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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ КА
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИИ

fIредлагается метод идеЕтификации вращательЕого движепия КА и
(,го парамстров trо результатам измерепий. Метод основывается Еа ис-
пользоваЕЕI! в критериц оптимальЕости оцеIIиваЕия первых иЕтегралов
движеЕия илЕ медлеIIЕо меЕяющихся функций, зависящих от компоЕеЕт
всктора измеревиr1. На внеатмосферпом участке траектории спуска изме-
ряются угловые скоростЕ, а па атмосферЕом - дополЕительЕо и пере-
грузки, действующие Еа осссимметричный аппарат. Разработаввый пнте-
гральный метод оцеЕиваЕия иIIвариаЕтеЕ к величиЕе шага пзмереЕия ц
илtеет большое быстродеfiствие, за счет использоваЕия при решеЕIIи за-
дачu идеЕтификациrt uЕтегралов движеIIЕя или усредIIенных уравшений
движеЕия. Приведены результаты сравЕительЕого числеЕЕого аЕалIIза
предлагаемого иЕтегральЕого метода и метода ЕаимеЕьших квадратов в
задачах внеатмосферного u атмосферпого движеяия КА.

l. ВращательЕое дtsи}FiенIIе КА от.ltичается от поступательного цaJlll-
чце}I tsысокочастотItы_\ колебатеJIьцых составляющи_\. Это обстоятельство
существенно затрудняет решение измерительноfi зада.rи. IIри trпределе-
HtrIII только самого вращirтеJIьног0 дви}fiениrI используетсrI IIрием, суть
кOторOIо заклк)tIается ts подстаItоtst{е в праtsые части дифференциальных
ураtsненпii движtения лIзллереЕЕIы\ значениЙ угловых скоростеЙ и пере-
грузоIt с ilоследующиlll II\ IIнтегрированием U, 2l.Успешная реалIIзацшя
таного подхода BoзMor+(Hil прп условIIи, что частотil измереЕшil значите.IIь-
но больше частоты собстtsенных колебаншй КА, которая в процессе спуска
в пJотные слои атмосферы мсlжет достIIгать весьма большлrх зIrаченшii.
Прп решении общей задааIII идентификации методом Еаимецьших квад-
ратrэв (NII{К), когда оценIIваIOтся хараItтеристики аппарата и начальные
ус.тOtsшr] его дви}IiеЕия, в качестtsе критерия оптимальности используют
квадратIIчную форму от разности измереЕIIых и расчетЕых функцпiт.
В дальнеiiшем МНК будем }Iазывать также традициоЕным или общепри-
нятым. IIHK обладает высокой тсlчностью, Ео имеет ряд Еедостатков,
обус.lIовленных особенцостью данноii задачи. Во-первых, требуется согла-
соваЕие по фазе ивмеренныý и расчетньтх функций. Во-вторых, шаг IIз-
п{ерения Af должен быть существенЕо меЕьше периода колебания изме-
ряемых функциii. В-третыr_t, для реализации МНК Ееобходимы большие
затраты машиЕного времени и3-3а высокочастотного характера измеряе_
мы_х фупкций.

Поставим задачу рааработки метода идептификации, лишеIIЕого Еедо-
статков МНК и близкото к нему по точЕостII. Пусть в моменты времени f1

(;:t}l измеряются значения m функций
(J-(dr, d", . . . ,, d*) ,,

Itоторы}I соответствуют следующIIе расчетные значеЕия

g(E)-(g,, gz,...,9-),

(1)
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где Е: (Е,, Еr, . . . , Е,) - tsектор определяемых шараметров. согласно Мнк
ts качестве оценки вектора сOстоrIния ý принимается следующая:

а:аrg min Ё l ?,,(d,i-8ni(E) )', (2)
Е i:l j:r

Iде l; - весовые коаффициенты, покавывающие относительную зIIачш-
мость измерений функциft d.

Предположим, что имеет I,IecTo совокупЕость независлIмых ицтеIралов
уравнеЕиI"I движеrrия КА

Hu(E, d):cons[, ft:Й; j:{Й)
иJIu lIедденно мецяющихся функций вдоль решений этих уравнений

+(E,d;) -о(r), (k:L;p; i - Grl 1

(3)

(4)

где t-малый параметр. Тогда, используя функции (3) или (4), можно
запцсать ноtsое выражение для оцецки вектора состояItия:

JYp

Е:аrg min I I pJHu(E, dпэ ) -Hu(E, g,; (Е) ) ]',
Е ;:l a:t

Iде рh - весовые коэффициентьт, 7:1, 2,. , . ,ш.
Критерий оптимальности оценII|JаIIия в случае (5) включает в себяr

