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ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривается астроинерциальная система 
определения углового положения (СОУП) манев-
рирующего космического аппарата (КА). Данная 
система содержит инерциальный измерительный 
модуль (ИИМ) в виде жестко закрепленных на 
корпусе КА гироскопических измерителей прира-
щений угловых квазикоординат КА и астрономи-
ческую систему (АС) на основе звёздных датчиков 
с широким полем зрения, также закрепленных 
на корпусе спутника. СОУП входит в состав бес-
платформенной инерциальной навигационной 
системы (БИНС), которая решает общую задачу 
навигации – определения как ориентации, так и 
местоположения подвижного объекта [1 - 4], в дан-
ном случае спутника. Далее считаются известными 
понятия и методы обработки информации в БИНС, 
включая модели погрешностей ИИМ и АС [3 - 6].

Предложенный в [7, 8] подход к обработке 
сигналов в астроинерциальной СОУП развивается 
для маневрирующих КА радиоэлектронного и 
оптико-электронного наблюдения Земли. Про-
блемы такой обработки связаны с интегрирова-
нием кинематических уравнений по информа-
ции только о векторе дискретных приращений 
угловых квазикоординат, получаемого ИИМ 
при наличии шумов измерений, с калибровкой 
(идентификацией и компенсацией вектора 
дрейфа ИИМ gb  и погрешности m  масштабного 
коэффициента измерения вектора угловой ско-
рости  ) и с юстировкой [9] – идентификацией 

и компенсацией погрешности взаимной угловой 
установки систем координат ИИМ и АС на основе 
сигналов АС с периодом дискретности oT , су-
щественно большего периода дискретности pT  
выходных сигналов СОУП. В процессе решения 
таких задач многими авторами использовались 
кинематические параметры в виде кватерниона 

),( 0   , матрицы ориентации C , вектора 
Эйлера  e   , вектора конечного поворота 

/2)tg(2  e  и др. При этом для медленных 
угловых движений КА с малой вариацией угла   
и практически неизменным направлением орта 
Эйлера e  на периоде дискретности oT  интегри-
рование кинематических соотношений для век-
тора Эйлера и получение значений кватерниона 

)( kk t   выполнялось по схеме 
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где kkk e  и  ,...)2,1,0[N0 k . Угловое 
движение маневрирующего КА землеобзора осу-
ществляется на последовательности временных 
интервалов выполнения маршрутов сканирую-
щей съемки и быстрых поворотных маневров (ПМ) 
с переменным направлением вектора  , модуль 
которого может достигать 5 град/сек. Для вектора 
Эйлера дифференциальное уравнение имеет вид 

)()(2
1   f , где скалярная 

функция   /)cos1(2sin1()(f  
[10], при малых значениях угла   функция 

12/1)( f . На основе этого уравнения не-
трудно понять физический смысл возникающего 
конинга (coning) – известного эффекта некомму-
тативного поворота, обусловленного изменением 
именно направления вектора   в процессе вы-
полнения ПМ [10 - 12]. 

УДК 629.78 : 681.51

ПОЛЕТНАЯ КАЛИБРОВКА И ЮСТИРОВКА  АСТРОИНЕРЦИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВОГО  ПОЛОЖЕНИЯ  МАНЕВРИРУЮЩЕГО СПУТНИКА ЗЕМЛЕОБЗОРА

© 2016 Е.И. Сомов, С.А. Бутырин

Самарский научный центр Российской академии наук

Статья поступила в редакцию 06.12.2016

Представляются дискретные алгоритмы фильтрации измерений, полетной калибровки и юстировки 
астроинерциальной системы определения ориентации маневрирующего спутника землеобзора. 
Ключевые слова: спутник, определение ориентации, астроинерциальная система, полетная калибровка. 

Работа поддержана РФФИ (грант 14-08-01091) 
и Отделением энергетики, механики, машиностроения и процессов управления РАН 

(программа фундаментальных исследований  № 13).



