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статистический синтез устройств оценки 
угловой скорости ка в относительном движении

Рассмотрены возможности статистического синтеза устройств оценки 
угловой скорости КА по информации о угловом положении и управляющем 
угловом ускорении. Математическую модель динамической системы оценки 
угловой скорости по i-му каналу (i=x,y,z) можно получить, используя 
линеаризованные уравнения кинематики и динамики углового движения 
твердого тела /1/ с учетом закона формирования управляющего воздей
ствия исполнительными органами. При использовании в системе стабилиза
ции измеренного углового положения КА относительно заданного, модель 
динамической системы второго порядка для оценки угловой скорости по 
i-му каналу будет:

ах= оц;
и)х- а̂ а.! + + е1Э + аз.да.3.; (1)
alxi= а* + да*,

где a*. Ui, alu, да* - угловое положение, угловая скорость, измерен
ное угловое положение и ошибка измерения углового положения КА по 1-му 
каналу соответственно; е1у, е1В - управляющее и возмущающее угловое 
ускорение i-го канала; а* - константа 1-го канала (a1=k1Ji - коэф
фициент передачи при измеренном угловом положении КА по 1-му каналу, 
J± - момент инерции КА по 1-му каналу). В матричном виде модель 
динамической системы (1 ) следующая /2/:

Xi= EiXi + СзЦз_ + G-j зДЬ i + GBiAB:I/03_,

Z±= Н±Х± + Яз.. (2)

В уравнениях (2) для динамической системы (1) вектор состояния 
Хз., матрица состояния вектор управления U3., матрица управления
Сз., вектор возмущения ш-,3., матрицы возмущения G, ±, GB3., матрица 
пропорциональности А21_, вектор измерения Z3., матрица измерения Н*, 
вектор ошибки измерения и* имеют следунхций вид соответственно:
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U i = i e l y l ;  од  ± = | |е 1 В | | ; A ^ H I M ;  г ^ Ц а ^ Ц ;  Е Н И  0 | | ; ■е1 = | |д а 1 | | .

Динамическая система (1) с постоянными элементами матрицы передачи в 
устройстве оценки наблюдаема в том случае, когда определитель матрицы 
наблюдения отличается от нуля. Матрица наблюдения составляется по из
вестным правилам /2/. Определитель в данном случае равен 1, следова
тельно, динамическая система (1) наблюдаема. Если в системе стаби
лизации используются оцененные значения параметров углового движения 
(угловое положение и угловая скорость КА), то модель динамической сис
темы оценки угловой скорости следующая:

а ±= ш*;
Ui= Е1у + £iB; (3)
ctiu.= + &а±,

Матрица пропорциональности Аг1 - нулевая. Вид векторов состоя
ния, управления, возмущения, измерения и ошибки измерения, а также 
матриц управления, возмущения и измерения для динамических систем (3) 
и (1) совпадают. Элементы матрицы состояния динамической системы (3) 
следующие: (1(1= fiei= £±гг= О; fiia=1. Определитель матрицы наблюде
ния отличается от нуля, поэтому динамическая система (3) наблюдаема. 
Таким образом, системы (1) и (3), отличающиеся структурой, позволяют 
оценить угловую скорость КА. Так как дифференциальные уравнения из (1) 
или (3) являются линеаризованными, то оцениваемая угловая скорость
либо абсолютная (при е1пзр=0 ), либо относительная (при £,^^0 ), где 
£11тр - программное угловое ускорение, входящее в состав управляющего 
углового ускорения.

Возмущающее угловое ускорение в±в в уравнениях (1) и (3) может 
быть вызвано отличием моментов инерции при учете 6*^, наличием гра
витационных и аэродинамических возмущающих воздействий и т.д. По со
ставу возмущающее угловое ускорение можно представить в виде суммы 
постоянной и переменной составляющих. При наличии в составе возмущаю
щего ускорения постоянной составляющей целесообразно расширить вектор 
состояния, включив в него указанную постоянную составляющую. Тогда при 
использовании в системе стабилизации измеренного углового положения
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относительно заданного, модель динамической системы третьего порядка 
для углоеой скорости по i-му каналу будет:

а * =  ш± ;

Ш±= S iO j + S in  + + E iB  + а ^ а * ;  (4 )

"f- д а ± у

где е1п - постоянная составляющая углового ускорения, действующего на 
КА.

При использовании в системе стабилизации оцененных значений пара
метров углового движения (угловое положение и угловая скорость КА) 
модель динамической системы для оценки угловой скорости следующая:

a,i= ш4;
U i =  +  E j y  f  s 1 B  :  ( 5 )

o t iu =  a *  + д а ± ;

£1П=0.

Векторы состояния, управления, возмущения, измерения и ошибки 
измерения, а также матрицы управления, возмущения и измерения для ди
намических систем (5) и (4) совпадают, матрица пропорциональности - 
нулевая. Все элементы матрицы состояния Pi динамической системы ( 5 )  - 
нулевые, кроме fj.ia=f±s3=1- Матрица наблюдения динамической системы 
(5) определяется аналогичным, как для системы (4), образом. Определи
тель матрицы наблюдения равен 1, следовательно динамическая система 
(5) наблюдаема. Вектор е±в - гауссовский, с ненулевым математическим 
ожиданием в динамических системах второго порядка и нулевым математи
ческим ожиданием в динамических системах третьего порядка, с известной 
интенсивностью Q ±, вектор - гауссовский, с ненулевым математи
ческим ожиданием да^ и известной интенсивностью Rai. Этим закан
чивается описание математических моделей динамических систем для оцен
ки угловой скорости.