то"тtько Iладкие функции, поэтолIу шаг измерения Af может быть доста-
точно бtlльшим (поскольку А' не свяааЕ с периодом rtолебаниlt измеряе-
лtых функций (1)) r.r согласования фаз lrзмеряеLIых и расчетдых фунrtций
не требуетс.гr. Затра,гы машинного времени ца решеЕие задачи идентифи-
кации прII этом сущестtsеIIЕо сокращаются, так как в случае (3) расчет-
ное значение интеграла 11о вычисляется один раз для всего мерного иЕ-
терва.па f2, & в случае (4) уменыIIеЕие объема вычислений достLIгается
за счет применения усредЕеIIных уравнений движения. Если количество
цезависимых функций ,Гlо равно числу измерениfI в каждый момеIIт вре-
пtеци f;, то есть р:ш, то точностL интегрального метода будет соответст-
tsовать точЕости I\,IHK. Если rкe ато условие не выl]олЕяетсrl и р<m1 то
точность IIЕтегрального метода будет ниже, чем при традиционЕом под-
ходе. Однако адесь надо учитывать следующие обстоятеJIьства. Во-первьтх,
есть случаи, коIда не MoHteT быть обеспечеЕа достатоtIЕая для МНК час-
тота измерений. Например, при входе по rtpyToli траектории в п.l]отные
слоII атмосферы Венеры alacтoTa собственны\ апrrарата, а следовательЕо
и частоты rrолебаний измеряе}Iых угловых скоростей II перегрузок пIогут
достIIгать ве"]Iичин, превышающих частоту работы существующих IIзмери-
тельны_\ систем. Тогда МНК, в отлиаIие от интегрального метода, не дает
сколько-нибудь достоверных результатов. Во-втоirых, пpLI p<77D повыше-
ние точности оцеЕивания по иЕтегральному методу можно достичь путем
увеличеЕия MepHoIo интервада f", .ITo Еельвя сделать при испольвоваIIии
традициоЕноIо метода, так как с ростом f2 увеличивается сдвиг фаз меж-
ду измерецными и расчетными функциями.

2. Расст*лотрим вращательЕое двIIжение ItA вце атмосферы. Будем
счlIтать, что IравитациоЕItые и аародиЕамические момеIIты, действующие
Еа аппарат, rrренебрежимо мады. Тогда движеЕие КА относительцо
центра масс подчиtIяется закоЕам движения твердого тела около Еепод-
вижной точки в случае Эiллера - Пуансо [3]

g*oxK:g,
dt

(5)

(6)
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гле сo: (сr8, tоv, о") - IJcrtTop угловой скорости, К: (К-, Ко, К") - вектор
Itи}IетичесItоIо MoMeIITa.

Itинети.tеский момепт моrrIIIо представить в ]rиде скалярного tiроIIзве-
лсния теIIз()ра ицерции IIа вектор уrловой скорости

К: (/) .to.

Тогла проекции вектора IIиIIетического момеIIта IIа оси связапной с телом
системы коOрдипат OXYZ опреде.пяются формулами:

K*:r *OJrc- J r,чФо- r *rLo r, Ku: -l o*{o'*F./oto rl-J уr0).,

Kr:-l r*0)*-l ,оФо* J ,аr.

'l'еrлзор ишсрцlrи в ocrtx системы OXYZ имеет вид:

(/) -
J* -rхц _J-,i|

-,r,,* JU -r., ll 
.

-,rr* -Jza J, 
il

[3crtTop состояния системы (6), с yaIeToM симметрии тензора иперции
отIIоситель}rо собствсrтrтоi,i главноi.i диагоIIали, можно записать слслук)щим
образом:

Е- (rrn, 0)у(), (0rо, J*, Jo, J r., J*o,, J*r, lo) ,

г/це (Dr0l 0)y0l o)zo - IIаLIftлтlIIыс знillтеIIия проекций IleltTopa
IIil сRrlзtlнIIые оси. 

___,\

IlycTr, l} моNIенты BI)eMeHlI ti (i- t, l/) trI:]меряl()тся
J"г.п()rloi,i скоростII IIа oclт сtrIстемы OXYZ:

d- (0)*", 0r", Фru) ,,

lio],oprnM соотRетствуlOт расчетныс зIIаIIеIIия

g (Е) : (tо"1', tDоР, 0)"Р).