1129

Авиационная и ракетно-космическая техника

В статье рассматривается классическая схема 
СОУП в составе БИНС, где основным измерителем 
является ИИМ с гироскопическими датчиками 
угловой скорости (ДУС) при выходном векторе 
приращений угловых квазикоординат – инте-
гралов от проекций измеренного вектора   
на периоде дискретности qT , а сигналы АС ис-
пользуются для его калибровки и юстировки с 
периодом дискретности oT , кратном периоду qT
. Здесь применяются методы полиномиальной 
аппроксимации и интерполяции, выполняется 
численное интегрирование кинематического 
уравнения для вектора модифицированных 
параметров Родрига (МПР) /4)tg( e  [13], 
который связан с кватернионом   прямы-
ми  )1( 0   (  )  и  обратными 

);1/(2 2   )) 22
0 1/(1(   (    ) 

соотношениями. Кинематические прямые и об-
ратные уравнения для вектора МПР имеют вид 
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при стандартном обозначении  ba,  скаляр-
ного произведения векторов a  и b . 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Аналогично [7, 8] вводятся инерциальный ба-
зис I ; базис B , связанный с корпусом КА; базис 
S  сенсора (телескопа, радиолокационной антен-
ны); виртуальный базис АС A , вычисляемый 
на основе информации от звёздных датчиков, 
и виртуальный базис ИИМ G , вычисляемый на 
основе информации от ДУС с выходным вектором 
приращений угловых квазикоординат. Будем для 
простоты считать, что базисы B  и S  совпадают, 
известна информация о взаимном угловом по-
ложении базисов A  и S , полученная одним из 
известных методов, в частности для КА оптико-
электронного землеобзора  см. [14, 15]. Пусть 
исходная измерительная информация обрабаты-
вается в ИИМ с частотой 3  кГц и в результате 
от ИИМ поступают измеренные значения вектора 
приращений квазикоординат g

m si , 0Ns  с пери-
одом oq TT  , а от АС – измеренные значения 
кватерниона a

m k  с периодом oT :

  
ng

m
g
m ))(,,( sqss tTt   Inti ;
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Здесь )(g
m t  представляет измеряемый 

ДУС вектор угловой скорости КА в базисе G  с 
учетом неизвестных малых и медленных вари-
аций вектора )(gg tbb   дрейфа ИИМ по угло-
вой скорости;  при обозначениях  cosC   , 

 sinS  ортогональной матрице )(tS  по-
грешности взаимной угловой установки систем 
координат ИИМ и АС соответствует кватернион 

),( 2/2/  



  SC e  с неизвестными ортом 

}e,e,e{   zyxe  и углом Эйлера  ; скалярная 
функция )(tmm  представляет неизвестную 
медленную вариацию масштабного коэффици-
ента ИИМ, учтены центрированные дискретные 
гауссовские шумы n

s  со среднеквадратичным 
отклонением (СКО) b  и n

k  с СКО a  в вы-
ходных сигналах ИИМ и АС соответственно. 
Будем считать, что матрица )(tS  близка к 
единичной матрице 3I  и приближенно пред-
ставляется в виде ][3  IS , где вектор 
«скосов» },,{ zyx   систем координат ИИМ 
и АС имеет компоненты  ii e , .,, zyxi   
Предполагается малая вариация масштабного 
коэффициента ИИМ, например 01.0|)(| tm , 
что позволяет считать справедливым 11 2 m .

Задача состоит в разработке алгоритмов дис-
кретной фильтрации измерений ИИМ с периодом 

qT , калибровки и юстировки СОУП по сигналам 

АС с периодом oT  с получением оценок gˆ
kb , km̂  

и  
kŜ , а также цифровой фильтрации выходных 

сигналов СОУП с периодом llp ttT  1 , кратном 
периоду oT , в общем случае с фиксированным 
запаздыванием dT  относительно моментов 
времени kt , с получением дискретных значений 
кватерниона f

l  и вектора угловой скорости f
l  , 

0Nl , которые используются для управления 
ориентацией маневрирующего КА землеобзора, 
при наличии быстрых ПМ спутника с суще-
ственно переменным направлением вектора его 
угловой скорости на ограниченных временных 
интервалах.

