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Об опpеделении оpиентации и стабилизации космического аппаpата 
с помощью наблюдателя состояния1

Введение

Дëя косìи÷еских аппаpатов (КА) с äëитеëüны-
ìи сpокаìи функöиониpования, таких как спутни-
ки связи, актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpаботка
pезеpвных способов поääеpжания то÷ной тpехосной
оpиентаöии в ситуаöиях, коãäа нет возìожности
испоëüзоватü в канаëе упpавëения äанные изìеpе-
ний поëноãо вектоpа состояния [1]. В таких сëу÷аях
обы÷но пpиìеняþтся набëþäатеëи состояния äëя
асиìптоти÷ескоãо оöенивания (восстановëения)
неäоступных изìеpениþ коìпонент вектоpа состоя-
ния и посëеäуþщеãо испоëüзования поëу÷енной
оöенки в канаëе обpатной связи [2]. Дpуãой поäхоä
ìожет основыватüся на пpивëе÷ении äопоëнитеëü-
ной инфоpìаöии о текущей оpиентаöии КА, поëу-
÷аеìой с испоëüзованиеì pаäиосиãнаëов [1, 3].
В äанной статüе pассìатpивается заäа÷а асиìп-

тоти÷ескоãо оöенивания тpех неäоступных пpяìо-
ìу изìеpениþ уãëов оpиентаöии КА в pежиìе то÷-
ной оpиентаöии в оpбитаëüной систеìе кооpäинат
с поìощüþ набëþäатеëя состояния. В уpавнениях
набëþäатеëя испоëüзуþтся äанные с ãиpоскопи÷е-
скоãо изìеpитеëя вектоpа уãëовой скоpости (ГИВУС)
и äанные с äат÷ика ìестной веpтикаëи. Заìетиì,
÷то äëя совpеìенных веpсий этих пpибоpов хаpак-
теpны сëеäуþщие то÷ностные хаpактеpистики (по
äанныì, соответственно, из pабот [4] и [5]): äëя
ГИВУС — поpяäка 0,001 °/÷ и äëя постpоитеëя ìе-
стной веpтикаëи — поpяäка 3′. В статüе пpеäëоже-
ны коэффиöиенты обpатной связи äëя уpавнений
набëþäатеëя, обеспе÷иваþщие затухание оøибки.

Pаботоспособностü пpеäëоженноãо набëþäатеëя
пpовеpена ÷исëенныì ìоäеëиpованиеì заìкнутой
систеìы стабиëизаöии äëя спутника с упpуãиìи
эëеìентаìи.

Pассìотpена также в некотоpоì сìысëе äвойст-
венная заäа÷а опpеäеëения коìпонент вектоpа уãëо-
вой скоpости äëя сëу÷ая отказа ГИВУС по изìеpе-
нияì уãëов оpиентаöии с поìощüþ высокото÷ных
звезäных äат÷иков. Зäесü в отëи÷ие от pаботы [2],
ãäе пpеäëаãается на кажäоì øаãе äискpетизаöии
стpоитü по ãpоìозäкиì фоpìуëаì набëþäатеëü со-
стояния, ìожно обойтисü вы÷исëениеì пpоизвоä-
ных от изìеpяеìых уãëов, испоëüзуя аппpоксиìаöиþ.

1. Опpеделение углов оpиентации 
с помощью постpоения наблюдателя состояния 
с использованием гиpоскопического измеpителя 

вектоpа угловой скоpости 
и постpоителя местной веpтикали 

1.1. Постановка задачи

Кинеìати÷еские уpавнения уãëовоãо äвижения
КА вокpуã öентpа ìасс возüìеì в виäе

(1)