'fогдlа в KaIIecT]Je оцеIIки вектора состояIIIIя (8) по МНК прIlЕIтпrается
слсдуюпlая (см. (3) ):

Jv

e:argminl I h1|olit'-0)it'(E) ]'
Е i: l j:x,a rz

(в)

угловой стtорости

проекrIии IreliTopit

(7)

(9)

( 10)

(11)

Щля слу,rал Эйлсра-ПуаЕсо иDIеIOт место три иIIтеграла, завIIсяIllп\ от
ItOt{Topa уг,поrlой скоростш и BeliTopa состоя1IIIя (В) [4],

' l r(O,K"+ ФаКч+ 0),К,) - Н t,,

К*"* Ко'* К,': Н z, K,\"l IQ^y' * К,\" - fl з,

где т, \', \" - направляIощие косипусы, определяIощие полоrкенIILr век-
тора кинетического MoMeHTil. Одтrtlко восIIользоIIаться для решенIIя зада-
1lи ()цониваIIIIя с помощью иIIтегрtlльЕого }Iетода NIолiЕо тOлько двумrl пер-
IJыми иIIтегра.тIами - иIIтеIралом эпергии (10) и модулем вектора кшIIети-
IIеского момецта (11), поскодьку третий иrrтеграл, ошределяющий нагtрав,
ление вектора кинетического момента зависит от цаправляющих косиЕу"
сов, которые в данЕом случае це иsмеряются. Следовательно чисJrо Ееза-
висимых интегралов (р:2) меЕьше количества измерений в To.1Ke ft
(п:3), поэтому тоIIность иIIтегрального метода Htrlжe, чем точIlость МНК
для рассматриваемой задачи.

Метод идентификации, осIIованцый Еа использовании в критерии оце-
циваIIия первых иIIтегралов, предполагает вместо оцецки (9) взять оцев-
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ку (5) 
Jv z

Е:аrg minI I pu[Hu(E, o,i,
В i-t h:t

Входяrщие ts оценку (L2) ,rерtsые
ш ({t)

") -Но (Е, o)jr" (Е) ) ]', (i: I, U, z) . ( t2)

иЕIтегралы уравнений дви}кения ( 10)

НоО:Но(Е, {D,P, 0)оР, {о.Р), (h:t, 2) ,

сOхранrIIот lIостоянпые значенIIrI, поэтому в процессе решения задачи оце-
ппRilltпfi )тII IIнтегралы uа всеNI мерном иптервале f" вычисляются только
одип pal], в первоii точrtе j:1, что существенно сниЕtает sатраты машин-
Еого времопtr по сравнеIIи]о с традициоЕцым методом (см, (9) ), rtогда для
полуtIеция расчетных зrtа.lениii вектора угловой скорости в To,tttax lt
(r:1. 1t/) необходимо IIр()вощIIтII чIIсленное иЕтегрирOваIIие уравнеrrий
дRи}IIеIIIлrI (6) или исll().lllзоtsать их решеЕия IJ эллиптических функцияrх
Якобп [4 ].

Рассмотрим пример. llycTb tIзвестIIы точIIые значеЕIIя главIIых момеш-
тов IIшерцIIш:

./--:t,50 кг,шr'; .Ir":5,6tj кг,м'; "I"-:5,B8 кг,м'.

Оrrрt,:lt,,,lим математIIIIеское оiltидапие и средIIеквадрат!IческOе откJIOпеЕIио
оцеIIоli M()MeIIToll ипеI)цIIи J"л Jo с помощьIо MHI{ и интеIралыIOго мстода.
Пусть веллIчиЕа мерного IIIITepBaJIa пр}IЕимает следующие зпаrлепияr: 2, 10,
25 u 40с, а чtrIсло rrзMeperIlTii Ila мерном интервале IIостояIIно и равII0
i\t/:20. IIpTr t"--2 с услоtsие прIIмеIIимости МНК выIlоJIняетсfI, то ocTlr l!
этом cJlytlae Lшiiг измсрепиrI лt:trl (N-1) сущестI]еЕIIо MeEbIIIe собствеш-
Еыý IIеI)IIодов rtолебания ItA. ,Щля каlttдого значения мерЕого иптерва,ша lд
К-раз (К:50) произtlодитсrr модолироtsание 1[ измерепиr"t с y.lglgм оши-
боtt, pttcttlreлeJteнHыx IIо IIормальнопIу закону с нулеt]ым математиlIеским
о}киланшем и среднеквадратическ!Iм отк"тIонением о,:0,01 с-'. .Щля полу-
IIешIIя оценок (9) u (J2) исполIrз}ется градиеЕтвый метод и в KatIecTBe
Еаlтil.rIыtых зrrачениr1 пI)пняты следующие:

До:1,8 Itг.м'; Joo:4,5 кг,м'.