ПОДХОД  К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ

В модели (1) вектор дрейфа )(g tb  представ-
ляет аддитивное возмущение, а ортогональная 
матрица )(tS  и вариация масштабного коэффи-
циента )(tm  – мультипликативные возмущения, 
идентификация которых является наиболее слож-
ной проблемой. В известных методах решения 
таких нелинейных задач для корректируемых 
БИНС [9,13] используются нестационарные 
фильтры Калмана, которые «работают» в малой 
окрестности тестовых пространственных угловых 
движений КА, которые необходимы для обеспе-
чения условий наблюдаемости. Применяемый 
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авторский подход основывается на дискретной 
фильтрации доступных измерений и следующих 
положениях [7, 8]:. для калибровки ИИМ с периодом oT  в от-
ношении дрейфа gb  применяется дискретный 
стационарный нелинейный фильтр Луенбергера 
с параметрами, при которых обеспечиваются по-

казатели качества оценки gb̂ , близкие к анало-
гичным показателям соответствующего фильтра 
Калмана, причём такая калибровка выполняется 
на временных интервалах, где модуль угловой 
скорости КА не превышает 1 град/с  и измерения 
АС  являются вполне точными; . при ПМ спутника с модулем угловой скоро-
сти от 1 град/с до 5 град/с на временных интер-
валах длительностью до 120 с коррекция СОУП 
временно отключается и оценка углового поло-
жения КА продолжает выполняться с использо-
ванием прогноза вариации вектора дрейфа ИИМ, 
который формируется на основе анализа тренда 

оценки gb̂  этой вариации в «скользящем окне» 
на предшествующем интервале работы СОУП с 
астрономической коррекцией;. юстировка СОУП (оценка Ŝ ) и её кали-
бровка в отношении вариации масштабного ко-
эффициента с определением оценки m̂  выполня-
ются off-line на основе сопоставления значений 
вектора  , которые с применением дискретной 
фильтрации оцениваются автономно и одновре-
менно по сигналам ИИМ (значений вектора ĝ ) 
и АС (значений вектора â ).

Отметим, что в предлагаемом подходе полёт-
ная калибровка и юстировка СОУП выполняются 
на фоне решения целевых задач маневрирующего 
спутника, без каких-либо тестовых простран-
ственных угловых движений КА.

ФИЛЬТРАЦИЯ  ИЗМЕРЕНИЙ  
И КОМПЕНСАЦИЯ ДРЕЙФА ИИМ

Будем предусматривать формирование 
оценок gˆ

kb , 
kŜ  и km̂ , постоянных на периоде 

oT , когда оценка gˆ
kb  обновляется on-line, т.е. в 

каждый момент времени kt , а  оценки 
kŜ  и km̂  

регулярно формируются off-line, т.е. на основе об-
работки доступной измерительной информации, 
накопленной на длительных временных интер-
валах. При дискретной фильтрации измерений 
вектора приращений квазикоординат с целью 
подавления дискретного шума ИИМ впервые 
применяется оригинальная двухпроходная тех-
нология фильтрации – сочетание аппроксимации 
измеренных данных g

si  полиномом 3-го порядка 

)(~g 
ki  в скользящем окне 9 измерений по мето-

ду наименьших квадратов (МНК) и сплайновой 
интерполяции по центрам двух смежных скольз-
ящих окон полиномом 5-го порядка )(ˆg 

ki  для 
локального времени oTkt  ],0[ oT . 

Разработанная технология иллюстрируется 
схемой на рис. 1, где синими «звездочками» отме-
чены погрешности  gi s  дискретного измерения 
квазикоординаты ИИМ в моменты времени st  
(здесь указаны значения индекса s ), зелеными 
пунктирными линиями выделены полиномы 

)(i~g    3-го порядка, которые отражают по-
грешности аппроксимации в скользящем окне 
9 измерений, и бордовыми линиями представ-

лены гладко сопряженные полиномы )(î g    
5-го порядка, которые соответствуют погреш-
ностям процедуры интерполяции по центрам 
двух смежных скользящих окон. В нижней части 

 
Рис. 1. Погрешности двухпроходной техники фильтрации измерений ИММ
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этого рисунка приведена погрешность )(g   
оценки )(ˆ g   угловой скорости в базисе G   , 
которая получается по явным аналитическим 
соотношениям и поэтому строго согласована с 

оценкой )(î g   квазикоординаты ИИМ. 
При компенсации влияния вектора дрейфа 

gb  и погрешности масштабного коэффициента 
m  в базисе G  получается оценка векторного по-
линома (сплайна) приращений квазикоординат

  ggg ˆ)(~)(ˆ1()(ˆ
kkkk m bii . 