Pассматpивается задача опpеделения углового положения космического аппаpата в pежиме точной оpиентации в оpбиталь-
ной системе кооpдинат по данным гиpоскопического измеpителя вектоpа угловой скоpости и датчика местной веpтикали. Пpед-
ложен подход к pешению этой задачи с помощью наблюдателя состояния, постpоенного по кинематическим уpавнениям. Чис-
ленным моделиpованием подтвеpждена pаботоспособность пpедложенного наблюдателя пpи использовании его выходных пеpе-
менных в системе стабилизации в оpбитальной системе кооpдинат. Pассмотpена также двойственная задача опpеделения
компонент вектоpа угловой скоpости по измеpениям углов оpиентации с помощью высокоточных звездных датчиков.
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УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

 1 Pабота выпоëнена пpи ÷асти÷ной поääеpжке PФФИ (пpо-
екты № 13-08-00948 и № 15-08-06680).
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Зäесü ψ(t), ϕ(t) и θ(t) — зна÷ения уãëов оpиен-
таöии по pысканüþ, кpену и танãажу в ìоìент вpе-
ìени t, они показываþт поëожение связанной сис-
теìы кооpäинат относитеëüно оpбитаëüной; ω1(t),
ω2(t) и ω3(t) — пpоекöии вектоpа уãëовой скоpости
на оси связанной систеìы кооpäинат; Ω — оpби-
таëüная уãëовая скоpостü. Пpеäпоëаãается, ÷то
спутник äвижется по кpуãовой оpбите с известныì
пеpиоäоì обpащения поpяäка 90 ìин, ÷еìу соот-
ветствуþт зна÷ения оpбитаëüной уãëовой скоpости
поpяäка Ω = 0,001. Pежиìу то÷ной оpиентаöии со-
ответствуþт зна÷ения ψ(t) ≡ 0, ϕ(t) ≡ 0, θ(t) ≡ 0,
ω1(t) ≡ 0, ω2(t) ≡ 0 и ω3(t) ≡ Ω. С÷итается, ÷то pе-
аëüное äвижение пpоисхоäит в окpестности pежи-
ìа то÷ной оpиентаöии с ìаëыìи откëоненияìи.
Коìпоненты вектоpа уãëовой скоpости ω1(t),

ω2(t) и ω3(t) поëаãаþтся äоступныìи непосpеäст-
венноìу изìеpениþ с поìощüþ ãиpоскопи÷ескоãо
изìеpитеëя вектоpа уãëовой скоpости (ГИВУС).
Pезуëüтат изìеpения, выäаваеìый ГИВУС, буäеì
обозна÷атü (t), (t) и (t). Пустü в составе
боpтовой изìеpитеëüной аппаpатуpы иìеется также
постpоитеëü ìестной веpтикаëи, с поìощüþ кото-
pоãо ìожно изìеpятü (t), (t) и (t) пpоекöии
вектоpа напpавëения на öентp Зеìëи (т.е. вектоpа
öентp ìасс спутника — öентp Зеìëи) на оси свя-
занной систеìы кооpäинат. В оpбитаëüной систе-
ìе кооpäинат вектоp напpавëения на öентp Зеìëи
известен и явëяется в сëу÷ае кpуãовой оpбиты по-
стоянныì: Y1(t) ≡ 0, Y2(t) ≡ 0 и Y3(t) ≡ –1. Обозна-
÷иì этот вектоp Y = col(0 0 –1). Наøа заäа÷а со-
стоит в тоì, ÷тобы по поступаþщиì с ГИВУС из-
ìеpенияì (t), (t) и (t) и поступаþщиì от
постpоитеëя ìестной веpтикаëи изìеpенияì (t),

(t) и (t) восстановитü зна÷ения текущих уãëов
оpиентаöии ψ(t), ϕ(t) и θ(t).

