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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà çàäà÷àì ðåêîíñòðóêöèè
ôàêòè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè
(ÈÑÇ) íàó÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé áîðòîâûõ äàò÷èêîâ. Öåëü
ðåêîíñòðóêöèè � ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà îñòàòî÷íûõ ìè-
êðîóñêîðåíèé, êîòîðûå èìåëè ìåñòî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ, ôèçèêå æèäêî-
ñòè, áèîëîãèè è ìåäèöèíå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê îñòàòî÷íûì ìèêðîóñêîðå-
íèÿì íà áîðòó ÈÑÇ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíôîðìàöèÿ î ìèêðîóñêîðåíèÿõ âàæíà
äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ àíàëèçà ìíîãèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ òàêîãî ðîäà äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî êâàçèñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ìèêðîóñêîðåíèÿ, èìåþùóþ ÷àñòîòû ìåíåå 0.01 Ãö. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî èíôîðìàöèè î äâèæåíèè
ñïóòíèêà, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èìî â òàêèõ ðàñ÷åòàõ çíàíèå âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìíîãèå êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ ãðàâèòàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûìè ñèñòåìàìè è ïðîöåññàìè âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìî èìåòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü íåïðå-
ðûâíóþ ðåêîíñòðóêöèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà èíòåðâàëàõ
âðåìåíè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ.

Öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ñïóòíèêà êàê â óïðàâëÿåìîì, òàê è â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìàõ ïîëåòà. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê â âè-
äå ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òâåðäîãî
òåëà, àïïðîêñèìèðóþùèõ äàííûå èçìåðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ è äàò-
÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäèêàì, îñíîâàííûì
íà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå èíòåãðàëüíûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìåòîäèêè, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþùèå ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ñëóæàò äëÿ
ïðîâåðîê, êðîìå òîãî, íåêîòîðûå èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè ñ êàë-
ìàíîâñêèìè ìåòîäèêàìè. Îáû÷íî ôèëüòð Êàëìàíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â
ðåàëüíîì âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïîñòåðèîðíîé ðå-
êîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ, à åãî ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíîñòü
óïðîùåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòîâ.

Èçìåðåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â äèññåðòàöèè, � êîñâåííûå. Èõ îáðàáîò-
êà â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, êîãäà èìåþòñÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî îäíîãî âèäà)
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîâîëüíî ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàí-
íûõ íà ïîëíûõ (äèíàìè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ) óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíû çàäà÷è âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå êîñâåííûõ èçìåðåíèé, à òàêæå
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çàäà÷à ïðîâåðêè ïîêàçàíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà óíèêàëüíî-

ñòüþ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, ðàáîòà ñ êîòîðûìè ïîòðåáîâàëà ñîçäàíèÿ íîâûõ
è ìîäèôèêàöèè èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷.
Êîíêðåòíûå íîâûå ðåçóëüòàòû ñôîðìóëèðîâàíû íèæå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äèññåðòàöèÿ èìååò
ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåííûå â íåé àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äâèæå-
íèÿ ëåòàâøèõ ñïóòíèêîâ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è ìåòîäû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ,
ÔÃÓÏ "ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ", ÈÏÌåõ èì. À.Þ.Èøëèíñêîãî ÐÀÍ, ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà, ÎÀÎ "ÐÊÊ "Ýíåðãèÿ" èì. Ñ.Ï.Êîðîëåâà" è äðóãèõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ. Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðàçðàáîòàííûå ïðè
âûïîëíåíèè äàííîé äèññåðòàöèè, ïðèìåíèìû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ÈÑÇ, îñíàùåííûõ ìàãíèòî-
ìåòðàìè è äàò÷èêàìè óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû äèíàìèêè
òâåðäîãî òåëà, ïðèêëàäíîé íåáåñíîé ìåõàíèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè
è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäû-
âàëèñü íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

X Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, ÍÍÃÓ èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî,
2011 ã);

Ñåìèíàð "Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ è äèíàìèêà ñèñòåì" ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà ÐÀÍ Ô.Ë.×åðíîóñüêî (ã. Ìîñêâà, ÈÏÌåõ èì. À.Þ.Èøëèíñêîãî ÐÀÍ,
2013 ã.);

Ñåìèíàð ïî äèíàìèêå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-
êîðð. ÐÀÍ Â.Â.Áåëåöêîãî è ïðîô. Þ.Ô.Ãîëóáåâà (ã. Ìîñêâà, ÈÏÌ èì.
Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ, 2013 ã.);

Ñåìèíàð èì. Â.À.Åãîðîâà ïî ìåõàíèêå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà ïîä ðóêî-
âîäñòâîì äîö. Ì.Ï.Çàïëåòèíà è ïðîô. Â.Â.Ñàçîíîâà (ã. Ìîñêâà, ÌÃÓ èì
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 2007, 2012, 2013 ãã.);

Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìåõàíè-
êè", ïîñâÿùåííàÿ 135-ëåòèþ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè èì. ïðîô.
Í.Å.Æóêîâñêîãî (ã. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, 2013 ã.);

Âòîðàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Àýðîêîñìè-
÷åñêèå òåõíîëîãèè", ïîñâÿùåííàÿ 95-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà
Â.Í.×åëîìåÿ (ã. Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, 2009 ã.);

ÕXXI Àêàäåìè÷åñêèå ÷òåíèÿ ïî êîñìîíàâòèêå (ã. Ìîñêâà, 2007 ã.).
Ïóáëèêàöèè.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â äåñÿòè ïå÷àòíûõ

ðàáîòàõ [1 � 10], èç íèõ òðè ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [1 � 3].

