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НАБЛЮДАЕМОСТЬ УХОДОВ ОРБИТАЛЬНОГО ГИРОКОМПАСА
НА ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ОРБИТЕ

Для определения ориентации космического аппарата (КА) в орбиталь
ной системе координат широко используются орбитальные гирокомпасы. 
Наибольшее распространение получили орбитальные гирокомпасы, выполнен
ные в виде трехстепенного гироскопа, положение которого корректируется 
по сигналу построителя местной вертикали. Такие орбитальные гирокомпа
сы называют также однороторной гироскопической орбитой или гироорби- 
тантом.

Линеаризованные уравнения движения свободного гироскопа в орби
тальной системе координат имеют вид:

7 = - П ф + qx, <i> = П т + qy, (1 )
где 7 , ф - углы отклонения оси ротора гироскопа от нормали к плоскос
ти орбиты по осям крена и рыскания соответственно: Q - орбитальная
угловая скорость движения космического аппарата; q^, qy - проекции 
угловой скорости ухода гироскопа по осям крена и рыскания .

Учитывая только постоянные составляющие угловой скорости ухода 
гироскопа, можно записать уравнения формирующих фильтров для Ееличин 
q* и qy:

q *  =  0 .  Ч у  =  0 .  ( 2 )

Уравнение канала крена построителя местной вертикали может быть 
представлено в виде:

у = 7 + а, (3)
где у - выходной сигнал построителя местной вертикали по каналу кре
на: а - постоянная составляющая погрешности построителя местной вер
тикали по каналу крена.

Уравнение формирующего фильтра указанной погрешности построителя 
местной вертикали имеет вид:

а = 0. (4)
В уравнениях (1), (2), (4) точкой обозначена производная по 

времени.
Задача орбитального гирокомпасирования состоит в определении
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оценки угла отклонения оси ротора гироскопа от нормали к плоскости 
орбиты по оси рыскания ф по сигналу построителя местной вертикали у. 
Кроме указанной задачи с помощью орбитального гирокомпаса можно решить 
задачи уточнения положения местной вертикали (оценка угла отклонения 
оси ротора гироскопа от нормали к плоскости орбиты по оси крена 7 и 
оценка с целью дальнейшей компенсации погрешности построителя местной 
вертикали а) и калибровки гироскопа (оценка и компесация влияния ухо
дов гироскопа q* и qy).

Перечисленные выше задачи могут быть решены путем синтеза наблю
дающего устройства, предназначенного для оценки состояния динамичес
кого объекта наблюдения. При этом уравнения (1), (2), (4) могут рас
сматриваться как уравнения состояния объекта наблюдения, а уравнение 
(3) - как уравнения системы измерения.

При движении КА по круговой орбите или эллиптической орбите с ма
лым значением эксцентриситета можно считать, что D=const. В этом 
случае уход гироскопа по оси крена оказывается ненаблюдаемым, а
уход гироскопа по оси рыскания qy и погрешность построителя местной 
вертикали по каналу крена а оказываются наблюдаемыми лишь в виде ли
нейной комбинации вида а + qy/Q. Таким образом, даже при построении 
наблюдающего устройства полного порядка нельзя полностью компенсиро
вать влияние уходов гироскопа и погрешности построителя местной вер
тикали на точность определения углов отклонения оси ротора гироскопа 
от нормали к плоскости орбиты 7 и ф. Следовательно, в случае 0= 
—const нельзя обеспечить точного решения основной задачи орбитального 
гирокомпасирования (определение угла ф), так же как и решения вспомо
гательных задач (уточнение положения местной вертикали и калибровка 
гироскопа).