В базисе A  астрономической системы оценка 
непрерывного вектора приращений квазикоор-

динат )(ˆ 
ki  вычисляется по формуле 

)(ˆ)ˆ()(ˆ gt  
kkk iSi ,                   (2)

а непрерывная оценка )(ˆ k  значений век-
тора угловой скорости )(t  на k -ом интервале 
времени ],[ 1 kk ttt  с получается аналитическим 
дифференцированием этого векторного сплайна, 
что обеспечивает полное соответствие векторных 

полиномов )(ˆ 
ki  и )(ˆ k . 

Идентификация дрейфа gb  ИИМ выполня-
ется с применением дискретного наблюдателя 
Луенбергера при периоде дискретности oT . 
Для определения структуры этого наблюдателя 
рассмотрим сначала упрошенную линеаризо-
ванную модель ИИМ, где 3IS  , 0)( tm , орт 

)(ke  вектора МПР /4))(tg()()(  kkk e  
неизменен в базисе I , т.е. kk ee )(  на k -ом 
временном интервале с локальным временем 

],0[ oo TTkt  , а вектор дрейфа )(g b  
считается постоянным на этом временном ин-
тервале, т.е. 0bb  )(/)( gg

kk dd   ],0[ oT
. Если при этом шум измерений ИИМ и АС не 
учитывается, то дискретное изменение значений 
вектора kkk   4p  с периодом oT  описыва-
ется соотношением

okkkk Tg
1 bipp  

 .                   (3)
При отсутствии шума измеряемые значения 

kk pp a  вектора kp  аналитически определяются 
по соотношениям   и 4p  на основе 
измеряемых дискретных сигналов АС в виде ква-
терниона kmk  a . Здесь отсутствует какая-либо 
измеряемая информация о значении вектора g

kb
, поэтому решается локальная задача синтеза 
структуры асимптотически устойчивого линейно-
го дискретного наблюдателя Луенбергера [16] для 
получения дискретных оценок kp̂  и  gˆ

kb  векторов 

kp  и g
kb  соответственно. При обозначениях }{  и 

][  для столбца и строки представим модель (3) в 
стандартной форме дискретной системы с векто-
рами состояния },{ g

kkk bpx  , входа  kk iu  и 
измеряемого выхода kk py   в виде

,;1 kdkkdkdk xCyuBxAx    (4)

где матрицы
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При символе транспонирования t)(  матрица 
наблюдаемости ],[ ttt

ddd
s
d CACL   этой системы 

имеет 6)(rang s
dL , так как 3)(det o

s
d TL . Поэ-

тому линейная дискретная система (4) полностью 
наблюдаема [16] и структура линейного дискрет-
ного наблюдателя Луенбергера  для получения 

оценки }ˆ,ˆ{ˆ g
kkk bpx   вектора kx  имеет вид 

)ˆ(ˆˆ 1 kdkdkdkdk xCyGuBxAx  . 
Здесь постоянная матрица dG  назначается 

из условия асимптотической устойчивости три-
виального решения 0xx  kkk ˆ  дискретной 
системы

kdddk
o
dk  )(1 CGAA  ,          (5)

что соответствует принадлежности спектра ма-
трицы o

dA  внутренности единичного круга, т.е. ус-
ловию 611||  pz p , где pz  – корни харак-
теристического уравнения 0)(det 6  o

dz AI   . 
Рационально выбрать структуру матрицы dG  в 
виде },{ 3231 IIG oo

d gg , где скалярные коэффи-
циенты og1  и og2  определяются аналитически по 
каноническим представлениям линейных дис-
кретных систем управления [17] с обеспечением 
одинаковой степени устойчивости системы (5) 
по каналам идентификации, т.е. с обеспечением 
одинаковых показателей сходимости оценок 
компонентов векторов kp  и g

kb . В этом случае 
характеристическое уравнение каждого канала 
идентификации имеет вид 091

2  dd azaz , 
где )2( 11

od ga   и )(1 210
o

o
od gTga  . 

