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Основной задачей системы управления (СУ) космического аппа-

рата (КА) является наведение целевой аппаратуры (ЦА). Для повы-
шения точности наведения проводится союстировка ЦА и звездных 
приборов в составе бортового комплекса управления КА. Наиболь-
шей точности союстировки добиваются при установке измеритель-
ных органов СУ КА на едином кронштейне с целевой аппаратурой, 
что не всегда осуществимо. В случае отсутствия такой возможности 
неизбежно появляется негативное влияние упругих деформаций кор-
пуса КА на точность ориентации ЦА. 

Два звездных датчика (ЗД) — ЗД0 и ЗД1 установлены на раз-
личных кронштейнах КА, не связанных с ЦА (рис. 1). Оба прибора 
размещены в плоскости ZOY связанной системы координат (ССК) 
симметрично относительно оси Z ССК. Суммарное расстояние меж-
ду ними вдоль оси Y составляет 1,2 м, расстояние от начала коорди-
нат по оси Z — 2,5 м. В штатном режиме функционирования КА ис-
пользуется один звездный датчик, второй находится в «холодном» 
резерве. 

На этапе летно-конструкторских испытаний (ЛКИ) выдается ко-
манда на одновременную работу двух приборов, но в контур управ-
ления передаются данные только одного ЗД.  

Анализ телеметрической информации (ТМИ) при тестировании 
совместной работы звездных датчиков в течение полутора часов по-
казал отклонение в установке приборов на КА и необходимость кор-
рекции кватерниона установки звездных датчиков. Расхождение в 
показаниях приборов, приведенных на оси ССК КА, выражены в уг-
лах Эйлера (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема установки целевой аппаратуры и звездных 

датчиков на КА 
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Рис. 2. Разность определения ориентации между ЗД0 и ЗД1  

в углах Эйлера, град 
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График (см. рис. 2) построен на основе штатной ТМИ, в которой 
измеренные кватернионы ориентации от разных ЗД разнесены во вре-
мени на 10 с, что накладывает дополнительную погрешность, равную 
приблизительно 0,04°. Для точного определения разности и привязки 
ЗД1 к ЗД0 необходим массив ТМИ, в котором данные об ориентации 
от звездных датчиков привязаны к одному моменту времени. 

По полученным данным была проведена грубая привязка ЗД1 к 
ЗД0. После подстановки скорректированного кватерниона установки 
ЗД1 расхождение данных об ориентации от разных ЗД уменьшилось 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Расхождение данных об ориентации от ЗД после со-

юстировки, град 

 
Привязка ЗД проведена из предположения, что переведенные к 

ССК кватернионы должны быть равны [1], т. е. 

 CCK CCK
ЗД0 ЗД0 ЗД1 ЗД1 ,q q q q=� �  

где ЗД0q , ЗД1q  — кватернионы ориентации, полученные от ЗД0 и ЗД1 

соответственно; CCK
ЗД0q , CCK

ЗД1q  — кватернионы пересчета ориентации 

ЗД0 и ЗД1 на ССК, штатные значение которых: 

CCK CCK
ЗД0 ЗД1

0 0

0 0
;

0,27563735581699916 0,27563735581699916

0,96126169593831878 0,96126169593831878

q q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 
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Задача союстировки ЗД сводится к нахождению нового значения 

кватерниона перевода показаний ЗД1 на ССК CCK

ЗД1
*.q  Значение ква-

терниона определяют из выражения [1] 

 CCK CCK

ЗД1 ЗД1 ЗД0 ЗД0
* ,q q q q= � � �  

где 1

ЗД1 ЗД1
,q q

−

=�  так как кватернион является нормированным. 

В результате вычисления среднего значения кватерниона поправ-
ки из 350 точек получены следующие значения [2, 3]: 

 CCK

ЗД1

0,000660469712461305

0,000527520081057001
*

0,274099090891551

0,961701083432242

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

. 

На рис. 4 представлен график расхождения показаний ЗД, по-
строенный по данным ТМИ на 12-часовом интервале. На рисунке 
видно, что кроме постоянной ошибки в установке ЗД, на расхожде-
ние данных об ориентации влияет некоторая переменная величина с 
периодом, близким к суткам. Учитывая характер изменения и тот 
факт, что основное влияние оказывается по осям Y и Z ССК, можно 
прийти к выводу о том, что суточное изменение расхождения пока-
заний ЗД связано с температурными деформациями корпуса КА. 
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Рис. 4. Расхождение данных об ориентации между ЗД по ТМИ 

в углах Эйлера, град 
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При введении скорректированного кватерниона установки ЗД1, 
полученного по ТМИ, устраняется ошибка установки ЗД (рис. 5), но 
появляется некоторое смещение математического ожидания ошибки 
юстировки из-за того, что выборка получена на полуторачасовом 
интервале, в котором тепловые деформации корпуса КА не учиты-
ваются. 
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Рис. 5. Расхождение данных об ориентации при скорректиро-

ванном кватернионе установки ЗД1, град 

 
При корректировке кватерниона установки ЗД1 по суточной вы-

борке, в которую входят тепловые деформации, постоянное смеще-
ние расхождения данных пропадает (рис. 6). 

Таким образом, коррекцию кватернионов установки ЗД необхо-
димо проводить на суточном интервале для компенсации СУ КА по-
явления смещения ошибки между измерениями ЗД из-за влияния 
тепловой деформации корпуса КА.  

Исходя из данных, полученных при анализе ТМИ, можно сде-
лать вывод о негативном влиянии различных деформаций корпуса 
ЗД, в том числе и тепловых, на рассогласование измерительной ин-
формации от ЗД, приведенной к осям ССК. Очевидно, что полное 
устранение ошибки между измерениями ЗД, особенно во время раз-
воротов КА, невозможно. Величина рассогласования систем коор-
динат различных приборов, в том числе ЦА, может достигать вели-
чины 0,04° ≈ 2,5 мин, что существенно скажется на точности 
ориентации ЦА. 
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Рис. 6. Расхождение данных об ориентации при коррекции 

кватерниона установки по суточной выборке, град 
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