Если движение КА происходит по эллиптической орбите, то величина 
угловой скорости орбитального движения КА может быть определена сле
дующим образом:

v R г
Q = — а (1 + е cos •в) , (5)

ргде v - скорость КА в точке перигея орбиты: R - удаление от центра
Земли до перигея орбиты: р=Ь /а - параметр орбиты (а, b - соответст
венно большая и малая полуоси эллипса): е - эксцентриситет орбиты 
(е<1 ): •в - истинная аномалия (угол между направлением на перигей орби
ты и радиус-вектором КА).

Для исследования наблюдаемости параметров состояния объекта на
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блюдения, определяемого уравнениями (1), (2), (4), при условии Q / c o n a t  

перейдем в уравнениях состояния к новой независимой переменной ■в.
Так как

dx dx d® dx
dt d® dt d®

a Q ft 0, то уравнения (1), (2), (4) могут быть преобразованы к виду:

йт бф (б)
—  = - ф + / П, — - = 7 + q / fi,
d® d®
dq* dqy da
—  = 0 , —  = 0 , —  = 0 .
d® d® d®

Непосредственное интегрирование системы уравнений (б) с учетом 
выражения (5) для fi, позволяет записать выражение для сигнала систе
мы измерения у, как функции независимой переменной ®:

у(®) = 7  соа ® - ф sin ® + (7)

+ q* LVK

р_ r 2е sin ®

г р , е aln ® 2е соз ®
 — ё  ® ----------------------- ------------- — — —  arctg u j
LvR(1-e )L 1+e cos® y/l-e^

o r  r d_c am, и -̂-i
+ Чу — ~--- ё 003 ® - 1- — n m —  arctg u

LyR(1-e ) l / l - e 2
+ a

где 7 , ф , qx, qy, a - начальные значения соответствущих переменных; 
1-е ®

Функции, содержащиеся в выражении (7) в качестве множителей при 
начальных значениях переменных состояния объекта наблюдения, являются 
линейно независимыми. Можно показать, что в этом случае все переменные 
состояния будут наблюдаемыми по сигналу системы измерения (3). Это оз
начает, что построение наблюдающего устройства полного порядка для 
оценки состояния объекта наблюдения (6 ) по сигналу системы измерения 
(3) принципиально позволяет полностью оценить и углы отклонения оси 
ротора гироскопа от нормали к плоскости орбиты, и уходы гироскопа по 
осям крена и рыскания, и погрешность построителя местной вертикали. 
При этом все переменные состояния могут быть определены с абсолютной
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точностью в случав отсутствия возмущающих воздействий. Структура на
блюдающего устройства полного порядка определяется системой дифферен
циальных уравнений:

йр ~ (8)
—  = - 4) + q 3C/ Q  + k1 (у - р - а),

йф а
—  = Т + Чу / 0 + кг (У - 7 - а),

бЦзс а
—  = кз (у - 7 - а),
d-в
dqy
—  = кЛ (у - 7 - а),
с№
da а л
—  = к-, (у - 7 - а),
dd

где К± (1 = Т75) - коэффициенты обратной связи наблюдающего устрой
ства: р, ф, q ,̂ qy, a - оценки соответствующих переменных состояния 
объекта наблюдения.

Выбор коэффициентов обратной связи k* (1 = 1,5) можно осуществить 
из условия минимума следа ковариационной матрицы вектора погрешности 
оценки состояния с использованием аппарата теории оптимальной линейной 
фильтрации Калмана-Бьюси. Оценки переменных состояния объекта наблюде
ния с помощью наблюдающего устройства (8 ) получаются как функции ис
тинной аномалии D. Процедура численного интегрирования дифференциаль
ного уравнения Риккати, необходимость решения которого возникает при 
реализации оптимального фильтра Калмана-Бьюси, может быть в данном 
случае сведена к процедуре приближенного вычисления определенного ин
теграла. Асимптотическое значение (при -б -> со) ковариационной матрицы 
вектора погрешности оценки вектора состояния объекта наблюдения равно 
нулю, т.е. задача орбитального гирокомпасирования может быть решена 
абсолютно точно (в случае отсутствия шумов возмущения).
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