П р и  ж е л а е м о м  с п е к т р е  к а н а -

л а  в  в и д е  ))(exp(*
2,1


  jTz  

( j )  коэффициенты  характеристи-
ческого  уравнения  вычисляются  по  фор-

м у л а м  В и е т а  )2exp(*
2

*
1

*
0  Tzza d

; 

)cos()exp(2)( *
2

*
1

*
1


  TTzza d

 . 
Это позволяет в явном виде определить коэффи-
циенты дискретного наблюдателя Луенбергера 
og1  и og2  из условий dd aa *

11   и 
dd aa *

00  . Так, 
при выборе значений )rT  и   
при отсутствии шума измерений гарантируется 
время rT  «регулирования» – входа оценок коор-

динат kip̂  и компонентов gˆ
kib  дрейфа ИИМ в со-

ответствующие стандартные «трубки точности» 
размером 5%  от начального рассогласования. 
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Искомая структура линейного дискретного 
наблюдателя Луенбергера для упрощенной ли-
нейной модели (4) представляется в виде 

,ˆ
;ˆˆ

;ˆˆ

1
a

11

2
gg

1

11














kkk

k
o

kk

k
o

kkk

g

g

ppp
pbb

pipp

               

(6)

где постоянные коэффициенты og1  и og2  вычис-
ляются по явным соотношениям.

При учете шумов измерений АС наблюдатель 
типа (6), где вектор a

kp  вычисляется по измере-
ниям АС в виде na

m kkk    с кватернионом 
n
k  дискретного центрированного гауссовского 

шума, некоррелированного по каналам наблю-
дения, может представляться также в форме 
фильтра Калмана. При этом только для устано-
вившегося режима в каналах идентификации 
аналитически определяются постоянные ма-
трицы ковариации и коэффициентов фильтра 
Калмана, в переходных же режимах идентифи-
кации приходится численно решать матричное 
уравнение Риккати. Вычислительные ресурсы 
СОУП ограничены, поэтому здесь применяется 
наблюдатель дрейфа ИИМ в форме Луенбергера 
и его параметры подбираются из условий обеспе-

чения показателей качества оценки gb̂ , близких 
к аналогичным показателям фильтра Калмана в 
установившемся режиме.

Возвратимся к исходной задаче идентифи-
кации дрейфа ИИМ gb  с помощью наблюдате-
ля Луенбергера в СОУП маневрирующего КА, 
когда орт Эйлера )(ke  вектора МПР )(k  
изменяет свое направление в базисе I  на k -ом 
временном интервале с локальным временем 

],0[ oo TTkt  . Оценка изменения углового 
положения КА на этом интервале времени дости-
гается численным интегрированием векторного 
дифференциального уравнения 

))(ˆ)(ˆ()(ˆ  
kkk  F

               (7)

методом ODE45 [18,19] с формированием оцен-
ки вектора МПР )(ˆ k . Вычислительный дрейф 
такой процедуры интегрирования был детально 
исследован в [7], например при коническом дви-
жении вектора угловой скорости с модулем 0.5 
град/сек и шаге интегрирования 0,015625  сек 
вычислительный дрейф не превосходит 00025.0  
угл. сек за время 720 сек. Начальные условия для 
уравнения (7) формируется непосредственно по 
сигналам АС только в момент времени 0t  (при 
включении СОУП), в остальных случаях началь-
ные условия такого интегрирования на очеред-
ном k -ом временном интервале определятся по 
сигналам дискретного наблюдателя Луенбергера.

Не указывая индекс k  временного интервала, 
приведем соотношения для вычисления непре-
рывных погрешностей при получении оценок 
углового положения и угловой скорости КА по 
предлагаемой методике. Здесь фактическое угло-
вое движение КА задано кватернионом )(  и 
вектором угловой скорости )( , а соответству-
ющие оценки этих переменных определяются 

кватернионом )(ˆ   и вектором )(ˆ  , причем 
выше указано, что непрерывная оценка )(ˆ   по-
лучается аналитическим дифференцированием 

векторного сплайна )(ˆ i . В результате интегри-
рования (7) получаются значения )(ˆ   вектор-
ной функции МПР, на основе которых с помощью 

преобразования )(ˆ)(ˆ    формируется 

оценка )(ˆ   изменения кватерниона. Непре-
рывные погрешности оценки углового положения 