В тttб.r. 1 ltрrrведелlы матепIатIIчесltлIе ожtидаIlllя и срелнеItваiIратичесrtие
отItлопешия оцсЕок MoMerrToI] ицерцIIи l* и lo, найдеrtrrых MIIK и иrrтс-
гральным методом, длrI разJrIIчItых вначений мерного иIITepI]aJta. L]оскtl.пl,-
ку ко"тIIIIество измерений rra мерIIом иЕтервале цеизмеIIно (1У:20), то с
измеIIсIIиеDI мерпоIо IIштервала l2 изменяется и tIIаг измерсЕиrI bt:t"/
/(/t/-1). На ocHoBaшIIIl ланцых, прсдставлеЕных в таб;rице t, MoirtHo сдlо-
JIать с.]lелуIощие выводы. tlо-первых, при малом шаге измереЕия Аrе
е(0. l05, 0,525) с MIIK по сравItению с иIIтегральныпI методом дает бо.lIсс
точные результаты - математIIаIеские онtидания оцеЕIок блиrке к тOчшым
зIIа1I(.н]lям при меЕьших средЕекIJадратических откJIонег{иrIх. Во-вторых,
при дости?IIениII шата lli]меl]ения значений, близrtих лериодам rtолебаrrий
измеi)яемых угловы\ crtopocTerl Лt:25l(N-1):1,316 с, точность MHI{ су-
ществеЕIIо ухудшается и при дальнейшем увеличении шага измереЕия
(^r:40/(1/-1):2,105с) МНК уже не дает сколь-нибудь достоверIIых
резу.хьтатов. В-третr,rrх, разработанный ицтегральный метод Еезависимо
()т во.rIиIIиЕы шага измеренIIя позволяет получать дос,таточно точЕые ре-
зуJIьтаты решеЕия задачи оценивания и этот метод целесообразно ис-
пользовать в случаях, когда MHI{ Ее дает удовлетворительЕых ровуль-
татов.

,Щ.тя даuноIо кдасса задач, кроме вопроса о точЕости результата, весь-
Mtl Ba}Iierr вопрос и о аатратах машиЕного времени, требуемого Еа полу-
чеЕие решения, тем более, что в Еастоящее время осIIовЕым методом ре-
шеЕия подобuых задач является МНК (см., например [3]). 3атраты ма-
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Таблuца 1

MEIIt Интегральный метод

]IIипIIого времепи при исIIользоI]ании N{HIt возрастаIот пропорциoIIаJIьпо
уl]еJIи.Iепик) мерIIого иIIтерtsала, IIоскольку ocHoBHoijr объем вы.tltс.llсlний
cItrIзaп с 1IислсшIIIrlм иIIтегрироваIIием ураlзrIеrrий l}рitщатеJIьног() itttIl}Tte-
IIияI, rlрове/lсЕие которого rrеобходимо д.пrI IIолучеIIия расчетных зrrttчеlrий
составлrII0щих вектора угловоii cttopocTll. ИrIтегра.пьньтii метод, цаltр()тиI},
rrc трсбует IIисJIенного IIцтсгрирования ypaвIrerrиii двлrжеЕия IT обт,сrrt вы-
1l1IслеIIиr"I Ее завIIсит от RеличиЕы мерцого итIтервала, а опрел€l.цяется
толLItо Itоличеством ToaIeK измереIIия, в которых необходимо вы1IIIслять
rIервые интеIралы уравrrеrrий двилtения (t0) и (11). В рассмотренпых
llримерах использоваIIие интеграJIьного метода дает на 2 . . .3 rIорлдка
выигрыrll в аатратах маll]ишного времеци по сравIIепию с NIHK.

3. Рассмотрим Ееуправляемое движение осесимметричцоIо аппарата
отfiосителLIIо центра масс при спуске Tl атмосфере. Будем полагttть, IIто

лl]и}Itепие цецтра масс известно, тогда уравIIеflиrI вращательпог() i{RlI}Ite-
пия КА в атмосфере мояtЕо представить в виде [5]:

сr*Л(с):-/"ri:эФо, R:-сД+соG:еФо,
( 1l])

С:-lаG+h-R:sФс, lт(а):(G-Л cos а) (Д-G cos с(')/sin' d-М"(а) l]".
3десь cI, - пространственный угол атаки; R, G - с ToIIuocTbIo до 1лIножи-
те.пrJ тIроекции tsектора киIIетиIIеского момеЕта на ось симметрии тела и
па BeIiTop постуIIате.пьпой скорости V; J", J*- экваториальный и oceBtrй
момеIIтБI иIIерции тела;

t2

т;
о,

,,' т
u'o
o',u

2

I,4gg

0,01 1

5,в27

0,027

0.009

5,619

0,025

0,437

в,447

1,651

40
1l93

0,571

7,007

3,1 вз

2

т
0,082

5.'601r

0.,01r3

10

1,4yi

0.063

5,604

0,046

25

t/99

0,092

5,612

0,04 t

40
,r;--r00

0.t)74

Г;.605

0.04з
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М *'* М *,о
$х: !* l"tga '

