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Рассмотрены особенности применения метода виртуальных измерений зенит-
ных расстояний звезд в системе ориентации космического аппарата, представ-
лены результаты моделирования системы ориентации при различных алгорит-
мах решения навигационных задач. Задача ориентации решается на основе оп-
ределения орбиты космического аппарата с помощью двух оптико-электронных 
приборов (ОЭП) с зарядовой связью, установленных в кардановых подвесах, 
для наведения на специально выбранные яркие звезды небосвода. По информа-
ции от них определяется орбита, которая используется алгоритмом задачи 
ориентации. По информации от третьего ОЭП (возможно и четвертого), же-
стко связанного с корпусом аппарата, определяют параметры ориентации кор-
пуса в пространстве, используя специальные механизмы и алгоритмы метода 
наименьших квадратов в среднем за мерный интервал.  

Ключевые слова: автономность космического аппарата, метод виртуальных 
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Введение. Определение орбиты и положения корпуса космического аппарата (КА) от-
носительно его центра масс относится к сложнейшим задачам анализа и синтеза движения 
КА. Эти задачи характеризуются многопараметричностью, алгоритмической сложностью и 
требуют для своего качественного, эффективного решения учета многочисленных факторов 
полета. 

Как правило, разрабатываются алгоритмы и программы для определенной задачи: толь-
ко навигации или только ориентации. При этом решения выполняются однократно, а отсут-
ствие базы исходных данных и результатов решения задач не позволяет автоматизировать 
процедуру сравнительного анализа при использовании различных частных и (или) общих ал-
горитмов. Для преодоления этих проблем разработан метод ориентации КА по виртуальным 
измерениям зенитных расстояний звезд [1—12]. Однако применимость метода не была долж-
ным образом исследована, особенно с учетом специфики алгоритма ориентации. 

Основное назначение метода виртуальных измерений зенитных расстояний звезд — по-
вышение автономности работы и точности измерений параметров движения навигационных 
КА, поэтому разработка метода велась прежде всего с целью обеспечения навигации, описа-
ния особенностей и способов решения задачи именно навигации КА. В работах авторов на-
стоящей статьи алгоритм определения ориентации подробно не изложен, за исключением [1]. 
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Основные результаты применения метода получены в специфической среде автомати-
зированной системы научных исследований (АСНИ) методов и алгоритмов автономной нави-
гации и ориентации КА [5]. Эта система нацелена на упрощение разработки и управления 
решением ряда близких задач. Она позволяет одновременно вести расчет для обеспечения 
навигации, ориентации и синхронизации временных шкал [14]. „Мягкое“ связывание задач 
навигации и ориентации друг с другом на основе метода интегрирования уравнений движе-
ния КА так, чтобы более простая задача частично решалась с использованием алгоритмов 
сложной, позволяет путем сравнения получить оптимальные решения. Хотя результаты ре-
шения задач должны различаться, при определенных условиях видна корреляция данных. 
Далее, при оценке результатов моделирования, это будет указываться. 

Принцип работы измерительной системы. Моделируемая измерительная система, 
реализующая метод навигации и ориентации, состоит из трех матричных оптико-
электронных приборов (ОЭП) с зарядовой связью. Для решения задач ориентации и нави-
гации соответствующими ОЭП измеряются приборные положения известных (распознан-
ных) звезд. Два ОЭП помещаются в кардановы подвесы с целью наведения на звезды, вы-
бранные из списка наиболее ярких, таким образом, чтобы направления на них были близки 
к оптимальным для параметров опорной орбиты. По информации от этих измерителей ре-
шается навигационная задача. Третий ОЭП, жестко закрепленный на корпусе, используя 
специальные механизм и алгоритм, определяет параметры ориентации корпуса в простран-
стве, сглаженные в среднем за мерный интервал методом наименьших квадратов. 
С помощью упомянутого механизма реализуется активный (А) или пассивный (П) режим 
алгоритма решения задачи ориентации. Активный режим предусматривает использование 
силовой гироскопической системы стабилизации КА, строящей текущую орбитальную сис-
тему координат (ТОСК). Высокая точность навигации обеспечивается алгоритмическим 
выбором звезд. Пассивный режим предусматривает конструктивное дополнение к корпусу 
КА в виде блока (например, антенны, принимающей сигналы пульсара), с тем чтобы общая 
жесткая структура „КА — Блок“ под действием магнитных и гравитационных сил Земли 
принимала направление местной вертикали: тем или иным способом получается геоцен-
трическое положение первого луча, образующего искомый зенитный угол звезды. Положе-
ние второго луча определяется измерением приборных координат наиболее яркой из по-
павших в поле зрения звезд (рис. 1). 
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Если ξ, η — измеренные координаты звезды в приборной системе координат 
(ПСК), то направляющие косинусы звезды в системе а(ξ0, η0, 0) определяются как  

ξ0=–
d

  , η0=–
d


, 0=–

d


, где d=(ξ2+η2+2), f — фокусное расстояние ОЭП. По орту звезды 

в ПСК при жестком креплении ОЭП на корпусе КА под определенными углами рассчиты-
вается орт звезды в связанной системе координат (ССК), а затем и в системе ТОСК [4]. 