4



Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Åå îáùèé îáúåì ñîñòàâëÿåò 125
ñòðàíèö è âêëþ÷àåò 43 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 53 íàèìåíî-
âàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ñôîðìóëèðî-
âàíà åå öåëü è ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè íåóïðàâëÿåìîãî
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè (ÌÏÇ) íà åãî áîðòó. Èçâåñòíî ìíîãî ñïîñîáîâ è êîíêðåòíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñïîñîáû, ïðåäëàãàåìûå â äèññåðòàöèè, îðèåíòèðî-
âàíû íà ïîñòðîåíèå íåïðåðûâíîé ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà íà ïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
íóæíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåàëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ìèêðîóñêîðåíèé, èìåâ-
øèõ ìåñòî â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãðàâèòàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìè
ïðîöåññàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ òàêîãî ðîäà ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Ðàñ÷åò ìèêðîóñêîðåíèé íà ñïóòíèêå ïî ðåêîíñòðóêöèè åãî âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ âûïîëíÿëñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÈÑÇ ñåðèè Ôîòîí, ïðè÷åì â
ñëó÷àå Ôîòîíà-12, Ôîòîíà Ì-2 è Ôîòîíà Ì-3 ðåêîíñòðóêöèÿ ñòðîèëàñü ïî
äàííûì èçìåðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ [11 � 13]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ
ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èçìåðåíèÿ ÌÏÇ, âûïîëíåííûå
íà îòðåçêàõ âðåìåíè îò îäíîãî äî ïÿòè îðáèòàëüíûõ âèòêîâ, îáðàáàòûâà-
ëèñü ñîâìåñòíî ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà. Ðåêîíñòðóêöèåé äâèæåíèÿ ñ÷èòàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùåå îáðàáàòûâàåìûå èçìåðåíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü
ðåêîíñòðóêöèþ â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà, äâèæåíèå ñïóòíèêà îïðåäåëÿëîñü íà
ñîâîêóïíîñòè òàêèõ îòðåçêîâ, ïðè÷åì ñîñåäíèå îòðåçêè èìåëè ïåðåñå÷åíèå
îêîëî 10 ìèí. Ñðàâíåíèå ñìåæíûõ ðåêîíñòðóêöèé íà ïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòÿõ
ñîñåäíèõ îòðåçêîâ ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü èõ òî÷íîñòü. Ìåòîäèêè ðåêîí-
ñòðóêöèè äâèæåíèÿ Ôîòîíîâ [11 � 13] (èõ íàçûâàþò èíòåãðàëüíûìè ñòà-
òèñòè÷åñêèìè) èñïîëüçîâàëè äîâîëüíî ñëîæíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÈÑÇ,
ïîñêîëüêó äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîé òî÷íîñòè îäíèì ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíå-
íèé ïðèõîäèëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíûé ðÿä êîñâåííûõ èçìå-
ðåíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ îïèñàííîé çàäà-
÷è. Îí îñíîâàí íà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Åãî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïðîñòûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Çà âîçìîæíîñòü óïðîùå-
íèÿ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü íåêîòîðûì ñíèæåíèåì òî÷íîñòè è òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì (ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåñóùåñòâåííûì), ÷òî óãëîâîå óñêîðå-
íèå ñïóòíèêà ñòàíîâèòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçðûâíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Äëÿ
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ðàñ÷åòà êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìèêðîóñêîðåíèÿ óãëîâîå óñêîðåíèå äîëæíî áûòü
ãëàäêîé ôóíêöèåé. Ïðèìåíÿåìûé âàðèàíò ôèëüòðà Êàëìàíà ñóùåñòâåííî
èñïîëüçóåò ðÿä ïðîöåäóð ïðîãðàììíîãî êîäà îáíîâëåííîé èíòåãðàëüíîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîýòî-
ìó â ïåðâîé ãëàâå äàíî åå îïèñàíèå.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ëåæàùèå â îñíîâå ýòîé ìåòîäèêè, ñîñòî-
ÿò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Îäíà ïîäñèñòåìà îïèñûâàåò äâèæåíèå öåíòðà ìàññ
ñïóòíèêà, äðóãàÿ � åãî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ öåíòðà ìàññ çàïèñûâàåòñÿ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Y1Y2Y3
(íà÷àëî � â öåíòðå Çåìëè, ïëîñêîñòü Y1Y2 ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà,
ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóîñü Y1 ïåðåñåêàåò ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí, îñü Y3 íàïðàâ-
ëåíà ê Ñåâåðíîìó ïîëþñó). Â óðàâíåíèÿõ ó÷èòûâàþòñÿ íåöåíòðàëüíîñòü ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû. Íåöåíòðàëüíîñòü ïî-
ëÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (16,16) âêëþ÷èòåëüíî â ðàç-
ëîæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè â ðÿä ïî øàðîâûì ôóíêöèÿì.
Àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé, åå ïëîòíîñòü ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÎÑÒ Ð 25645.166-2004. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû
è áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñïóòíèêà ñ÷èòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà âñåì
èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàçîâàíà äèíàìè÷å-
ñêèìè óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà äëÿ êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è êè-
íåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò êâàòåðíèîíà, êîòîðûé çàäàåò
îðèåíòàöèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò x1x2x3, îáðàçîâàííîé ãëàâíûìè öåíòðàëüíû-
ìè îñÿìè èíåðöèè ñïóòíèêà, îòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû. Â óðàâíåíè-
ÿõ Ýéëåðà ó÷èòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûé è âîññòàíàâëèâàþùèé àýðîäèíàìè-
÷åñêèé ìîìåíòû, à òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ ãèðîñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âíóòðåííèõ
óñòðîéñòâ ñïóòíèêà (âåíòèëÿòîðîâ, ðîòîðîâ è ò. ï.), êîìïîíåíòû êîòîðîãî
ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè [10].