Yъ-
,U 

- rrLV sin а
l Mn"u Иr" 1 , M*'u cos'сr Мо'" Siпа

-\ 4 - l" lСОSСЕ-Г /Ji"" - t_ ,

тде M":rn"ssL - восстававливающий момеЕт; Mu''mr'tqSL"|Vt" - проиа-
водные проекций аэродицамического момента по угловым сItоростям
(i:r, у, z); q- скоростной напор; S, L-характерЕые площадL и раз-

мер КА; Y-подъемЕая сила, У":Р; е-малый ilараметр, Фо, Фо, Фu-
оq,

периодические функции угла атаки.
Коэффициенты восстанавливающего момеЕта и подъемной силы явля-

ются нечетIIыми функциями угла атаки [5] и поэтому могут быть аппро-
ксимироваIIы цечетЕыми рядами Фурье

fп":Ё об sin zа, Со:Д Ь; sin za.

_-_



Тогда длrI сtIстемы (t3) IJoliTOp cocTorlниrl rrриобротает влтд

E:(co,cr6, 1ч6, G,J,ai,br,-|j,J*,J",ý,r), (' :Гп; i,::l:,U, z). (l4)

IIусть l] моDIеIIты rJремOши (t,, tr,...l") измеряIотсrJ проекции BOItTOpOIr

угловtlii сliорости и псрегрузIIII IIа оси главtIой связаrrrrой системы коор-
диша,г

где

(J-(c,rr' 0)u, 0)r., пхэ по, пr).

,Щлlr 1lешоrrIIrJ задаtltr,I 0цешиI}аIII1я Beltтopa cOcTOrIrrlIя ({4) разработанным
Ецтегрtr.lII)lIыпI методом rtсtlбхолимо тrайтrr совOкуцпOсть не3аI]иСИМьlх
фyrlr.irllTit IIереN{енIIых ( t5) , удOtsдетI]орrIIощих усJIовиrIм (З) или (4) .

В rreBo1;MvlцeнHoш{ двII}riеции (е:0) система уравнений (13) описывает
дtiшжеIIи0 твердого теJIа окOJIо IIolIo/(BиiItEoii то.rки в сJIуIIае JIагранЖа, дляr
кOторьlх имеIот NIecTo три иrrтегра.тrа [4]

( t6)

(t7)

( tB)

( 19)

Из системы (1З) следует, aITo дJIя осесимметричноIо теJIа, cllycкalo-
щего в атмосфере, иIIтегрilJIы (16) и (17) являются медлеrrЕо меЕяющи-
мисл фуrrкциями, то ecTL удоtsJIетворяют условиrо (4). Поrtанtем, что ин-
тегра.ц эцергIIш (t8) также в силу уравнений (13) мtдлеЕIIо меII;Iется I}o

времени. Перепишем исходЕую систему уравнений движеЕия ({3) в виде

d,+r(") -tФо(а, d, z), i:ЕФ, (с, о, z) ,

R-соп s [?

G -const,

$+w(a):E,

#-ф(6t+л) +"#Ф,:r(*оо+ #Ф,) .

(t5)

(20)

(22)

явIIым
что ts

W (а) - JЛ(а) d,q,.

где z:(-R, G, q) - вектор медлеЕIIо меняющихся фупкций. Продиффереrr-
цируем по времени иIIтеграл аЕергии (t8) в силу ура]}нений (20)

(21)

Соотношевие (21) показывает, что проиаводЕая по времени интеграJIа
энергии (18) имеет порядок малости е. Отсюда ясЕо, aITo для рассматри-
ваемоIо случая существует соtsокупЕость трех невависимых медленцо ме-
ЕflЮЩихся фз.нкциЙ, удовлетворяющих условию (4)

До: (fr, G, Е), (le:\, 2, 3) .

Поско.пьrtу первое уравнеЕие исходвой системы (t3) не зависит
образом от времепи, то беа ЕарушеЕия общпости можЕо приЕять,

дачальный момеЕт времеЕи производЕа " Чl :О, а угол атаки paBelr
d,t | ьь

амIIлитудному значению сg:с[по. Тогда IIоведеЕие системы (t3) опреде-
ляется тремя начальными условиями Ot-o, Л6, G9 при одЕом цулевом
(dо:0), причем функции d^, R, G медлепно меняются во времеЕи. Следо-
вательЕо, число Еезависимых медленЕо меЕяющихся функций для систе-
шы (13) равЕо трем. 3аметим, что амплитудное sнаqение угла атаки crn
является корЕем следующего уравЕения

W(q,^) -Д:0
ш поэтому пЕтеграл ацергии в совокупЕости (22) может быть заменеЕ Еа
амплитуду угла атаки или иЕую медленЕую перемеЕIrую, Еапример, иЕ-
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теграл деЙствия, для Itоторого так}ке IIмеет место уравнеIIие вида (4)
(см. [6] ).