определяются кватернионом ),(ˆ~
0 eÅ e    

с  вектором }{ iee , вектором параметров 
Эйлера },{ 0 eeÅ , матрицей погрешности 
ориентации t

e3e ][2 QeIC    , где матрица 

 
Рис. 2. Погрешности непрерывной оценки и цифровой фильтрации выходных сигналов СОУП
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][03e  eIQ e , вектором модифицированных 
параметров Родрига (МПР) )1( 0

e e  e  и 

столбцом угловых ошибок e4}{   i . Не-
прерывная погрешность оценки вектора угловой 
скорости )(  определяется соотношением 

)()(ˆ)( e   C . На рис. 2 бордовыми ли-
ниями схематично представлены непрерывные 
погрешности при оценке углового положения   
и угловой скорости   КА в базисе A  астроно-
мической системы.

Итак, пусть в момент времени ktt   имеются 

оценки матрицы 
kŜ  и погрешности масштаб-

ного коэффициента km̂  измерений вектора 
угловой скорости, постоянные на периоде oT  
(методика получения таких оценок off-line 

представлена ниже), оценки кватерниона k̂  
и вектора дрейфа gˆ

kb  ИИМ, а также измеренное 
АС фактическое угловое положение КА в виде 
кватерниона a

m k . Пусть в момент времени 

kt  сформированы кватернион ),( 1 k
o

k g QP  
и  вектор  ),( 2 k

o
k g Qp ,  где  кватернион 

kkk
q
kk

q
kkkk kk
SCq  ˆ~),(),(),( a

m2/2/0   eQeqQ  . 
В этот же момент времени kt  с помощью пре-

образования kk  ˆˆ   определяется начальное 
условие kk  ˆ)0(ˆ   численного интегрирования 
уравнения (7) для получения оценки вектора МПР 

)(ˆ k  на k -ом интервале. Такое интегрирова-
ние выполняется для указанной выше последо-
вательности гладко сопряженных векторных 
сплайнов )(ˆ k . Здесь рационально применять 
параллельные вычисления для аппроксимации 
и интерполяции при получении в базисе G  
векторного сплайна )(ˆg 

ki , его представления 
)(ˆ 

ki  (2) в базисе A  астрономической системы 
с аналитическим формированием оценки )(ˆ k  
и собственно численного интегрирования (7). 

В момент локального времени oT  в ре-
зультате интегрирования получается значение 
вектора МПР )(ˆˆ 1 okk T  , по которому с помо-

щью преобразования 11
ˆˆ   kk R  определяется 

значение кватерниона 1
ˆ

kR . Разработанный не-
линейный дискретный наблюдатель Луенбергера, 
где используются численное интегрирование (7) 
в сочетании с кватернионными и векторными 
соотношениями, в конечном итоге имеет вид 

,4),(

);,(),(

);,(ˆˆ
);,(ˆˆ

12121

1111111

2
gg

1

11

q
k

o
k

o
k

k
oq

kkk
o

k

k
o

kkk

k
o

kkk

gg

gg

g

g





















Qp
eQQP

Qpbb

QPR 

 

(8)

где значение вектора МПР 
q
k 1  определяется по 

кватерниону 1kQ  явными соотношениями. 
На завершающем этапе фильтрации дискрет-

ных измерений ИИМ с компенсацией его дрейфа 
выполняется формирование цифровых выходных 

сигналов СОУП  – значений кватерниона l̂ , ко-
торые получаются по значениям вектора МПР l̂  

с помощью преобразования ll  ˆˆ  ,  и вектора 
угловой скорости l̂ , 0Nl  с заданным перио-
дом qp TT  , кратном периоду qT . Погрешности 
применяемой фильтрации выходных сигналов 
СОУП представлены на рис. 2 черными линиями.

Несмотря на то, что описанная дискретная 
фильтрация измеряемых сигналов ИИМ может 
выполняться по схеме параллельных вычисле-
ний, здесь возникает фиксированное временное 
запаздывание qd TT 4  относительно моментов 
времени kt . Авторский метод аналитического 
учета такого  запаздывания при синтезе циф-
ровых алгоритмов управления ориентацией КА 
представлен в [20]. 