1.2. Pешение задачи
с помощью наблюдателя состояния

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и буäеì стpоитü
набëþäатеëü состояния по кинеìати÷ескиì уpав-
ненияì (1), котоpые выпоëняþтся то÷но. Лþбой
вектоp, иìеþщий в оpбитаëüной систеìе кооpäи-
нат заäанные коìпоненты Z = col(z1 z2 z3), в свя-
занной систеìе кооpäинат буäет иìетü коìпоненты
M(ψ, ϕ, θ)Z, ãäе М(ψ, ϕ, θ) естü (3 Ѕ 3)-ìатpиöа пе-
pехоäа. Поскоëüку пеpехоä от оpбитаëüной систе-
ìы кооpäинат к связанной осуществëяется тpеìя
посëеäоватеëüныìи повоpотаìи соответственно на
уãëы танãажа, pысканüя и кpена, то поëу÷аеì

M(ψ, ϕ, θ) =

= .

Вìесто то÷ноãо зна÷ения вектоpа y(t) = M(ψ(t),
ϕ(t), θ(t))Y no показанияì постpоитеëя ìестной
веpтикаëи буäет выäаватüся вектоp с коìпонентаìи

(t), (t) и (t), поэтоìу иìенно еãо и сëеäует

испоëüзоватü в обpатной связи äëя набëþäатеëя
состояния. Уpавнения набëþäатеëя возüìеì в виäе

(2)

Зäесü вектоp (t) = col( (t) (t) (t) выpажа-
ется ÷еpез известный вектоp Y и коìпоненты фазо-
воãо вектоpа уpавнений набëþäатеëя (t) =
= M( (t), (t), (t))Y.
Ввеäеì обозна÷ения äëя оøибок опpеäеëения

уãëов оpиентаöии набëþäатеëеì: ε1(t) = (t) – ψ(t),
ε2(t) = (t) – ϕ(t), ε3(t) = (t) – θ(t). Запиøеì уpав-
нения оøибки набëþäатеëя в ëинеаpизованноì в
окpестности pежиìа то÷ной оpиентаöии виäе

 =

= ε.

С у÷етоì pавенств Y1(t) ≡ 0, Y2(t) ≡ 0 и Y3(t) ≡ –1
поëу÷аеì

 = ε.

Матpиöу обpатной связи в уpавнениях набëþ-
äатеëя выбеpеì сëеäуþщиì обpазоì:

K = . (3)

Тоãäа ëинеаpизованные уpавнения оøибки на-
бëþäатеëя пpиìут виä

 = ε.

Дëя зна÷ения оpбитаëüной уãëовой скоpости
Ω = 0,001163552835 (соответствует пеpиоäу обpаще-
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ния 90 ìин) коpни хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
поëу÷аþтся отpиöатеëüныìи: –1; –0,9882; –0,01177.
Зна÷ит, такой выбоp коэффиöиентов обpатной
связи в набëþäатеëе äоëжен ãаpантиpоватü асиì-
птоти÷еское ис÷езновение оøибки опpеäеëения
уãëов оpиентаöии.

1.3. Пpовеpка pаботоспособности наблюдателя 
моделиpованием

Пpовеpку pаботоспособности пpеäëоженноãо
набëþäатеëя уãëов оpиентаöии пpовоäиëи на ìо-
äеëи упpуãоãо косìи÷ескоãо аппаpата из pаботы [6]
пpи тех же саìых исхоäных äанных. Дëя стабиëи-
заöии КА в pежиìе то÷ной оpиентаöии за основу
бpаëся пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиpуþщий (ПД)
закон pеãуëиpования (по уãëу и уãëовой скоpости).
Пеpвона÷аëüно в пpеäпоëожении, ÷то уãëы оpиен-
таöии ψ(t), ϕ(t) и θ(t) изìеpяþтся непосpеäственно
и испоëüзуþтся в обpатной связи, синтез коэффи-