,Щляr системы коордиЕат, приLIятой в [7], меrкду параметрами враща-
теJILIIого лвияtепия а, R, G и измерециями (15) легко ycTtlII()IJиTL свяаь

по lL*
Slnd,- , COSC[:-l ф- 0J arlz- 0) zпч

пппэ
-R-J*о*, G-(j dl*п**сiопr*о ,п,) lrL,

где /а: (п*'*по"*п"')'/' - поlrная перегруsка, i?a: (пч"*п"2)Y' - экваториаль-
}rarl ]Iерегрузка.

l1ortalrteM, что иIIтеграл l]Еергии ({8), такяtе как R и G MoHteT быть
l]ыраiriеп через коluцоЕенты вектора измереrrий (15). Для этоIо выра}кеЕие
(19) перепи]uем в виде

а'+ G2-2RG cos Ф

(23)

(24)

(27)

W- (25)
2 sin'а

llс.пи ограпLIчитLсrLв тригонометрическоlчI полиЕоме разло?}iения коэффи-
l1иеIIта восстана]].пиваIощего момешта цервыми двумя члешами (хотя в
llрIIIIциIIе Mo}ItIIo сохранить .пttlбое чисJIо .lленов) и подставIIтr, формулы
(23)-(25) в выран{еЕие (18), то полуr1111r иrrтеграЛ энергии как фупкцию
IlapaмeTpoB измеревиii (15)

- ]. 2т 
cos Zсr,

Е -+[ лr", +J"ао"+l"Ф,2+2qsд( а,*а,#)#]

'\ 
'" i I [fu,, (оээ,'-tD7tР) 2+},, i(пi,u-п,rО)'JE-arg m
Е i:| j:xrll1z

и tto интегр&лIlном} метод}i (5)

(26)

Это выраяtение с точпостьIо до множителя определяет собоii полнуIо эпер-
гиIо 1}раIцателт,ного дви?Iiения осесимметрIIIIIIого аппарата в атмосфере.
Таким образом, rrайлепа совоItуппосl,I) трех }IедленЕо меЕяIош1ILхся функ-
циii (22), зависяIцих от измерений (15).

Запиtrlем выралtетIил длл оцепоIt BertTopa состояIIия (11l) по МНК (2)

N
_Fl
E:a.gmin } [ро(fi,"-Rпо)'*ро (Gl"-G,p)'+pu(E,"-E,o)"7, (28)

ъ ,- t

ОсобетrностьIо движеция КА относительно центра масс явlIяется из-
меЕение собственной .rастоты rtолебапий в процессе спуска в атмосфере.
Частота колебания аппарата, а следовательЕо и частоты колебания изме-
ряемых уIловых скоростей и перегруаок (15), изменяется пропорцио-
Еально корню квадратному от скоростцого напора. И если в I1ачале тра-
ектории частоты колебаний невелики, то на участке траектории в окрест-
ности тоаIки, соответствующей максимальпому скоростцому напору,
аIастоты колебаний могут достигать очець больrrrих величиЕ. Чем круче тра-
ектория спуска, меньше баллистический коэффициецт и больше запас ста-
тической устой.Iивости, тем больrrrе аIастоты изменеция измеряемых пара-
метров (15). В таItих случаях полуtIить оценку вектора состо;IнIIя по МНК
(27) весьма трудно, поскольку частота измерения должна прrтблизитель-
по на порядок превышать частоту колебания самоrо КА. Такого ограЕи-
1Iения не существует для интеIральЕого метода, одцако его ToaIгIocTb ниже,
чем МНК, так как число I1езависимых 1\IедлеЕно меняющихся функций
(22) в два раза меньше количества измереrrий в каждойточке f; (;:l})-
три против Iпести.
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Необходимо рассмотреть воцрос о быстродействии разработаrrцого ме-
тода. ИсходЕая система уравIrеций движеrrия (t3) I] своем решеЕии с0-
держит высокочастотЕые составляIощие, что затрудняет ее числеЕIIое иц-
тегрдрOвадие, а одедовательЕо и цодучение расчетцых зцачеций угловых
скоростей, перегрузок и медленно меЕяющихся фувкций (24) и (26).
Вместе с тем высокочастотцый характер движения поаволяет цримецить
к cllcTe}Ie (l3) шроцедуру усредЕенIIя и замецить ее Еа усредЕеЕIrую си-
стему вида [8]:

Jt-еФв(r), G-sФс k), Ё-tФ, (r), q-sФо(а), (29 )
где

Г ]]: "(а,-е) r"-:I**, (а, ос) оо],

Т:2 J"" da _

перпод колебапия угла атаки, z:{R, G, Е, q) - вектор медлеЕIIо монrII0-
щихсrI фуrrкций, Cf,milrr @mах - ми}Iимальный и максимальцый угол атаки.

