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С применением подхода, основанного на декомпозиции линеаризованной модели углового 

движения космического аппарата и теории идентификации, с использованием метода точного 

размещения полюсов при малых угловых отклонениях синтезирован аналитический алгоритм 

решения задачи оценки углового положения космического аппарата относительно орбитальной 

системы координат по результатам измерения датчика угловой скорости. Такая постановка 

исследования характерна для построения резервных алгоритмов орбитальной стабилизации 

космического аппарата. В данном случае предполагается отказ датчика углового положения и 

для решения задачи стабилизации необходимо иметь оценку вектора углового положения 

космического аппарата, которые получаются благодаря показаниям датчика угловых скоростей 

вращения космического аппарата относительно инерциального пространства и разработанного 

алгоритма оценки. Максимальная скорость сходимости алгоритма обеспечивается заданием 

нулевых собственных значений дискретной системы. Приведенные результаты моделирования 

подтвердили работоспособность полученного аналитического решения задачи определения 

углового положения космического аппарата относительно орбитальной системы координат. 

Ключевые слова: космический аппарат, метод точного размещения полюсов, вектор 

состояния, угловая скорость, алгоритм оценки 

 

Введение 

Для решения целевых задач полета космического аппарата необходимо обеспечить 

движение его центра масс по заранее заданной траектории и все виды ориентации, 

которые требуются для выполнения запланированных работ. Неотъемлемой частью 

любой системы ориентации являются датчики, определяющие угловое положение 

космического аппарата относительно различных ориентиров (Солнце, Земля, звезды), а 

также датчики угловой скорости. На основании измерительной информации от 
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датчиковой аппаратуры системой исполнительных органов формируется управляющий 

момент для приведения космического аппарата в заданное положение. В случае отказа 

измерителей выполнение того или иного режима ориентации становится либо 

невозможным, либо крайне затруднительным. При разработке резервных алгоритмов 

ориентации на случаи отказа датчиковой аппаратуры необходимо прибегнуть к 

использованию тех или иных методов оценки недостающих компонент вектора состояния.  

Интерес к задачам подобного рода очень высок, поскольку позволяет существенно 

увеличить надежность систем управления. Методы решения таких задач весьма 

разнообразны. Так, например, в работе [1] исследована возможность построения систем 

ориентации и стабилизации без использования датчика угловой скорости за счет 

применения внутренней обратной связи. Разработка алгоритма поддержания орбитальной 

ориентации без использования ДУС в контуре управления была одной из основных целей 

работ [2, 3]. При этом информация о скорости движения заменялась расчетной оценкой на 

основе показаний датчиков углового положения. Довольно серьезное развитие получили 

методы оценки компонент вектора состояния, которые основаны на использовании теории 

фильтра Калмана [4].  

Данная работа посвящается решению задачи оценки углового положения 

космического аппарата в режиме орбитальной стабилизации при отказе датчика углового 

положения. Предлагается применить подход, основанный на декомпозиции 

линеаризованной модели углового движения космического аппарата и теории 

идентификации, с использованием  метода точного размещения полюсов. Важной 

особенностью такого подхода является получение аналитических зависимостей для 

вектора оценки, что очень важно для экономии времени вычисления при реализации 

данного алгоритма в реальных бортовых вычислительных машинах. Режим орбитальной 

стабилизации характеризуется малыми величинами отклонения осей связанной системы 

координат космического аппарата от орбитальной. Это дает возможность применить при 

построении алгоритма оценки линейную теории наблюдения и идентификации, как это 

сделано в [5]. 

1. Алгоритм точного размещения полюсов при решении задач 

наблюдения и идентификации 

Рассмотрим линейную многомерную динамическую систему, заданную в 

пространстве состояний уравнениями вида [6, 7]:  

 

где       – вектор состояния;      – вектор входа;     – вектор выхода;  – 

множество действительных чисел;  – символ, обозначающий либо оператор 

дифференцирования, т.е  

 

либо оператор сдвига, т.е    
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Пусть пара матриц ( , )A C   – полностью наблюдаемая, т.е выполняется условие 

Калмана 

 

n m

C
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CA 

 
 
  
 
 
 

, (2) 

тогда можно построить наблюдатель, позволяющий по входному u  и выходному y  

векторам оценивать вектор состояния x объекта. Если наблюдатель формирует оценку 

всего вектора x , то говорят о наблюдателе полного ранга, если оценивается только 

некоторая часть этого вектора, то наблюдатель называют редуцированным.  