ЮСТИРОВКА И  КАЛИБРОВКА 
МАСШТАБНОГО КОЭФФИЦИЕНТА

Как отмечено выше, юстировка СОУП (вы-

числение оценки Ŝ ) и определение оценки m̂  
погрешности m  масштабного коэффициента 
выполняются off-line на основе сопоставления 
значений вектора угловой скорости   спутника, 
которые восстанавливаются автономно по сиг-
налам ИИМ (векторы ĝ ) и АС (векторы â   ), 
полученных в одинаковые моменты времени.

На фоне выполнения целевых задач спутника 
формируется группа трёх временных «скольз-
ящих окон» с номерами 3,2,1j , с началом в 
моменты времени ojTm  и длительностью ojTn , 
где ]18...12[jn , причем каждое окно содержит 
временной интервал класса МТ , где 1|)(| t  
град/сек, выполняются рекуррентная калибровка 
по сигналам астрономической системы и ком-
пенсация дрейфа gb  ИИМ . В каждом j -ом окне 
длительностью ojTn : 

(i) явным дифференцированием полиномов 

)(ˆg 
ki  в базисе G  получаются оценки вектора 

угловой скорости gˆ l  с периодом pT ; 
(ii) по измеренным АС значениям кватер-

ниона a
m k  формируется набор значений 

вектора МПР 
a
m k  и выполняется его аппрокси-

мация по МНК полиномом 5-го порядка )(ˆ a
jj   

для соответствующего локального времени 
],0[ ojojj TnTmt  , 3,2,1j ; 

(iii) по обратному уравнению для вектора 
МПР определяется аналитическая зависимость 
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оценки )(ˆ a
jj   вектора угловой скорости внутри 

j -го окна и формируются значения векторов aˆ l  
с периодом pT . 

Далее с помощью переиндексации формиру-

ются два массива значений векторов 
gˆ i  и aˆ i  

в моменты времени itt   с периодом pT . Для 
этих векторов вычисляются значения модулей 

|ˆ|ˆ gg
ii  , |ˆ|ˆ aa

ii   и  ортов  ggg ˆ/ˆˆ iii  e , 
aaa ˆ/ˆˆ iii  e , если 0ˆ g i  и 0ˆ a i .

Задача юстировки, которая сводится к опре-
делению взаимной ориентации ортогональ-
ных базисов A  и G  на основе вычисленных 
значений ортов aˆ ii  ea  в базисе A  и ортов 

gˆ ii  eg  в базисе G , формулируется так: най-

ти оптимальную оценку Ŝ  ортогональной 
матрицы S  с определителем, равным +1, ко-
торая минимизирует квадратичный критерий 

2||2
1

iiiL aSg   , где  неотрицательные 
числа i  являются весовыми коэффициентами 
с условием 1i . Как известно, решением этой 

задачи является оптимальный кватернион 
 , 

который взаимно-однозначно связан с искомой 
ортогональной матрице S  и определяется как 
собственный вектор матрицы K  с наибольшим 
собственным значением mq , т.е. кватернион   
определяется  по алгоритму

t
iii agB  ; tBBQ  ; iii agz  ;







 BI

B
Qz
zK

tr
tr

3

t

;
 

   mqK .      (9)

Соотношения (9) представляют известный 
алгоритм QUEST (Quaternion Estimation) для по-

лучения оптимальной оценки 
̂  кватерниона 

  по векторным измерениям. 
Для калибровки погрешности m  масштаб-

ного коэффициента вычисляется последователь-
ность значений )ˆ/ˆ(1 ag

iiim  , искомая оцен-
ка m̂  получается их осреднением и применяется 
как km̂  до завершения следующей калибровки. 
На временных интервалах, не принадлежащих 
классу МТ , астрономическая коррекция вы-
ключается и оценка углового положения КА про-
должает выполняться с использованием прогноза 

вариации оценки gb̂  вектора дрейфа gb . Такой 
прогноз формируется на основе анализа тренда 
этой вариации на предыдущем интервале работы 
СОУП с астрономической коррекцией. При этом 
выполняется аппроксимация по МНК набора 
оценок вектора дрейфа ИИМ, сформированных 
в последнем  «скользящем окне» ( 3j ), вектор-
ным полиномом 2-го порядка, на основе которого 
реализуется прогноз вариации вектора дрейфа 

ИИМ для моментов времени ok Tnmt )( 33   
вплоть до начала очередного временного интер-
вала класса МТ , когда включается астрономи-
ческая коррекция ИИМ.