Медленно меняющиеся фуrrкции (22), входящие в I]ыражеЕие (28),
I[ML)toT малые порядка е колебателI)ные составляющие. Чтобы исIIJIIоаIить
согjIасование по фазе из}tереIrЕых и расчетных значеций атих фупrtций,
а TaK?Ite осреднить ошибкtт ивмереЕиrI }I сократить затраты машишцого
времепи Еа получение расчетIIых зIIачеЕий, целесообразно в оценке (28)
шспOльзоI]ать усредЕеIIЕые значеЕияl функциft (22), полученные в резулL-
тате числеI{Еого иЕтеIрированIIя системы (29). Окончательшо оценItу BeIt-
тора состояния (14) по интеградьному методу запишем следующим об-
разом: 

rv

_гt
E:^rg min r|JIpo(Ёi,"_Л,r)r*po(Gt"-Gno)'*p,(E,"-E,o)"7. (30)

ý ;:l

С целью подтвер}кдения преимуществ разработанного метода лля за-
дач идентификации вращательного движеЕия КА при спуске в атмосфере
расслIотрим два примера - первый - в детермиЕироваIIЕой постановке при
(идеальных) измереЕиях, второй - в стохастической шостановке при иsме-
рениях с (шумами).

П р и м е р 1. Пустl, КА сферической формы имеет следующие пара-
метры:

Г 
2@-w(a)

Tfl"d:at:-0,06, l*/l "-0,6,
C"S

Оr: *:0,00t м2,кг_l
ZrrL

В качестве начальЕьтх условий движения приняты
@о:90", cio:O, Rо:2 с-', Gо:1 с-', 0о:-10", ио:7990 м/с, 11о:60000 м,
где 0, V, Н - cooTBeTcTBeHIlo, угол Еаклоца траектории, скорость и высота
полета,

При указанных IIачальЕых условиях проводилось моделироваIlие изме-
рений (15) путем численного интегрироваIIия исходЕых уравIrеrrий дви-
жеция (13). В точках t, (i:|,.Лf) вычислялись коп{ItоЕеЕты вектора из-
мерений (15) по следуIоrцим формулалс

.*:ф cos с*ф, сlr:ф sin о sin g*сi cos q, .,:ф sin с cos р-& sin 9,
п.:С"qSlrпg, по:СрqS sin cp/nzg, п":С*qS cos g/rrz8,

где Q, ф - угльт собственного вращения и прецессuп; С", С, - коэффициеЕ-
ты тангенциальной и цормальЕой аародинамических сил;

ф:(G-Д cos а) /sin'с, ф:Л/,r-,-ф cos сс.
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IIа рисунке показано измеIlение во времеIIи измеряемых функций (15)
и средIIеIо зIIачешия иптеграла эпергии (26), причем функции R и G шри
выбратtrrых параметрах КА оставались постояIIIIыми, равIlыми, соответ-
cTI]cIIIIo, 2,0 v |,0. Проиаволилось оцеIIIIваIIие производной восстаIIавли-
ваIош{его момеIIта по углу атаки rп"О 7la мерпом иптервале t":20 с, IIа ко-
тором rIерио/ц собствепrrых колебапий КА приблизительшо равIIя.шся 1 с.
Ilахоrrrдеrrие оцеIIки (30) по иIIт€гр&льпому методу осуществля",I0сь мето-
лом Xyтra Щrкивса [9]. В качестве 1Iачального rrриближения выбраrtо зпа-
IIеIIие лп,о":-0,04Гl. При измеIIепии шIага измереrrия Af от 0,{ с до Ir с абсо-
.lTloTIIaя поIрешIIость оцениваIIия измеIlялась от 0,00l до 0,004.