Наблюдатель полного ранга определяется уравнением [8] 

 

Здесь     – состояние наблюдателя, представляющее собой искомую оценку, L – 

матрица обратной связи наблюдателя.   

Для решения задачи синтеза наблюдателя (определения матрицы L ) можно 

применять любой из методов модального управления. В данной работе предлагается 

применить метод точного размещения полюсов, как это сделано в [9]. 

2. Оценка углового положения космического аппарата по результатам 

измерения датчика угловой скорости 

Движение КА как твердого тела вокруг центра масс описывается системой 

динамических уравнений Эйлера: 
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где zyx JJJ ,,  – главные моменты инерции аппарата, zyx  ,, – проекции угловой 

скорости КА на оси системы координат, жестко связанной с аппаратом, zyx MMM ,,  – 

момент внешних сил. 

Для описания движения КА в базовой системе координат необходимо знать 

кинематические соотношения, выражающие зависимость zyx  ,,  от положения 

связанной системы координат относительно базовой. Эта зависимость устанавливается с 

помощью трех углов Эйлера:  – угол крена,  – курса,  – тангажа. 

При ориентации аппарата в орбитальной системе координат имеем: 
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, (5) 

где 0 - орбитальная угловая скорость движения КА. 

Для возможности применения к (4) – (5) теории линейных наблюдателей, как это 

сделано в [5], проведем линеаризацию. Это вполне допустимо, т.к. в режиме орбитальной 

стабилизации подразумевает малые значения углов  , , . После линеаризации система 

(5) примет следующий вид: 
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Подставляя линеаризованные кинематические соотношения (6) в динамические 

уравнения Эйлера (4) при сохранении величин первого порядка малости относительно 

производных от углов ориентации, а также учитывая выражение для гравитационного 

момента [10], получим:  
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Канал тангажа является автономным, его можно рассматривать независимо от 

движения по двум другим каналам. Каналы же крена и курса взаимно связаны. Это 

объясняется наличием угловой скорости орбитальной системы координат в плоскости 

орбиты, что приводит к появлению гироскопических перекрестных связей. 

Используя системы (6) – (7), получим линеаризованную систему в матричном виде 
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где 
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Для дальнейшего применения метода точного размещения полюсов необходимо 

ввести многоуровневую декомпозицию системы (1), представляемую парой матриц ( , )A C  

(9), (11). 

Согласно [9] число уровней декомпозиции линейной системы вида (1)  

 1
n

J ceil
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. (12) 

Для системы представленной матрицами (9), (11) размерность вектора состояния – 

6n  , вектора наблюдаемых переменных – 3m  , а число уровней декомпозиции: 

1 2 1 1
n

J ceil
m

 
     

 
. 

В соответствие с [9]  

нулевой (исходный) уровень 

 0 0,T TA A B C  , (13) 

первый уровень  

 1 0 0 0 1 0 0 0,A B A B B B A B    , (14) 

здесь 0B  – аннулятор (делитель нуля) матрицы 0B , т.е 0 0 0B B  ; 0B  – 2-полуобратная 

матрица для 0B , т.е матрица, удовлетворяющая условиям регулярности 

 0 0 0 0 0 0 0 0,B B B B B B B B         . (15) 

Тогда искомая матрица       
   вычисляется по рекурсивным формулам 
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и обеспечивает точное заданное размещение полюсов. Это действительно так, поскольку 

все элементы множества собственных значений  ,eig A LC совпадают с собственным 

значения заданных устойчивых матриц i порядка , 0,1m m i  . Здесь 0 1,B B   – 

псевдообратные матрицы Мура-Пенроуза. 