Алгоритм решения задачи ориентации космического аппарата. Ориентация КА вы-
полняется с учетом результатов углового движения вокруг центра масс системы координат, 
жестко связанной с корпусом КА. 

В зависимости от решаемых КА задач базовой может быть текущая орбитальная, инер-
циальная или специальная система координат. 

При этом различают задачи определения фактической ориентации для аппаратов, не 
ориентированных в пространстве (не имеющих системы стабилизации или включающих ее 
лишь эпизодически, или совершающих различные маневры в пространстве), и для аппаратов, 
имеющих определенную систему стабилизации (например, активную — силовую, или пас-
сивную — магнитогравитационную), когда фактическая оценка ориентации сводится к уточ-
нению с целью парирования погрешностей системы стабилизации. 

Разработанный алгоритм основан на следующей идее. Определяются сглаженные за 
мерный интервал углы ориентации КА, на основе того же принципа, что и при уточнении ор-
биты (рассчитываются частные производные, но уже от измеряемых i i,   по уточняемым 

углам ориентации , ,    — соответственно тангажу, рысканию и крену). 
Предварительное распознавание рабочей звезды в каждом ОЭП, т.е. определение ортов 

этих звезд в геоцентрической экваториальной инерциальной системе координат, выполняется 
для различных законов угловых движений корпуса КА на мерном интервале. Подразумевает-
ся, что это движение может иметь либо постоянный характер, либо описываться линейной, 
квадратичной или синусоидальной функцией по каждой из осей. Зависимость углов ориента-
ции  , ,q      от параметров динамики ma  в общем виде запишется как  mq f a , 

0 3m  , , . 
Данный алгоритм реализован в АСНИ, он по аналогии с алгоритмом определения орби-

ты рассчитывает начальную градиентную матрицу 0 0Фi i iG G  , где iG  — матрица чувстви-

тельности измерений для данного i, 0Ф i  — матрица, отображающая параметры движения, в 

данном случае углы ориентации. 
В отсутствие изменения этих углов 0Ф i E  (единичная матрица). При наличии дина-

мики элементы матрицы 0Ф i  будут частными производными по времени от функций дина-

мики (т.е. от изменения погрешностей системы стабилизации КА). 
Предложенный алгоритм позволяет получить отличающиеся коэффициенты опорных 

координат звезды (чтобы сформировать невязки) и матрицы градиентов измерений [4]. 
Структура имитационной модели системы автономного определения ориентации КА по алго-
ритму представлена на рис. 2. 
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Рис. 2  

Результаты моделирования системы ориентации. При статистическом моделирова-
нии системы ориентации, проведенном в АСНИ для различных орбит КА, основное внима-
ние было сосредоточено на орбитах геостационарных аппаратов с различными точками стоя-
ния. Результаты решения этих задач при характерных погрешностях измерений в ОЭП для 
различных ветвей алгоритма приведены в табл. 1; оценена ориентация: КА системы „Радио-
астрон“ (табл. 2), КА с высокоэллиптическими наклонными (табл. 3) и высокоэллиптически-
ми экваториальными орбитами (табл. 4). Всего получено 37 записей. 

Моделируемые параметры орбит для геостационарных КА включали среднее квадратиче-
ское отклонение от известной опорной орбиты до 30 км в большой полуоси, до 10  — в точке 
стояния. Если для этих параметров предполагались сравнительно низкая точность ОЭП ориен-
тации (порядка 0,1′′) и большие погрешности активного режима ориентации, то гарантирован-
ная апостериорная погрешность оценивания орбиты не превышала 2,45 м, ориентации — 6,1′ 
(запись 849). В основном полученные результаты не превышали 1 м и десятков угловых минут 
при средней квадратической погрешности (СКП) навигационных ОЭП порядка 0,01′′ (запись 
825). В табл. 1 представлен результат применения алгоритма распознавания звезд при активном 
режиме (записи 814, 823, 826). В этих записях использованы два алгоритма распознавания 
звезд, зависящие от размера априорных знаний об ориентированности КА. При погрешностях 
≥5° можно оценивать априорную способность области звезд, близких к опорному значению 
ориентации. Иначе нужно поиск вести по всему небосводу (расширенный метод распознавания) 
— что сделано для других орбит в решениях (805, 813, 823, 839, 843) табл. 2—4. 

Из-за разницы в априорных значениях погрешностей ориентации (более чем в три раза) в 
решениях 814 и 823 используются различные методы распознавания звезд, и результаты их ре-
шений относительно близки к решению 826. 