Общий вид уравнений, описывающих работу устройств оценки вектора 
состояния непрерывных динамических систем (1) и (4) со стационарной 
матрицей передачи К±, следующий:

Х±= F±Xi + CiUi + (Ki + G21AHi)(Zi - H ^ ) ,  (6)
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где Xi- ||a.i Ki-H^i КЕ1|| - для систем второго порядка,
£*= Цй-i wt £̂ „11, Ki=flK1± KE1 Kail - для систем третьего порядка. Для 
динамических систем (3) и (5) AEi=0. Подставляя уравнения (2) и (6 ) 
в уравнения ошибок Х±= Xt- Xi, получим:

Xi= [Fi - (Ki + GEiAH1)Hi]Xi + G, iio, i — Ki«i, (7)

где Xi - ошибка оценки вектора состояния. Для определения влияния
постоянных составляющих в векторах ш1Х и на ошибку оценки Xi по
ложим Xi=0 , т.е. устройство оценки работает в установившемся режиме. 

Тогда из (7) следует:

X i n =  [ F i  — ( K i  +  G E 1 A 2 i  ) H i  1 ( К ± /в 1 х х  — G i n ) ,  ( 8 )

где Xi„, -6in, со, lri - постоянные составляющие векторов ошибок оценок,
ошибок измерения и возмущения соответственно.

Структуру устройств оценки векторов состояния динамических систем 
(1) и (3) получим по уравнению (б), подставляя выражения входящих мат
риц и векторов:

cti = a>i + К, i(a1u- а±);

d)i= £,y + HiCtin + KgiCCCii,— CLi) ,
для динамической системы (1),

oti = a>i + К, i (a, u- di);

s,y + KEi((Xin_ di), для динамической системы (3).

Структуру устройств оценки векторов состояния динамических систем 
(4) и (5) получим аналогичным образом:

di = + К,i(a,u~ di);
для динамической

ш i= E,y + Ein + HiOin + KZ i(alu- di);

Hirr” KaitCLin di).
системы (4).
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а% = ш* + К1±(а1и- ах);

й±- Eiy + Е щ  + KE1(a1Xi- a*); 

Ein” K3 j_(cijLU- a*).

для динамической системы (5).

Ошибку оценки компонент вектора состояния динамической системы
(1 ) или (3) получим, используя выражение (8 ), а также выражения вхо
дящих векторов и матриц, при этом 'вц1=да1Г1, ы, = siBIX :

™ —1 
^1п- ДО-131 + К̂ з-Ецвп,

(9)
1Вп “

Из выражений (9) следует, что устройство оценки второго порядка 
позволяет оценить угловую скорость только совместно с редуцированной 
постоянной составляющей возмущающего углового ускорения. Аналогичным 
образом получим ошибку оценки вектора состояния динамической сис
темы (4) или (5): а1п— да1п; ow=0; elrr= -а±е1ЯГ1. Из приведенных
значений ошибок оценки вектора состояния следует, что постоянная со
ставляющая возмущающего углового ускорения в устройстве оценки третье
го порядка не влияет на оценку угловой скорости.

Элементы матрицы передачи в устройствах оценки необходимо опреде
лять из условий устойчивости процесса оценки (собственное движение), 
минимума дисперсии ошибки оценки угловой скорости при стационарной 
матрице передачи и с учетом характера собственного движения (апериоди
ческий или колебательный) устройств оценки. Изменение элементов кор
реляционной матрицы для динамических систем (1) и (4) описывается 
уравнением:

Р*= [?*- (К*+ GelAsl)H1lP1+ Pi[Fi-(K±+ G ^ A ^ H * ] ’ +

+ + G^Q^Gi* (10)

Для динамических систем (3) и (5) матрица пропорциональности 
нулевая. В статистически установившемся состоянии Р±=0. Из условий

минимума РщХц! для динамических систем (1 ) и (3): Кп = / 4Q1:IRai;
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Kbj.= / Q, iRai • Для динамических систем (4) и (5) из условий минимума 
и из условий устойчивости по

А-________________ _____________ ^ ^

Гурвицу: К-, ±= ■/ 4Q, » Kei= ^  Qi iP^l I Кз1=з К, где а < 1.

В результате исследований синтезированы устройства оценки второго 
и третьего порядков определения угловой скорости КА в относительном 
движении по информации об угловом положении и управляющем угловом ус
корении. Показано, что постоянные составляющие ошибки измерения угло
вого положения КА и возмущающего углового ускорения не влияют на ошиб
ку оценки угловой скорости в относительном движении.
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А.П.Долгинцев

ПДЛЕНАПРАВЛЕННОЕ ПРОЕЦИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ НАВИГАЦИОННОЙ ТОЧНОСТИ СРНС
ДЛЯ НИЗКОВЫСОТНЫХ КА

Поля навигационных точностей (или погрешностей) СРНС используются 
при исследовании их точностных характеристик применительно к различным 
типам потребителей навигационной информации, в том числе низкоорби
тальных КА с высотой полета до 2000 км /1/. Структурно поля являются 
многомерными данными (размерность равна числу параметров орбиты КА). 
Компактное и понятное исследователю описание этой структуры возможно 
при использовании методологии разведочного анализа данных (РАД) /2/.

При обеспечении видимости потребителем навигационной информации, 
передаваемой СРНС, не менее 4 навигационных ИСЗ (НИСЗ), а также 
удачном (некомпланарном) их геометрическом размещении структура полей
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