (КА), показывают, что аппа-
рат при орбитальном полете совершает сложные 
движения вокруг центра масс [2-4]. Моделирова-
ние движения КА с использованием гипотезы о 
его пространственном вращении вокруг центра 
масс дает спекулятивную оценку микроускоре-
ний [5, 6], однако в силу ряда факторов, подроб-
но изложенных в [7], микроускорения более кор-
ректно рассматривать как случайный процесс. 

Согласно определению случайного процес-
са [8], для формализации микроускорений необ-
ходимо выделить параметр и случайную величи-
ну, которые будут определять процесс W(t). Па-
раметром ti будет служить время, отсчитываемое 
от i-го выключения до i+1-го включения управ-
ляющих ракетных двигателях системы ориента-
ции и управления движением (УРД). В качестве 
случайной величины для разных постановок за-
дачи оценки микроускорений вообще говоря 
можно использовать различные величины. В 
данной работе рассматривается задача в рамках 
гипотез физической модели Г3.1-Г3.3 [1]. Триви-
альный сценарий [7] предусматривает только 
одну независимую реализацию процесса W(t). 
Эта оценка аналогична физической (формула 
(3.1) в [1]) и является первым самым грубым 
приближением для вероятностной оценки микро-
ускорений с помощью случайного процесса. 
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Для более общей оценки откажемся от ги-
потез Г4.1 и Г4.5 [1]. Это приведет к тому, что 
начальные значения потенциальной энергии де-
формации упругих элементов в момент выклю-
чения УРД Пнач будут различными и представ-
лять собой случайную величину. Г3.2 [1] опреде-
ляет колебания упругих элементов как единст-
венный источник формирования поля микроус-
корений. При справедливости дополнительной 
гипотезы Г3.7 и Г4.6 [1] именно потенциальная 
энергия деформации упругих элементов будет 
однозначно определять поле микроускорений 
внутренней среды КА. Поэтому в предлагаемой 
вероятностной модели в качестве случайной ве-
личины для процесса W(t) рассматривается 
именно потенциальной энергии деформации уп-
ругих элементов. 

Следует отметить, что возможны другие 
подходы к формализации. Например, замена Г3.2 
[1] на следующую: микроускорения создаются 
за счёт воздействия внешних возмущающих 
факторов на КА при его орбитальном полёте. 
Отказ от Г4.1-Г4.4 [1] приведет к тому, что влия-
нием потенциальной энергии деформаций упру-
гих элементов при оценке микроускорений мож-
но пренебречь, а в качестве случайной величины 
рассматривать параметры вращательного движе-
ния КА вокруг центра масс, например, угловую 
скорость. Тогда время между двумя последова-
тельными включениями УРД также будет слу-
чайно. Однако в данной ситуации речь будет 
идти не о конструктивной, а о метастабильной 
составляющей микроускорений [1]. Сохранив 
Г3.2 [1] и отказавшись от Г4.1 и Г4.4 [1], можно 
утверждать о случайности вектора момента УРД, 
с помощью которого определяется угловое уско-
рение вращательного движения КА вокруг цен-
тра масс, затем касательная сила инерции и, 
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 наконец, потенциальная энергия деформации 
упругих элементов. Безусловно, все эти и другие 
подобные подходы представляют определенный 
интерес для исследования, однако практической 
значимостью обладает именно схема, в которой 
роль случайной величины играет потенциальная 
энергия деформации упругих элементов. В рам-
ках этого подхода возможно дальнейшее услож-
нение модели путем отказа от Г4.6 [1], исследо-
вав стохастическую зависимость между потен-
циальной энергией деформации и микроускоре-
ниями.  

Рассмотрим каноническое разложение [9] 
микроускорений в виде: 
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где Ψi – случайные величины, а ζi (t) – неслучай-
ные функции. В качестве ζi (t) в [10, 11] предла-
гается использовать действительную часть фрак-
тальной функции Вейерштрасса-Мандельброта 
при тождественно нулевой случайной фазе 
(ФВМ): 
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где b – масштабный параметр; D – фрактальная 
размерность ФВМ. Случайная фаза будет то-
гда входить в состав Ψ

Ω
i: 
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где A – случайная величина, связанная с потен-
циальной энергией деформации упругих элемен-
тов в момент выключения УРД. 

