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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОЙ ОРИЕНТАЦИИ ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ  

МИКРО! РАВИ РАЦИОННОЙ КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ "ФОТОМ-М2"

НО СПУТНИКОВЫМ РАДИОНАВИГАЦИОННЫ М  ИЗМЕРЕНИЯМ

В настоящее время спутниковая радионавигация активно используется дня ре­

ш ения различных прикладных задач в космосе. Эго обусловлено большим разнообра­

зием  выпускаемых навигационных приемников (1111) сигналов от спутниковых радио­

навигационных систем (СРНС) ГЛОНАСС и GPS 11, 2]. При этом коммерческие Till 

п озв ол я ю т расширять или модифицировать свои функциональные возможности за счет 

п од к л ю ч ен и я  дополнительных унифицированных плат с соответствующим программ­

ным обеспечением [3].

Микрогравитационныс космические платформы (МК11) типа "Фотон" предна­

значены для проведения научных и технологических экспериментов в условиях микро­

гравитации.

Во время полета MKII "Фотон-М2" в мае-июне 2005 года был проведен экспе­

римент "НАВИГАТОР" [4, 5]. В силу конструктивных особенностей МК11 "Фотон-М2" 

приемная антенна НИ была размещена в непосредственной близости от продольной оси 

MK1I. При этом из-за малых размеров антенны и больших габари тов MKII область ви­

димости антенны со стороны навигационных спутников (НС) ограничивалась плоско­

стью, перпендикулярной продольной оси MK1I (рис. 1). Оценка возможной ориентации 

Продольной оси MK1I принципиально возможна но анализу пространственного распо­

ложения видимых и невидимых ПС. Одной из задач эксперимента "НАВИГАТОР" бы- 

■О послеполетное восстановление возможной ориентации продольной оси MK1I "Фо- 

он-М2" по спутниковым радионавигационным измерениям.

11 При постановке и решении задачи определения возможной ориентации про­

вальной оси МКП использованы правые ортогональные системы координат с центром, 

«положенным в центре масс объекта: 

связанная система координат (ССК) O X J 'Z ,  (главная ось О Х ,-продольная ось); 

орбитальная система координат (ОСК) 0 Х 2У2/ г (ось 0 ' / г направлена по радиусу- 

вектору КА, ось OY2 направлена но вектору кинетического момента орбитального 

Движения КА, ось О Х 2 дополняет систему координат до правой).
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Задача определения возможной ориентации продольной оси MK1I рассматри^ 

стоя как задача нахождения направляющих косинусов (coser,cos/?,cosy) продольно 

оси MKII относительно осей ОСК (рис. 2).

1
А',It

Антенна
НП

Рис. I. Размещение антенны HII Рис. 2

При этом будем полагать, что заданы следующие исходные данные:

1. Координаты антенны в связанной с МКН системе координат (антенна размещена

продольной оси МКП) и конус сс затенения со стороны конструкции MK1I.

2. Навигационные данные, формируемые 1111 (массив номеров всех IIC, массив но!

ров видимых IIC, массив номеров невидимых НС, геоцентрические координ|

всех НС в CPIIC, представленные в виде матрицы размером N ik;*3).

3. Параметры движения центра масс (11ДЦМ) MKII "Фотон-М2", получаемые ог на 

ганионного приемника.

На подготовительном этапе в ОСК вычисляются единичные вектора, коллин! 

ные векторам дальностей до видимых (В) и невидимых (НВ) ПС, и из них формир) 

ся соответствующие матрицы I I  п размером А’;(,,.тЗ и П /т размером NlmHx3 (приз 

исключается из рассмотрения тс I1C. видимость которых отсутствует из-за затсн< 

Землей).