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ áðàëèñü ðÿäû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, îõâà-
òûâàþùèå èíòåðâàëû âðåìåíè äëèíîé îò 2 äî 8 ÷àñîâ ñ ïåðåìåííûì øàãîì
5÷ 10c. Âûáðàííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë

th,n , h
(n)
1 , h

(n)
2 , h

(n)
3 (n = 0, 1, . . . , N) , (1)

ãäå h
(n)
i (i = 1, 2, 3) � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà íàïðÿæåí-

íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò th,n , th,0 < th,1 < . . . < th, N . Ïîëàãàåì,
÷òî ýòè êîìïîíåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé, êîîðäèíàòíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è ìàëûõ îøèáîê èçìåðåíèé ñîâïàäàþò ñ êîìïîíåíòàìè íà-
ïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ñèñòåìå êîîðäèíàò x1x2x3.

Ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðåêîíñòðóêöèåé ôàêòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà îòðåçêå th,0 ≤ t ≤ th, N áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ, äîñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó
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Φ =
3∑

i=1

{
N∑

n=0

[
h

(n)
i − ĥi(th,n)

]2
− (N + 1)∆2

i

}
, (2)

∆i =
1

N + 1

N∑
n=0

[
h

(n)
i − ĥi(th,n)

]
, ĥi(t) =

3∑
j=1

Hj(t)gji(t).

Çäåñü ∆i � îöåíêè ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé â èçìåðåíèÿõ, Hi(t) � ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
â ìîìåíò âðåìåíè t, ‖ gij ‖ 3

i,j=1 � ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ñèñòåìû x1x2x3 ê ãðèí-
âè÷ñêîé ñèñòåìå. Ôóíêöèè Hi(t) ñòðîÿòñÿ âäîëü èçâåñòíîé îðáèòû ñïóòíèêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÏÇ IGRF, ýëåìåíòû ìàòðèöû ïå-
ðåõîäà âû÷èñëÿþòñÿ â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ôóíêöèîíàë (2) ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ðåøåíèÿ ïîäñè-
ñòåìû óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïàðàìåòðàì àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ìîìåíòà è êîìïîíåíòàì ãèðîñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà [10]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåò-
ñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè êâàòåðíèîíà. Ïîèñê òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà
(2) ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà ïîñëåäíèõ ýòàïàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìå-
òîä Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà è ìåòîä Ãàóññà � Íüþòîíà. Îòëè÷èå íîâîãî
âàðèàíòà ìåòîäèêè îò ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííîé â [11 � 13], ñîñòîèò â îòñóò-
ñòâèè ïðåäâàðèòåëüíîé ðåäóêöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ äàííûå èçìåðåíèé ÌÏÇ ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæèâàëèñü äèñêðåòíûìè
ðÿäàìè Ôóðüå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çàòåì ôîðìèðîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå
ïñåâäîèçìåðåíèÿ � çíà÷åíèÿ ÌÏÇ, âû÷èñëåííûå ïî ïîñòðîåííûì ðÿäàì íà
ãîðàçäî áîëåå ðåäêîé ñåòêå, øàã êîòîðîé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò èëè êðàòåí
îïòèìàëüíîìó øàãó èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ìåòîäîì
Äîðìàíà � Ïðèíñà 8-ãî ïîðÿäêà [14]. Ðàçìåð øàãà îïðåäåëÿëñÿ ïî êðèòå-
ðèþ ëîêàëüíîé òî÷íîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà ñâîäèëàñü ê ïîèñêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî íàèáî-
ëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ïñåâäîèçìåðåíèÿ. Â íîâîì âàðèàíòå â îáðàáîòêó
âêëþ÷àþòñÿ âñå èçìåðåíèÿ, èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ îïòèìàëüíûì øàãîì, à ðàñ÷åòíûå àíàëîãè èçìåðåíèé âû÷èñëÿþòñÿ
â òî÷êàõ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ, èíòåðïîëèðóþùèõ
âû÷èñëÿåìîå ðåøåíèå âíóòðè øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêèå ïîëèíîìû äëÿ ìå-
òîäîâ òèïà Ðóíãå � Êóòòû âîøëè â øèðîêóþ ïðàêòèêó âû÷èñëåíèé â ïîñëåä-
íåé ÷åòâåðòè 20 âåêà [14] è âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìà
ïàìÿòè ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ ïîçâîëèëè èçìåíèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
èíòåãðàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê.

Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí M-3 íà 11 ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü èíòåð-
âàëû îõâàòûâàþò 16.7 ÷. Êàæäûé èíòåðâàë èìååò äëèíó ïðèìåðíî 6200 ñ.
Ñìåæíûå èíòåðâàëû èìåþò ïåðåñå÷åíèå îêîëî 800 ñ. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà
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ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ è β, çàäàþùèõ ïî-
ëîæåíèå ñèñòåìû x1x2x3 îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû Z1Z2Z3 (ïëîñêîñòü Z1Z3
ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ îñêóëèðóþùåé îðáèòû ñïóòíèêà, îñü Z2 íàïðàâëåíà
âäîëü âåêòîðà êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, îñü
Z3 ëåæèò â ïëîñêîñòè Y1Y2 è íàïðàâëåíà èç öåíòðà Çåìëè â âîñõîäÿùèé óçåë
îðáèòû). Ñèñòåìà Z1Z2Z3 ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ñèñòåìó x1x2x3 òðåìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè: 1) íà óãîë δ +π/2 âîêðóã îñè Z2, 2) íà óãîë
β âîêðóã íîâîé îñè Z3, 3) íà óãîë γ âîêðóã íîâîé îñè Z1, ñîâïàäàþùåé ñ
îñüþ x1. Â ñðåäíåé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà â ñèñòåìå x1x2x3 è êâàòåð-
íèîíà îðèåíòàöèè ïîñëåäíåé îòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, íà ñòûêàõ èíòåðâàëîâ ðàçíûå ðåøåíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ,
íî â öåëîì ðåêîíñòðóêöèÿ âûãëÿäèò ïëàâíîé.

Â [15] ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âñåãî íåóïðàâëÿåìîãî ïî-
ëåòà Ôîòîíà Ì-3. Òàì èñïîëüçîâàëèñü áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
(äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàëñÿ äåéñòâóþùèé íà ñïóòíèê ìàãíèòíûé ìîìåíò,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî óòî÷íÿëèñü), è ñòûêîâêà ñìåæíûõ ðåøåíèé ïîëó÷èëàñü
áîëåå òî÷íîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è èíòåðâàëû âðåìåíè, íà êîòîðûõ âû-
ïîëíÿëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ â [15], áûëè äëèííåå � â îñíîâíîì 2÷ 3 îðáèòàëü-
íûõ âèòêà. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ãðóáîé ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî äàëåå ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ â ôèëüòðå Êàëìàíà è ïðè åãî èñïîëü-
çîâàíèè îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ïðîöåññà èçìåðåíèé, ïðè-
íÿòóþ â íåëèíåéíîì ôèëüòðå Êàëìàíà, ïðåäñòàâèì â âèäå

xn = Fn(xn−1) + ηn, yn = Gn(xn) + ξn (n = 1, 2, . . .). (3)

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ xn ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, ÷å-
ðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà â óçëàõ íåêîòîðîé âðåìåííîé ñåòêè {tn}, tn < tn+1 (n = 0, 1, 2, . . .).
Êðîìå òîãî, â íàáîð êîìïîíåíò âåêòîðà xn âõîäÿò ïîñòîÿííûå íà èíòåðâà-
ëå tn−1 < t ≤ tn ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà, êîìïîíåíòû ãè-
ðîñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà è ñìåùåíèÿ â èçìåðåíèÿõ ÌÏÇ. Òàêèì îáðàçîì,
dim xn = 15. Â íàáîð êîìïîíåíò âåêòîðà èçìåðåíèé yn âõîäÿò âñå ïîïàâøèå â
èíòåðâàë tn−1 < t ≤ tn èçìåðåíèÿ ÌÏÇ âèäà (1). Ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ yn çà-
âèñèò îò n. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n ýòè âåêòîðû ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, íî
â òèïè÷íûõ ñèòóàöèÿõ dim yn íàìíîãî ïðåâûøàåò dim xn. Ôóíêöèè Fn(x) è
Gn(x) âû÷èñëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå tn−1 < t ≤ tn
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ýòè ôóíê-
öèè � ãëàäêèå, èõ ìàòðèöû ßêîáè èìåþò ïîëíûé ðàíã. Äàëåå, â (3) ξn �
âåêòîð ñëó÷àéíûõ îøèáîê èçìåðåíèé, ηn � âåêòîð ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé
ñèñòåìû. Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî âåêòîðû ξm è ηn íåêîððåëèðîâàíû ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ m è n. Âåêòîðû ξm è ξn, à òàêæå ηm è ηn, íåêîððåëèðîâàíû ïðè
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ëþáûõ m 6= n. Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ýòèõ
âåêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

Mξn = 0, Mηn = 0, Mξnξ
T
n = Kn, Mηnη

T
n = Ln.

Çäåñü ìàòðèöû Kn è Ln ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíû, ïîðÿäîê ïåðâîé èç íèõ
ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðà yn, ïîðÿäîê âòîðîé ðàâåí 15.