Исследования [10, 11] для разложения (1) 
при ζi (t)=0 с учетом одного члена разложения 
показали возможность оценки микроускорений с 
помощью ФВМ в рассматриваемой постановке 
без учета демпфирования собственных колебаний: 
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Разложение (1) с учётом (2) и (3) можно 

трактовать как классическое разложение колеба-
ний по собственным формам [12]. При этом для 
каждой формы подбирается своя ФВМ за счёт bi 
и Di. Исследование физической интерпретации 
этих параметров и факторов, влияющих на соз-
дание поля микроускорений во внутренней среде 
КА, проведены в [13, 14]. В [15] предложен 
обобщенный параметр, характеризующий влияние 
инерционно-массовых свойств больших упругих 
элементов КА на модуль создаваемых во внут-
ренней среде микроускорений. Ограничения, 

накладываемые на параметры ФВМ при оценке 
микроускорений, рассмотрены в [16]. В данной 
работе дополнительно учитывается демпфирова-
ние собственных колебаний упругих элементов. 
Если упрощенно его можно считать постоянным, 
например, когда орбита КА расположена таким 
образом, что КА не оказывается в тени Земли, то 
Ω  является детерминированной величиной с 
постоянными значениями, характерными для той 
или иной формы колебаний. В этом случае вы-
ражения (2) и (3) будет выглядеть: 
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ii A=Ψ . 
 

Экспонента, содержащая , перешла из случай-
ной величины в неслучайную функцию. 

Ω

В [17] показано, что логарифмический дек-
ремент в значительной степени зависит от тем-
пературы. Поэтому он будет принимать различ-
ные значения, в зависимости от того в солнечной 
или теневой части орбиты находится КА в ре-
альных условиях его полета. В любом случае (2) 
и (3) или (5) приведут к следующему выражению 
для оценки микроускорений:  
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с той существенной разницей, является ли Ω  
случайной или детерминированной величиной. 
Причём, в том случая, когда  случайна, А и Ω Ω  
взаимно некоррелированы.  

Обсудим свойства самого процесса (6). При 
детерминированности Ω  существует функцио-
нальная зависимость между Пнач(ti) и её конеч-
ным значением в момент включения УРД, по-
скольку для каждой собственной формы значе-
ния Ωi постоянны, следовательно, используя раз-
личные схемы демпфирования [17], можно оце-
нить потери энергии за время между i-м и (i+1)-
м включениями УРД, а затем конечное ее значе-
ние. На Пнач (ti+1) влияет только конечное значе-
ние в предыдущей реализации W(ti). Влияние 
предшествующих i реализаций полностью ис-
ключено. С учетом связи между конечным зна-
чением потенциальной энергии и Пнач(ti) можно 
утверждать, что условная вероятность подчиня-
ется свойству: 
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поскольку все реализации до i не оказывают 
влияния на W(ti+1). В (7) В – произвольное 
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 борелевское множество. Эти рассуждения позво-
ляют сделать вывод о том, что (6) является Мар-
ковским случайным процессом, где при фикси-
рованном «настоящем» «будущее» не зависит от 
«прошлого» [8]. Аналогичные рассуждения 
можно привести и для случайной Ω .  

В заключение хочется отметить, что при 
справедливости Г4.2 [1] процесс (6) представляет 
собой случайный процесс с непрерывными со-
стояниями и дискретным временем, а условие (7) 
автоматически превращает его в строго Марков-
ский [8]. При отказе от Г4.2 [1] (6) переходит в 
категорию случайных процессов с непрерывны-
ми состояниями и непрерывным временем и мо-
жет быть отнесен к ласу диффузионных процессов. 
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In work the model of microaccelerations by Markovsky casual process, constructed on the basis of physical 
hypotheses about spatial rotation of space laboratory round the center of weights and the account of influence 
operating rocket engines of orientation system and traffic control as unique revolting factor is considered. The 
received results are useful at early design stages of specialized space laboratory of technological appointment 
to estimation the field of microaccelerations of its internal environment for the purpose of satisfaction the re-
quirements for successful realization of gravitational-sensitive technological processes. 
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