В решении 826, при изначальной ориентации на малую погрешность, использован ло-
кальный алгоритм распознавания звезд, в ходе решения линейная погрешность алгоритма 
ориентации привела к росту свыше 5°, что и нарушило условия использования алгоритма рас-
познавания. 

Запись 814 — пример высокой точности системы ориентации, но значительной погреш-
ности навигации, 826 — наоборот, низкой точности оценки ориентации. В данных записях 
оценивается только относительность погрешностей, записи относятся к различным точкам 
стояния КА. Погрешности оценивания ориентации при пассивном режиме представлены в за-
писях 829, 830. 
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Орбита, представленная в табл. 2, предполагает использование интерферометра со 
сверхдлинной базой „Земля—Космос“, т.е. одна антенна находится на Земле, а другая в кос-
мосе, на борту КА, орбита которого определяется методом виртуальных измерений зенитных 
расстояний звезд с погрешностью порядка единиц метров при СКП навигационных ОЭП  
в 0,01′′, или около полутора метров при СКП навигационных ОЭП в 0,001′′ (запись 856). Пе-
риод обращения КА системы „Радиоастрон“ — порядка 6 месяцев и 21 дня, поэтому, чтобы 
можно было сравнивать различные записи, этот интервал от 21.5.2001 15 ч 58 мин 12 с до 
1.10.2001 16 часов сохранялся для всех решений. 

Для наклонных орбит (табл. 3) построен другой алгоритм набора статистики, когда по-
следующее решение продолжало предыдущее, поэтому в записях 831 и 858—862 орбита не-
прерывно контролировалась при активном механизме ориентации в течение 5 месяцев, гаран-
тированные оценки навигации сохранялись около 1,8 м, ориентации — порядка 10′. 

Поскольку при моделировании решение задач заключается в суммировании поправок с 
опорными значениями в процессе решения, точность оценивается путем сравнения опорных и 
истинных значений параметров в конце каждого решения. Максимум этих разностей представ-
ляется гарантированной апостериорной точностью модельного решения. Однако расчет по мак-
симальным значениям приводит к завышению погрешности решений. Более корректно предва-
рительное сглаживание каждого решения устранением максимума и последующее сглаживание 
полученной выборки на основе расчета среднего, среднеквадратического значения и примене-
ния известного правила „трех сигм“ [12]. 

Вывод. Анализ материалов исследований показал, что, несмотря на столь разные пара-
метры просмотренных орбит, система ориентации может быть построена с использованием 
ОЭП, поскольку наблюдаются одинаковые зависимости: от точности измерителей навига-
ционной функции, от точности реализации соответствующего механизма и поддержки ее ал-
горитмом, от точности распознавания соответствующих звезд. 

Алгоритм системы ориентации работоспособен при одном или двух ОЭП. При этом 
ошибка измерений начальной точки опорной орбиты может достигать одновременно 30 км 
по оси орбиты и 5° по аргументу восходящего узла. 

Автономная система навигации и ориентации, построенная на основе метода виртуаль-
ных измерений зенитных расстояний звезд, позволит решить ряд задач навигации и ориента-
ции благодаря универсальности (применимости для любых околоземных орбит и орбит  
достижения других планет Солнечной системы), малым массогабаритным характеристикам 
измерителей, возможности пассивных измерений, устойчивости к возмущениям орбит, одно-
временному оцениванию орбиты и ориентации плоскости орбиты в пространстве на основе 
использования отдельных алгоритмов. Подобная система может являться своего рода стан-
дартом для автономных систем навигации и ориентации различных классов КА. 
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APPLICATION OF THE METHOD OF VIRTUAL MEASUREMENTS OF STARS ZENITH DISTANCES  
IN SOLVING THE ORIENTATION PROBLEM 

V. I. Kuznetsov, S. D. Kalashnikov 

A. F. Mozhaisky Military Space Academy, 197198, St. Petersburg, Russia  
E-mail: vka@mil.ru 

 
Application of the method of virtual measurements of stars zenith distances of in spacecraft orienta-

tion system are considered, results of modeling the orientation system operation with various algorithms 
for solving navigation problems are presented. The problem of orientation is solved based on determining 
the orbit of the spacecraft using two charge-coupled optical-electronic devices (OEDs) installed in gimbal 
suspensions to be pointed at specially selected bright stars in the sky. The spacecraft orbit determined ac-
cording to the information from the OEDs is used by the algorithm for solving the orientation problem. In-
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formation from the third (possibly the fourth) OED rigidly connected to the spacecraft body is applied to de-
termine parameters of the spacecraft body orientation in space using special mechanisms and algorithms 
of the least squares method for data averaged over a measuring interval. 

Keywords: spacecraft autonomy, method of virtual measurements of stars zenith distances, 
spacecraft orientation system 
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