Îöåíêà âåêòîðà xn ïî èçìåðåíèÿì yk (k = 1, 2, . . . , n) çàäàåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì x̂n è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Pn. Ðåêóððåíòíûå ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ïîëó÷èòü, ñëåäóÿ ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïðè÷åì â ñëó÷àå áîëüøîé ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ èçìå-
ðåíèé óäîáíåå èìåòü äåëî ñ îáðàòíûìè çíà÷åíèÿìè êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî x̂n−1 è P−1

n−1 èçâåñòíû. Ïðîãíîç âåêòîðà xn â ðàìêàõ ìî-
äåëè (3) èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå x′n = Fn(x̂n−1) è êîâàðèàöèîííóþ
ìàòðèöó P ′

n, ãäå

P ′ −1
n = Zn − Zn(L

−1
n + Zn)

−1Zn , Zn = (A−1
n )TP −1

n−1A
−1
n , An =

∂Fn(x̂n−1)

∂x
.

Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ óòî÷íåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå âåêòîðà xn ñ ó÷åòîì íîâîãî íàáîðà èçìåðåíèé yn íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà ôóíêöèè

f1(xn) = (xn − x′n)
TP ′ −1

n (xn − x′n) + [yn −Gn(xn)]
TK−1

n [yn −Gn(xn)] ,

ò. å. x̂n = argmin f1(xn). Ïðè ýòîì

P−1
n = P ′ −1

n + BT
n K−1

n Bn , Bn =
∂Gn(x̂n)

∂x
.

Â äèññåðòàöèè òàêæå ïðèìåíÿëñÿ è äðóãîé ñïîñîá îöåíêè âåêòîðà x̂n.
Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

f1[Fn(xn−1)] ≡ [Fn(xn−1)− x′n]
TP ′ −1

n [F (xn−1)− x′n]+

+[yn − G̃n(xn−1)]
TK−1

n [yn − G̃n(xn−1)] , G̃n(x) = Gn[Fn(x)] .

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû äëÿ f1[Fn(xn−1)] ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (xn−1 − x̂n−1)

TCn(xn−1 − x̂n−1), ãäå

Cn = P −1
n−1 − P −1

n−1[P
−1

n−1 + AT
nL−1

n An]
−1P −1

n−1 .

Ïîëîæèì

f2(xn−1) = (xn−1−x̂n−1)
TCn(xn−1−x̂n−1)+[yn−G̃n(xn−1)]

TK−1
n [yn−G̃n(xn−1)]
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è ïðèìåì x̂n = Fn(x
∗
n−1), x

∗
n−1 = argmin f2(xn−1). Íîâàÿ îöåíêà îòëè÷àåòñÿ îò

îöåíêè x̂n = argmin f1(xn), íî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö
îøèáîê ýòè îöåíêè áóäóò áëèçêè. Äëÿ íîâîé îöåíêè

P −1
n = (A−1

n )T
(
Ñn + UT

n K−1
n Un

)
A−1

n , Un =
∂G̃n(x

∗
n)

∂x
.

Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ôóíêöèé Fn(x) è Gn(x) îáå îöåíêè ñîâïàäàþò ñ îáû÷íû-
ìè îöåíêàìè ôèëüòðà Êàëìàíà.

Âðåìåííàÿ ñåòêà {tn} âûáèðàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåàëèçàöèè,
èñïîëüçóþùåé ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè f2(xn−1), ýòà ñåòêà ðàâíîìåðíàÿ: tn =
t0 + n∆t, ∆t = 200 ÷ 500ñ. Çíà÷åíèå ∆t â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò äëèíó
îïòèìàëüíîãî øàãà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ. Â ðåàëèçàöèè, îñíîâàííîé íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè f1(xn), óçëû
tn ÿâëÿþòñÿ êîíöåâûìè òî÷êàìè îïòèìàëüíûõ øàãîâ. Çäåñü tn− tn−1 = 50÷
100ñ. Ðàñ÷åò ôóíêöèé Gn(x) âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìèíàâøèõñÿ
âûøå èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèé f1(xn) è f2(xn−1) âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì Ãàóññà-
Íüþòîíà, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé èñïîëüçîâàëèñü òî÷êè x′n è
x̂n−1 ñîîòâåòñòâåííî. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîãíîç âûïîëíÿëñÿ ïîñðåäñòâîì èíòå-
ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé â âàðèàöèÿõ
îò òî÷êè tn−1 ê òî÷êå tn. Èòåðàöèîííîå óòî÷íåíèå òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè
f1(xn) âûïîëíÿëîñü ïîñðåäñòâîì íåîäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óêàçàííûõ
óðàâíåíèé îò òî÷êè tn ê òî÷êå tn−1. Ïðè èòåðàöèîííîì óòî÷íåíèè òî÷êè ìè-
íèìóìà ôóíêöèè f2(xn−1) ýòè óðàâíåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü îò òî÷êè tn−1 ê
òî÷êå tn.

Äâèæåíèå, ðåêîíñòðóèðîâàííîå â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
f1(xn), ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ðèñóíîê îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëå-
âûå ÷àñòè ðèñ. 2 ñîäåðæàò ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óãëîâ γ, δ è β,
à òàêæå ãðàôèê ðàçíîñòè ∆γ(t) = γ(t) − c0 − c1(t − t0), ãäå c0 + c1(t − t0)
� ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè γ(t), ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýòîãî ðèñóíêà ïîìåùåíû ãðàôèêè êîìïî-
íåíò óãëîâîé ñêîðîñòè ñïóòíèêà, â ïðàâîé ÷àñòè � ëîìàíûå, ïðîõîäÿùèå