Основная область применения разрабатываемого алгоритма – получение оценки 

вектора состояния в бортовой вычислительной машине. Поэтому необходимо перейти к 

дискретному описанию системы. С учетом (13) на основании (9) – (11), для нулевого 

уровня дискретной системы с тактом h  запишем 
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Согласно многоуровневой декомпозиции, представленной выше, матрицы 1 1,A B  

имеют вид: 
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На основании формул (16) и (17) – (22) можно найти матрицу наблюдателя 0L . Для 

обеспечения максимально быстрой сходимости процесса определения углового 

положения космического аппарата с использованием решения, полученного в данной 

статье, необходимо в (16) положить нулевые значения корней, т.е  
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0 1
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Тогда матрица наблюдателя 0L будет иметь следующий вид 
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Уравнения же оценки вектора углового положения космического аппарата при 

отсутствии управления запишутся следующим образом 
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Здесь 
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3. Результаты моделирования 

Выполним математическое моделирование. Пусть главные моменты инерции КА 

имеют следующие значения: 
2
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, 

а начальные значения вектора состояния КА равны: 

( ) ( 0.03 0.001 0.02 0.002 0.04 0.001)T T

x y z          . 

В качестве начального приближения значений оценки вектора углового положения, 

выберем начало координат: 

ˆˆ ˆ( ) (0.0 0.0 0.0)T T    . 

Результаты моделирования приведены на рис. 1 – 3, на которых представлено 

изменение невязок компонент вектора углового положения (рис. 1 соответствует ˆ   
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, рис. 2 –  ˆ    , рис. 3 –  ˆ    ) в зависимости от номера итерации. Анализ 

данных рисунков показывает, что вектор оценки углового положения космического 

аппарата с высокой точностью сходится к реальному значению углового положения за 

несколько начальных итераций. 

 

Рис. 1. Канал крена 

 

Рис. 2. Канал рысканья 
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Рис. 3. Канал тангажа 

4. Заключение 

В статье рассмотрена возможность применения метода точного размещения полюсов 

для решения задач оценки углового положения КА при малых углах ориентации. С 

помощью данного метода решена задача аналитического синтеза наблюдателя вектора 

углового положения космического аппарата относительно орбитальной системы 

координат по измерениям датчика угловой скорости. Следует также отметить, что 

реальный сигнал с датчика угловой скорости содержит шумы. Этот факт неминуемо 

влияет на точность оценки углового положения. Особого внимания исследованию 

влияния шумов не уделялось, так как начальной целью авторов являлась разработка 

алгоритмов для резервного контура стабилизации космических кораблей типа «Союз», 

«Прогресс», которые имеют довольно мягкие требования к величине угла (порядка 0.5  

градуса) в режиме орбитальной стабилизации. Приведенные результаты моделирования, 

подтверждают работоспособность предложенного подхода. 

Работа выполнена за счет гранта РНФ (проект №14-11-00046).  
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The spacecraft orientation mode relative to given reference point is implemented using the 

sensor equipment, which measures the spacecraft angular position relative to given reference co-

ordinate system and the angular rate of the spacecraft rotation relative to inertial space. In case 

one or another sensor equipment fails, to implement the orientation mode a method for estimat-

ing the missing component of the state vector should be developed. 

This work states a task to estimate a spacecraft angular position vector relative to orbital 

coordinate system using the measurement readings of an angular rate sensor. This formulation of 

the research is typically used to build the reserve algorithms of the orbital stabilization. 

The solution of this problem uses an approach based on the decomposition of the linearized 

model for the angular motion of the spacecraft and the theory of identification by the method of 

exact placement of the poles. To maximize the convergence rate of the algorithm we choose a 

zero of the discrete system eigenvalues. 

The simulation results proved the efficiency of the resulting algorithm to estimate the an-

gular position of the spacecraft relative to orbital coordinate system. In accordance with the 

analysis of the computational cost of the algorithm we can conclude that its real-time implemen-

tation is possible. This is of great importance when implementing this algorithm in the onboard 

computer of the spacecraft. 

This work is a logical continuation of authors’ previous publications. The earlier works in-

vestigated the possibility to construct the linear observing devices for nonlinear dynamic sys-

tems. There were also solved the problems of building an orbital and inertial orientation, accord-

ing to the results of a measuring position of the spacecraft relative to specified reference points 

(Earth, stars) when the angular velocity sensor failed. 
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