Введем обозначения:

где g radi ^.2i, s 2i,~2l, , -  - г —............... -

Исходя из Т0 1 0 . что ширина диатраммы направленности антенны cocrai 

180°, для видимых и невидимых ПС выполняются следующие соотношения:

ОСК.
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где = »Уг>z 2 } ~ единичный вектор антенны, записанный в проекциях на оси ОСК

ОХ2^2^2 •

Так как !<з2| =  ̂ и \Sra(^,| ~ Ь  т° , представляя косинусы углов через скалярные 

п р о и зв ед ен и я , можно записать

+  У : , У :  +  - 2,-2 -  <>• (' =  >• N „ \
2гх2 + У:/У: +  г~: < 0, ( у - 1 .Л ', , „ )

Используя соотношения (3), описывающие геометрические связи между види­

мыми и невидимыми Н С  и вектором антенны, можно записать функционал вида:

ф(х2, у 1, 2 2) = ' £ 1(хьх 1 + y 2ly 2 r z 2, i ,  -  I)2 + X ( x 2jx 2 + у 2/у } +Z2lz,  + \ f  , (4)
»=| J = I

которы й в дальнейшем используется для поиска возможной ориентации продольной 

оси МКП.

Первое слагаемое в (4) описывает связь проекции вектора антенны а. с проекциями 

единичных векторов видимых НС #/•«,/, на оси ОСК, второе слагаемое описывает 

аналогичную связь вектора антенны с векторами невидимых НС.

Решается задача отыскания минимума функционала (4) по направляющим коси­

нусам cos a ,  cos р ,  cos у  (рис. 2), которые равно соответственно х 2, у 2, г 2, с учетом усло­

вия нормировки для координат антенны: х \  т  ут +Zj = 1 . Решение задачи отыскания 

минимум а функционала (4 ) сводится к решению системы линейных уравнений:

( к '  . \+  . ? v  - v  . 1
£ 4 + 2 * 2 ,  *2 fj  Z * 2 , . v :, + £ * J , . V I/ * j + 2 * 2 , = 2 ,  j-: = £ * 2 ,  - 2 * 2 Ы

V, (=1 ,.l J V-Л 2"> i V-' 1 I’' J  , = l

f £ * 2 , P 2 , + ! : * 2 , V 2 , ] * 2 + f l . V ; , + 2 . V ^ | v ; + £ * , = Л  = £ > 2 , - Й у 2,:
v tei ,=i ;  с ;  I'=i ,-i j  ,=i ,=i

V  tel ,,1 у  / = 1 J  „1 , =i

На модельной задаче было показано, что при условии использования всех нави- 

ационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS предельные погрешности не иревы- 

мют 15°, а в среднем составляют 7°.. .8°.

Настоящий алгоритм был апробирован на реальных данных, полученных во 

ремя полета MKII "Фотон-М2" (учитывались данные только по видимым НС).

Согласно циклограмме проведения навигационных экспериментов [4J, НГТ на 

“Рту МКП "ф 0 Г0Н-М2" работал на протяжении пяти суток полета непрерывно по 

сть часов с интервалами перерыва работы продолжительностью также шесть часов, 

бгцее время работы НИ составило 60 часов с ежесекундным запоминанием навигаци­
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онных решений и вспомогательной информации (отношений сигнал/шум, номе] 

спутников по каждому каналу и т.д.).

Была проведена предварительная отбраковка полуденного массива информа) 

для выявления аномальных навигационных решений.

После выведения на орбиту и гашения угловых скоростей МКП начальные у 

ориентации продольной оси составляют: а  = 180°. р  = 90°. у  = 90°.

Наиболее достоверные результаты определения ориентации продольной 

МКП по информации только о видимых НС можно получить при количестве вид* 

ПС. большем или равном 14.

На рис. 3-4 показано количество видимых НС в процессе работы НП на пр 

жение одного часа в сеансах измерений №3 и №5.

На рис. 5-6 представлены примеры ориентации продольной оси MK1I "Фо: 

М2" при условии видимости более 14 НС

Полученные результаты дают представление об ориентации продольной 

МКП "Фотон-М2" в течение времени проведения навигационного эксперимента! 

третьи сутки полета угловая скорость продольной оси составляла величину пор

0.6.град/с. Отклонения продольной оси МКП от нормали к плоскости орбиты не 

вышали 60°. Движение продольной оси МКП стремится к регулярной прецессии 3 

ра. Полученные результаты близки к результатам, полученными в работе [6].

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда 

тальных исследований (грант РФФИ № 060-08-00244а).
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Рис. 3. Количество видимых НС. Сеанс изменений №3 №1.06.05)

Рис. 4. Количество видимых НС. Сеанс изменений №5 №2.06.05)
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Рис. 5. Сеанс измерений №3 (01.06.05)
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Рис. 6. Сеанс измерений №5 (02.06.05)
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