÷åðåç òî÷êè
(
th,n, h

(n)
i − hi(th,n)−∆i

)
, n = 0, 1, . . . Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû

ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
f2(xn−1) ïðè ∆t = 200c è ∆t = 500ñ. Îíè áëèçêè ê ðåêîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 2.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äâèæåíèÿ ïî âñåé ïîëó÷åííîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ
â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí àëãîðèòì íåëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ, îáîáùàþ-
ùèé ëèíåéíûé àëãîðèòì òàê íàçûâàåìîãî RTS-ñãëàæèâàíèÿ [16, 17]. Ñóòü
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè
áûëè ïîëó÷åíû èçìåðåíèÿ yn (n = 1, 2, . . . , N), è äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé ðàññ÷è-

òàíû âåëè÷èíû x′n, P
′
n, x̂n è P̂n. Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçìåðåíèé
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áûë çàâåðøåí, îöåíêè x̂n è P̂n óòî÷íÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåé èìåþùåéñÿ
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Óòî÷íåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåêòîðà
xn îáîçíà÷èì x̃n, êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îòêëîíåíèÿ xn−x̃n îáîçíà÷èìQn.
Ýòè âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: x̃n = argmin g(xn),
ãäå

g(xn) = (xn − x̂n)
TP −1

n (xn − x̂n) + [x̃n+1 − Fn+1(xn)]
TL−1

n+1[x̃n+1 − Fn+1(xn)] ,

Qn = Pn + PnA
T
n+1P

′−1
n+1(Qn+1 − P ′

n+1)P
′−1

n+1An+1Pn .

Ðåêóððåíòíûé ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê x̃n è Qn àíàëîãè÷åí ïðîöåññó âû-
÷èñëåíèÿ âåëè÷èí x̂n è P̂n, íî èäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Óñëîâíî ãîâîðÿ,
ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê x̂n, P̂n èäåò âïåðåä, à ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê
x̃n, Qn � íàçàä. Â íà÷àëå âòîðîãî ïðîöåññà x̃N = x̂N , QN = PN .

Ïðèìåð ñãëàæèâàíèÿ äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ýòîò
ðèñóíîê ïîëó÷åí äëÿ âàðèàíòà, â êîòîðîì ôèëüòðàöèÿ âïåðåä âûïîëíåíà
ïðè ïîìîùè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè f2(xn−1) â ñëó÷àå ∆t = 200ñ. Ðåçóëüòàòû
ïåðâîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [10].

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì áîðòîâûõ èçìåðåíèé âåêòîðîâ óãëîâîé ñêî-
ðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ. Ýòè ìåòîäèêè îñíîâàíû íà êèíåìàòè÷åñêèõ
óðàâíåíèÿõ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà è, âîîáùå ãîâîðÿ, íà-
äåæíåå ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Òà-
êàÿ ñèñòåìà íàðÿäó ñ êèíåìàòè÷åñêèìè âêëþ÷àåò è äèíàìè÷åñêèå óðàâíå-
íèÿ, ñîñòàâëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò çíàíèÿ ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ìîìåíòîâ
ïðèëîæåííûõ ê ñïóòíèêó âíåøíèõ ñèë, à òàêîå çíàíèå çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà
îäíèõ ëèøü êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, ìîæíî ïðîâåðèòü òî÷íîñòü äèíà-
ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëîæåíû äâå ìåòîäèêè: èíòåãðàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è ìåòîäèêà, îñíîâàí-
íàÿ íà ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Â ðàìêàõ ïåðâîé ìåòîäèêè äàííûå èçìåðåíèé
îáîèõ òèïîâ, ñîáðàííûå íà íåêîòîðîì îòðåçêå âðåìåíè, îáðàáàòûâàþòñÿ ñîâ-
ìåñòíî. Èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè äàíû ñ øàãîì 12 ñ íà îòðåçêàõ âðåìåíè
83 ìèí. Ýòè äàííûå ñãëàæèâàþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè, êî-
òîðûå ïîäñòàâëÿþòñÿ â êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò êâàòåð-
íèîíà, çàäàþùåãî îðèåíòàöèþ ñâÿçàííîé ñî ñïóòíèêîì ñèñòåìû êîîðäèíàò
îòíîñèòåëüíî ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà. Èçìåðåíèÿ ÌÏÇ (1) âûáèðàþòñÿ âíóòðè îòðåçêà âðåìåíè, íà êîòîðîì
îïðåäåëåíû ýòè óðàâíåíèÿ. Èõ ðåøåíèå, äîñòàâëÿþùèå ìèíèìóì ôóíêöèî-
íàëó (2), ñ÷èòàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèåé ôàêòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.
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Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè îïèñàííûì ñïîñîáîì äâèæåíèÿ Ôîòîíà Ì-3 ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ýòîãî ðèñóíêà îðãàíèçîâàíû àíàëîãè÷-
íî ðèñ. 2. Â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîìåùåíû ãðàôèêè äàííûõ èçìåðåíèé
óãëîâîé ñêîðîñòè è àïïðîêñèìèðóþùèõ ýòè äàííûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïî-
ëèíîìîâ. Ïîëèíîìû ñòðîèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èõ ãðàôèêè
íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå êðèâûå.

Ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ ôèëüòðàöèþ Êàëìàíà, ðàçðàáîòàíà â äèññåð-
òàöèè íà ïåðñïåêòèâó. Â äàëüíåéøåì ïîëåò ñïóòíèêîâ íàó÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ñîçäàâàåìûõ ÔÃÓÏ "ÖÑÊÁ-Ïðîãðåññ", áóäåò îðèåíòèðîâàííûì. Îðè-
åíòàöèÿ ñïóòíèêîâ ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè íà Ñîëíöå áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ
äâèãàòåëÿìè-ìàõîâèêàìè èëè ãèðîäèíàìè. Â òàêîé ñèòóàöèè ìåòîäèêà ìîíè-
òîðèíãà, îñíîâàííàÿ íà êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, ñòàíåò îñíîâíîé, è äëÿ
íåå ïðèäåòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó, ðàññìîòðåííóþ â ïåðâîé ãëàâå.

Ôèëüòðàöèÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàíû äâå âðåìåííûå
ñåòêè. Íà îäíîé èç íèõ çàäàíû èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè. Ýòà ñåòêà ðàâ-
íîìåðíàÿ ñ øàãîì 12 ñ. Íà âòîðîé ñåòêå çàäàíû èçìåðåíèÿ ÌÏÇ. Îíè áûëè
îïèñàíû â ïåðâîé ãëàâå. Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ íà ïåð-
âîé ñåòêå ìåòîäîì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûì
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â êâàòåðíèîííîé ôîðìå. Èí-
òåðïîëÿöèÿ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìåæäó óçëàìè ñåòêè âûïîëíÿåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ ïåðâîãî ïîðÿäêà è òàêæå â êâàòåðíèîííîé ôîðìå. Èíòåðïîëÿöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ àíàëîãîâ äàííûõ èçìåðåíèé (1).
Îáðàáîòêà ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå ïåðâîé ãëàâû, èñ-
ïîëüçóþùåé ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèè f1(xn).

Ïðèìåð ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-3 ñ
ïîìîùüþ îïèñàííîãî âàðèàíòà ôèëüòðà Êàëìàíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè êîìïîíåíò óãëîâîé ñêîðîñòè,
èñïîëüçîâàííûå â äàííîì ïðèìåðå (ñûðûå èçìåðåíèÿ). Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè
ðèñóíêà îðãàíèçîâàíû àíàëîãè÷íî ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âòîðîé ãëàâû îïóáëè-
êîâàíû â [1, 2, 4 � 8].

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè
ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîìåòðîâ, èçìåðÿþùèõ ÌÏÇ âíóòðè ñïóòíèêà.
Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ íà Ôîòîíàõ íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ íå äëÿ èçó÷åíèÿ
ÌÏÇ, à ñ óòèëèòàðíîé öåëüþ êîíòðîëÿ ñðåäû âíóòðè êàïñóëû ñ íàó÷íûì
îáîðóäîâàíèåì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî òðåõ-
êîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðîâ. Íà Ôîòîíå-12 èõ áûëî 5, íà Ôîòîíå Ì-2 �
6, è íà Ôîòîíå Ì-3 � 4. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè êàïñóëû äî-
âîëüíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ÌÏÇ, è ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ðàñ÷åòà îñòàòî÷íûõ
ìèêðîóñêîðåíèé. Ïåðâûå ðàñ÷åòû òàêîãî ðîäà áûëè âûïîëíåíû ïî èçìåðå-
íèÿì, ïîëó÷åííûì íà Ôîòîíå-12. Íà Ôîòîíå Ì-2 è Ôîòîíå Ì-3 ìàãíèòíûå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü óæå â îñíîâíîì äëÿ ìîíèòîðèíãà ìèêðîãðàâèòàöèîí-
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íîé îáñòàíîâêè. Ïåðå÷èñëåííûå ñïóòíèêè èìåëè íà áîðòó îáøèðíûå òîêî-
âûå ñèñòåìû, êîòîðûå âíîñèëè çàìåòíûå âîçìóùåíèÿ â èçìåðåíèÿ ÌÏÇ. Íà
êàæäîì èç ýòèõ òðåõ ñïóòíèêîâ ïîêàçàíèÿ îäíîãî èëè äâóõ ìàãíèòîìåòðîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÌÏÇ, ïîêàçàíèÿ îñòàëüíûõ
ìàãíèòîìåòðîâ èìåëè çíà÷èòåëüíûå ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ. ×òîáû óñòàíî-
âèòü, ïîêàçàíèÿ êàêèõ ìàãíèòîìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëüíûå ïðîâåðêè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ìåòîäèêà îäíîé èç òàêèõ ïðîâåðîê � ïðåäìåò òðåòüåé
ãëàâû äèññåðòàöèè.

Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ìàãíèòîìåòðà-
ìè, òî ìîæíî ïðîâåðèòü âåêòîðíóþ ñîãëàñîâàííîñòü èõ ïîêàçàíèé. Â ñëó÷àå
óñïåøíîé ïðîâåðêè óäàåòñÿ îöåíèòü ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â èçìåðåíèÿõ è
ìàòðèöû ïåðåõîäà ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò ìàãíèòîìåò-
ðîâ. Ïðîâåðêà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íà áîðòó ñïóòíèêà óñòàíîâëåíû
äâà òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðà. Îáîçíà÷èì èõ öèôðàìè 1 è 2. Èõ èç-
ìåðåíèÿ çàäàíû íà åäèíîé âðåìåííîé ñåòêå {tn}, tn < tn+1 (n = 0, 1, 2, . . . ).
Ïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòîìåòðû èçìåðÿþò îäíî è òî æå ïîëå. Êîìïîíåíòû ýòîãî
ïîëÿ â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2 îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî hi

è Hi (i = 1, 2, 3). Äàííûå èçìåðåíèé îáîçíà÷èì h
(n)
i ≈ hi(tn), H

(n)
i ≈ Hi(tn).