[Iример 2. Проводилосr, сравIIеIIие МFIК и интеграJ,Iьпого NIетола
при оцеIIIIвапии коаффициеIIта йz,О, определяIощеIо статическуrtl устоrf.rи-
rlocTb КА. Молелирtlвапие измерепий (1il) производилось с учетOм оцrибок
иамерений, распре/lе.[е]IIIых по пормалыIо}Iу закоIIу с IIулевым матсп{ати-
tIecItиM 0}киJ(аIIием и средIIеквалратическилI отliлоIIOпием, равIIым, соOтвст-
ствсIIIIо, лJIя уIловы-t сrtоростей и перегрувtlк о.:0,01 с-1 и o,:Q,Ot. To.r-
IIое зIIаllепие оцеIIиl]аемого параметра равIIялосL m,":-0,06, а IIааIа.пьпое
приблиrrtениЕ - m,оq:-O,1. КолиаIество rIзмереIlий па мерIIом иIIторваJIе
IrостояIIтIо и paBllo N:20, измеIIяJIось только зIIачеIIие мерIlсtго l,tIITepBa-
.l[a l:, & сJIедователI)1Iо и шIага измерепия Лt:t2l (1i-1). На MepTroM lIIITep-
вале проводилось К-рав модеJIироваIIие ивмерений (К:I;0), при этом ис-
lI().пl)3овались различпые совоI{уIIIIOсти псевлослучайrrых чисел, lrеобходи-
мых лля формироваrtиlr оrпибок измереltий. Периол колебаIIия измеряемых
фупкций па мерIIом иIIтервале f":lб с измеЕялся от 0,8 с до 0,3 с. Рас-
сматривадись иIIтервалы иsмереI!ия из 1rе[0,2, 16] с, которым соответ-
ствовали шаги измереIlил [1е[0,011, 0,842] с. В табл. 2 приведепы ма-
тематиIIеские ожидания, срелIrеквадратические отклонения оцепок, IIолу-
IIешных по M}IK и по иптегралыIому метолу, а также коаффициеIrты кор-
реляции между атими оцепками. При l, paB}IoM В с и 16 с оцеЕки по МНК

Т аб лu,ца 2

tz,, с
Аr, с

М ^а
TrL z

0^с[
Тпz

М-а
mz

О*а
ТПz

К ^а-аITLZ. тп,,

0,2
0,01 {

* 0.0599

0.0006

_0,0626

0,0033

0.526/r

2,0
0,105

-0,0599

0,000 t

- 0,0604

0,0011

0,6579

4,0
0,2| 1

_ 0,07 79

0.0306

_ 0,0604

0,00 t 1

0.0696

8,0
0А2|

-0,0604

0,0010

16,0
0ý42

0,0012

:-tз t



t.

расхолrtтся II пOатOму IIе привелеIIы ts таблице, Как и при вIIеатмосферIIом
дви}Itешии КА МНК дает более точIlые оцеЕки по сравнецию с иIIтеграль-
пым метолом в слуIIаях, ког/ца Iхаг измереЕия существенно меIIьше пе-
pEollil Itолебапия измеряемых фуrткциЙ (^r:0,011 с и Af:0,105 с). Точ-
шость оцениваIIия по IIцтегралыIому методу практически IIе зависит от lte-
диIIIIIIы шага измерелrиi,i, исключепие составляет только случай At:
:0.0l l с. 3а счет испоJIьаоваIIия усредпенЕых уравIIений (29) шри реали-
зацIтII IIIIтегрflлIlного метода объем вычислений в 30. . . 50 раз сокращает-
ся по сравнениIо с МНК,

ЛИТЕРАТУРА

БранOuн, В. Н., Васuльев Д. Д., Кунuцпчй Д. Д, 9ксперимептальЕая бал.тtшстика
кос}Iических аtrrrаратов. М.: Мапrивостроение, {984.

Э.lьясбере /7. Д. ОпределеЕис движспия по результата[I измереЕий. М.: [IayKa,
1976.

3, Гоlубев В. В. Лекции по иЕтегрировапию уравIIепий двпжепия тяжеJIого твердого
те.па около неподвижноii точки. М.: Гостехиздат, {953.

Буlеольц 11. f/. OcBoBпoii курс теоретическоii rтехавики. Ч. 2. М.: Наука, 1972.
Ярошевспuil, В. ,4. Щвижепие шсуправляемого тела в атмосфере. М.: Машипострое-

пис, 1978.
Дclalto'B В. С. О вращатеJIьпом движеЕии баллистиsеского осесимметричЕого аппа-

paтil IIри спуске в атлrосфере//Космич. исслед. 1976. Т. 14. Лi 4. С.49|-497.
7, Дсlанов В. С. ОпределеЕие аNIIIлитуды прострапствеЕных колебаний бал.ттистичс-

ского аппарата с лrалой асилтметриеii при спускс в атмосфере // Itосмич. исслсд.
1980. Т. 18. лi 2. С. 178-18Zr.

8. AclalooB В. С., Тtl,мбаil. И. Д., Боilпо В. В. ПростраЕствеIIпые колебания осссимNIет-
рIIчЕого аппарата Еа произt}ольЕых углах атаки при сЕижеЕи1I в атмосферс llла-
rlеты//ftослtич. исслед. 1981. Т. 19. N 5. С.680-687.

9. Хч"ц.lуlельблау Д. Прикладнос Ilслипейцое програлIilIировашие. М.: Мир. 1975.

ГIостуrrила 
" ffi1}1iЁd?

332

,

4.
5.

о.


