
УДК 629.7.05

Белов Ю.В.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЗВЕЗДНОГО  

АППАРАТА ДЛЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ОП­

РЕДЕЛЕНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ЦЕЛЕВОЙ АППАРАТУРЫ  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА НАБЛЮДЕНИЯ

Рассматриваемая математическая модель функционирования звездного аппарата (ЗА) 

предназначена для расчета измеренных координат изображения звезды, находящейся в его 

поле зрения. Данная математическая модель не использует каталог звезд в инерциапьной (аб­

солю тной геоцентрической) системе координат (ИСК), поскольку не имитирует процесс 

идентификации рабочих астроориентиров. Д ля имитации попадания звезды в поле зрения ЗА 

в модели производится расчет координат звезды  в ИСК ^ 1 иск(^-2 J на основании текущ ей

информации об ориентации С С К - правой ортогональной связанной системы координат, оси 

которой совпадаю т с оптическими осями целевой гппаратуры (ЦА), относительно ИСК и 

предполагаемой точке входа звезды в поле обзора. После этого значение 

R1hc (R 2  ) сохраняется постоянны м на протяжении всего интервала времени нахож­

дения звезды в поле обзора соответствую щ его ЗА. Е. это время R1 (R 2  ) использу-
иск иск

ются для расчета программны х координат звезды в алгоритме расчета программной инфор­

мации [1], а такж е для расчета измеренны х координат звезды.

После выхода этой звезды из поля обзора ЗА начинается счет времени отсутствия 

звезды, которое сравнивается с константой Тдоп6еззв Когда длительность работы без звез­

ды совпадает с константой, происходит перевы ставка звезды, то  есть рассчитывается новое

значение R1 (R 2  ) .  При этом предполагается, что звезда находится в заданной точке
иск иск

поля обзора ЗА1 (ЗА2).

Первый раз вы ставка звезды , то есть расчет R1 ) ,  происходит на первом

такте !Г~1 Длительность нахож дения звезды в поле обзора ЗА зависит от диаметра поля обзо­

ра и углового движ ения КА.
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Разовая часть алгоритма выполняется при п=1. При этом необходимо провести еле 

дую щ ие операции.

1. Рассчитать матрицы направляю щ их косинусов осей ЗА  в ССК:

С 0 5 ( |( , , - с о и , [л  s i n * , , , ,  -  c o s  6 ,  -s in  о „

V

-  s ' n * , , „ • c o s  a y c „ c o s  b y , M s in  * ,  „ „ • sin  a v ,
sin  u „ , . 0 c o s  a , „

где ДуCT1, byCTI - углы установки 3A1 (3A2) (рис 1).

i = 1,2;

П о -  вектор орбитальной угловой скорости КА 

Рис. 1
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2. Рассчитать направляю щ ие косинусы векторов, находящ ихся на краях полей зрения

ЗА1 (ЗА2) в зоне входа в них звезд  при орбитальном  вращ ении КА, в С С К (находятся на 

краю поля обзора и в центре области вхож дения звезд  в поле обзора):

c o s ( fev с» -  ° , 5 d 0 J  ■ c o s  и  „ N 

R i  =  s i n ( f c  . -  0 , 5 d  „  )  , i  =  1 , 2 ;
О С H > cm ° blJ

- c o s { b y e i -  a ,

где d o6j=  1 ...5  гр а д -  диам етр поля обзора ЗА.

3. Задать Т , := Т  ,  = 0 . . .  180 с допустимое время отсутствия звезды в гю-
б е з з в  д о п о е з з в

ле обзора ЗА (задает интервал времени между участками наличия звезды в поле обзора ЗА)

Н а каждом такте (n > 1) необходимо выполнить следующее.

1 Рассчитать матрицы направляю щ их косинусов осей ССК в ИСК на конец такта 

момент измерений:

t f  +  t j  - | 22 ~ ^ 2 (1 ,1 -  + 10 13 )  2 ( l , 13 -  1 о 12 )

2 0 , 1 2 - 1 о1 з )  ' о + 1 2 - 1 ? - 1 з 2 ( 1 2 13 +  10 1 , )■ С С к и  с  к

V 2  0 1 ( з  +  1 о 1 2 ) 2 ( 1 , 1 , - ! 0 1 , )  l ^ + i f - i f - i

где L =  (1 .1 .1 ,. 1,) - кватернион истинной ориентаци i ССК относительно ИСК.

2. При Т > Т перевыставить звезду (это обязательное действие при п=1).
б е в в 1 д о 6 е з в

для чего:

'  ^  '  И С К ~  { А  С С /В  С Г  ' Г а  7 Д<С С U A  W R ■ ( Д  Z А /С ( 1 ' ^  '  о С» '

О О

О С OSW R] s i n w w  

0 - S i n W R l  COSWR)

матрица для имитации различных точек входа звезд в

поле обзора;

WRI - случайная величина с диапазоном  значений ± 30 град , изменяемая случайным 

образом в м омент перевы ставки звезды ,

- присвоить I . ••• 0 .1  := 0, рассчитать Т , 1г я = { 1,0 }- признак информа-
Z AI ос з  в1 о е з з в1

тивности (наличия звезды),

- аналогично при Т . , > Т  ,  рассчитать R 2„ . 1» „ Д ,г  оеззв2 допбе ззв  г  и с к 5 Z О еззв /

3. О пределить направляю щ ие косинусы ориентиров в приборных осях ЗА:
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где [l], [2], [З ]-орты  осей OX ,OY ,OZ
7. Я 2 я ’ 2 Л1

4 Если ориентир находится в поле обзора, то есть К  [l]>  cos р,5d  ), i = 1,2, то:
Z А о б з

- провести расчет измеренны х угловых координат звезд в поле обзора ЗА1 (ЗА2):

а

р

= а г с s t 

= -  а г с s 1k l ’ l}

+ Vi

+ Vi 1 = 1,2 ;

где V а . М р - случайны е функции, имитирующ ие погрешности измерений ЗА с учетом по­

греш ностей системы фиксации положения осей ЗА относительно оптических осей ЦА, моде- 

тирую тся генератором  случайны х функций, формирую щ им функцию белого шума с задан­

ной дисперсией,

- рассчитать измеренны е направляю щ ие косинусы звезды, находящейся в поле обзора 

ЗА1 (ЗА 2), в его приборны х осях:

R D

f l  -  ( s i n  а  ) 2 -  ( s i n  /? ) ‘
V g • g 1

s in  а
g •

- s i n / ?

/ = 1 ,2 ;

сф ормировать I := 1, T_ := 0, иначе (если ориентир вне поля зрения). 
^  r  r  z а  1 бе ззв I

I = о- Т  -  Т  + Т, где Т  -  так т  работы алгоритма
Z а  I &  ззв i бе ззв i

В дальнейш ем  изм еренны е направляю щ ие косинусы звезды пересчитываются в оси

ССК

RDt = \А f  Ю  , i = 1,2;
1 / ЯП С*К I I

для  расчета углового рассогласования 8 й между измеренным и программным положе­

ниями ес по изм ерениям  ЗА и програм м ной информации по формуле:

8 й = е , + R P i[ (£ 2,R P i ) + a 12( e 1,R P 2 ) ] / ( i - a l2)J, 

где !Х|2 =  (R P1,R P2); £ | =  RD1 х R P1: £ 2 = RD2 х RP2 ,

R P1(RP2) -  п р о ф ам м н ы е  координаты  звезд в осях ССК.
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