ИМИТАЦИЯ РАБОТЫ СОУП 

Пусть для КА землеобзора на солнечно-син-
хронной орбите высотой 720 км имеется задание 
на съемку окрестностей российских столиц (рис. 
3) в такой последовательности временных ин-
тервалов при отсчете времени от момента про-
хождения восходящего узла орбиты: 

  ориентация КА в ОСК )0,870[t  с; 
  ПМ1 длительностью 40 с )870,910[t  с; 
  маршрут М1 съемки с выравниванием про-

дольной СДИ длительностью 40 с )910,950[t  
с при начальной точке в гринвичской системе 
координат с долготой 37.8L  град, широ-
той 54.3B  град и геодезическим азимутом 

12A  град, ширина полосы захвата 41 км, 
длина 271 км; 

  ПМ2 длительностью 55 с )950,1005[t  с; 
  маршрут М2 трассовой съемки длительно-

стью 15 с )1005,1020[t  с начальными значе-
ниями углов крена 81   град и тангажа 03  , 
ширина полосы захвата 40 км, длина 102 км.

На рис. 3 представлен закон наведения КА в 
инерциальном базисе для выполнения указанно-
го задания, где цветами выделены компоненты 
векторов )(t , )(t  и )(t  – синим цветом по 
крену, зеленым по рысканию и красным по тан-
гажу, а модули векторов )(t  и )(t  отмечены 
черным цветом.

Рис. 3. Маршруты съемки двух столиц на карте

При компьютерной имитации работы СОУП 
в процессе выполнения указанных маршрутов 

съемки были приняты СКО 33.0a   угл. сек

Гц/  на частоте 1 Гц для шума измерения АС 

и СКО 001.0b   угл. сек Гц/  на частоте 128 
Гц  для шума измерения вектора псевдокоор-
динат g

m si , а параметры наблюдателя Луенбер-
гера выбраны из условия близости его качества 
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к качеству оценки дрейфа ИИМ фильтром 
Калмана, когда тестовый вектор дрейфа ИИМ 

}0.3 0.8, 1,{g b  угл.сек / сек восстанавливает-
ся за время 60  секунд. На рис. 5 представлены 

погрешности ggg ˆˆ
kkk bbb   оценки вектора  

дрейфа ИИМ в базисе G . В моменты времени 

lt  с периодом 125.0pT  с (частота 8 Гц) по-
грешность оценки ориентации представляется 

вектором 
e4 lll   . Цифровая фильтрация 

вектора l  с частотой 8 Гц дает вектор )(f t , его 
компоненты изображены на рис. 6. Погрешности 
СОУП при определении вектора угловой скорости 
и цифровой фильтрации его значений с частотой 
8 Гц приведены на рис. 7 и 8 для компонентов 

)(f ti вектора )(f t , см. рис. 2.

Прогноз вариации оценки gb̂  без астрономи-
ческой коррекции СОУП выполнялся по набору 
оценок ĝ  и â , сформированных в последнем 
«скользящем окне» длительностью 20 секунд. 

С применением разработанных и описанных 
выше процедур юстировки и калибровки СОУП 
получены оценка  компонентов вектора «скосов» 
̂  с точностью 3  угл. сек и оценка m̂  погреш-
ности масштаба измерений вектора угловой 
скорости  с точностью %0.025  .

Рис. 4. Векторный сплайновый закон наведения
 

Рис. 5. Погрешности оценки  вектора дрейфа ИИМ в базисе G

Рис. 6. Угловые погрешности СОУП при определении ориентации КА
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко представлены новый оригинальный 
метод дискретной двухпроходной фильтрации 
измерений ИИМ, методики полетной калибров-
ки и юстировки астроинерцильной системы для 
определения ориентации и угловой скорости 
маневрирующего спутника землеобзора. При-
ведены результаты компьютерной имитации, 
демонстрирующие эффективность разработан-
ных алгоритмов. 
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