Åñëè ïðåíåáðå÷ü îøèáêàìè, òî ïðè êàæäîì n âåëè÷èíû h
(n)
i è H

(n)
i ñóòü êîì-

ïîíåíòû îäíîãî è òîãî æå âåêòîðà è ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿ-
ìè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé â èçìåðåíèÿõ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

h
(n)
i = ∆i +

3∑
j=1

bijH
(n)
j (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, 2, . . . ). (4)

Çäåñü ∆i � ðàçíîñòü âåêòîðíûõ ñìåùåíèé â ïîêàçàíèÿõ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è
2, êîìïîíåíòû êîòîðîé óêàçàíû â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòî-
ìåòðà 1, B =‖ bij ‖ 3

i,j=1 � ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàãíèòî-
ìåòðà 2 ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1. Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ îøè-
áîê â äàííûõ èçìåðåíèé ñîîòíîøåíèÿ (4) ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Åñëè
äâèæåíèå ñïóòíèêà áûëî äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, òî èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé (4) â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ìîæíî
íàéòè îöåíêè îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû B ñ ïîëîæèòåëüíûì îïðåäåëèòåëåì è
ñìåøåíèé ∆i. Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, èñïîëüçîâàííûé â äèññåðòàöèè,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ èçâåñòíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íîé
çàäà÷è â ñëó÷àå ∆i = 0. Ìåòîä îñíîâàí íà ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè âñïî-
ìîãàòåëüíîé ìàòðèöû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîñòàâëåííîé èç äàííûõ èçìåðåíèé

h
(n)
i , H

(n)
i (ñì. îáçîð [18]).

Ïðèìåðû ñîãëàñîâàíèÿ èçìåðåíèé äâóõ ìàãíèòîìåòðîâ àïïàðàòóðû DI-
MAC, óñòàíîâëåííîé íà Ôîòîíå Ì-3, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ðèñóíîê èëëþñò-
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ðèðóåò äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ íà òðåõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ, âûáðàííûõ â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå îðáèòàëüíîãî ïîëåòà.
Çäåñü â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçîáðàæåíû äâà ãðàôèêà, êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè ñëèâàþòñÿ. Îäèí èç íèõ ïîñòðîåí ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòîìåòðà 1,
äðóãîé � ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòîìåòðà 2, ïåðåñ÷èòàííûì â ñèñòåìó êîîð-
äèíàò ìàãíèòîìåòðà 1 ïî ôîðìóëàì (4). Èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ôîðìóëàõ
ñìåùåíèÿ ∆i è ìàòðèöà B îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà óïîìÿíóòûì
âûøå ñïîñîáîì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà âûïîëíåíèÿ ñîîòíî-
øåíèé (6) íà îòðåçêàõ âðåìåíè â íåñêîëüêî ÷àñîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò
600γ. Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â [3, 9].

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà íåëèíåéíîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äàííûõ
èçìåðåíèé íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü íåóïðàâ-
ëÿåìîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíèêà íà ïðîäîëæèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ
âðåìåíè. Íîâèçíà ìåòîäèêè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè âåêòîðîâ èçìåðåíèé ïå-
ðåìåííîé äëèíû è ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ àíàëîãîâ èçìåðåíèé.

2. Ðàçðàáîòàíà èíòåãðàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âðà-
ùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî äàííûì èçìåðåíèé óãëîâîé ñêîðîñòè è
íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ. Ìåòîäèêà èñïîëüçóåò òîëüêî óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè
òâåðäîãî òåëà è ïðèãîäíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê óïðàâëÿåìîãî, òàê è íåóïðàâ-
ëÿåìîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïðè ëþáûõ äåéñòâóþùèõ íà íåãî âíåøíèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ìîìåíòàõ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè ìîæíî âåðèôèöèðîâàòü
ìåòîäèêè ðåêîíñòðóêöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïîëíûõ
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äàííûõ èçìåðåíèé
óãëîâîé ñêîðîñòè è íàïðÿæåííîñòè ÌÏÇ, îñíîâàííàÿ íà êèíåìàòè÷åñêèõ
óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è ïîäõîäå, óïîìèíàåìîì â ï. 1. Íîâèçíà çäåñü çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îðèãèíàëüíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ êè-
íåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè âåêòîðà èçìåðåíèé è â
ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ àíàëîãîâ äàííûõ èçìåðåíèé.

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè âåêòîðíîé ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ èç-
ìåðåíèé ïàðû ìàãíèòîìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè îöåíèâàþòñÿ âåêòîð-
íàÿ ðàçíîñòü ïîñòîÿííûõ ñìåùåíèé â èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîìåòðîâ è ìàòðèöà
ïåðåõîäà ìåæäó èõ ñîáñòâåííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò.

5. Âñå ìåòîäèêè èñïûòàíû ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí-12, Ôîòîí Ì-2 è Ôîòîí Ì-3. Ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî èõ ñîãëàñîâàííîñòü.
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