öиентов ПД pеãуëятоpа по кpитеpиþ ìиниìуìа
оøибки стабиëизаöии быë выпоëнен с поìощüþ
пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp" [7], pеаëизуþ-
щеãо техноëоãиþ стpоãоãо анаëиза и синтеза неëи-
нейных систеì упpавëения на основе субëинейных
ВФЛ [8, 9]. Пpи синтезе у÷итываëисü: неопpеäе-
ëенности паpаìетpов КА, поãpеøности äат÷иков и
испоëнитеëüных оpãанов, неëинейности их хаpак-
теpистик, а также оãpани÷ения на упpавëяþщие
возäействия. Типи÷ные пеpехоäные пpоöессы по
уãëаì оpиентаöии и коìпонентаì вектоpа уãëовой
скоpости поëу÷енной заìкнутой систеìы упpавëе-
ния (без испоëüзования набëþäатеëя) пpеäставëе-
ны соответственно на pис. 1 и 2.
Затеì быëа pассìотpена ситуаöия, коãäа изìе-

pения уãëов оpиентаöии отсутствуþт. Пpи этоì
äëя стабиëизаöии в pежиìе то÷ной оpиентаöии
пpиìеняëся тот же саìый ПД pеãуëятоp, коэффи-
öиенты котоpоãо быëи синтезиpованы с поìощüþ

Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с измеpением
углов оpиентации (т. е. без использования наблюдателя состояния)

Pис. 1. Пеpеходные пpоцессы по углам pысканья y (толстая ли-
ния), кpена f (тонкая линия) и тангажа q (штpихованная линия)
в pежиме точной оpиентации для системы с измеpяемыми угла-
ми оpиентации (т. е. без использования наблюдателя состояния)

Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с наблюда-
телем, коэффициенты котоpого получены модальным синтезом

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы по углам в pежиме точной оpиен-
тации для системы с наблюдателем состояния, коэффициенты
котоpого получены модальным синтезом
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пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp". Вìесто неäоступ-
ных изìеpениþ уãëов оpиентаöии в канаëе обpат-
ной связи быëи испоëüзованы выхоäные пеpеìен-
ные уpавнений набëþäатеëя. Pассìотpены äва ва-
pианта выбоpа коэффиöиентов набëþäатеëя:
посpеäствоì ìоäаëüноãо синтеза и с испоëüзова-
ниеì пакета пpоãpаìì "ВФЛ-Pеäуктоp".
В пеpвоì ваpианте быëа испоëüзована ìатpиöа

коэффиöиентов набëþäатеëя, заäаваеìая pавенст-
воì (3). Дëя систеìы упpавëения с такиì набëþäа-
теëеì пеpехоäные пpоöессы по уãëаì оpиентаöии и
уãëовыì скоpостяì пpеäставëены на pис. 3 и 4. Со-
ответствуþщие кpивые изìенения оøибок набëþ-
äатеëя показаны на pис. 5.
В сëу÷ае испоëüзования пакета "ВФЛ-Pеäуктоp"

найäенные pанее паpаìетpы аëãоpитìа упpавëения
фиксиpоваëисü, а в ка÷естве синтезиpуеìых паpа-
ìетpов выбиpаëи эëеìенты ìатpиöы коэффиöиен-

тов набëþäатеëя. Как и пpежäе, синтез пpовоäиëи
по кpитеpиþ ìиниìуìа оøибки стабиëизаöии КА.
Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования синтезиpо-
ванной систеìы упpавëения с набëþäатеëеì пpеä-
ставëены на pис. 6—8.
Такиì обpазоì, коìпüþтеpное ìоäеëиpование

поäтвеpжäает pаботоспособностü систеìы стабиëи-
заöии в pежиìе то÷ной оpиентаöии пpи невозìож-
ности изìеpения уãëов оpиентаöии и испоëüзова-
нии набëþäатеëя состояния, постpоенноãо на ос-
нове изìеpений ГИВУС и напpавëения на öентp
Зеìëи в связанной систеìе кооpäинат. Пpи этоì
поëу÷енные с испоëüзованиеì пакета пpоãpаìì
коэффиöиенты набëþäатеëя обеспе÷иваþт боëее
быстpуþ схоäиìостü к нуëþ оøибок набëþäения,
и, как сëеäствие, уìенüøаþт äëитеëüностü пеpе-
хоäных пpоöессов по основныì пеpеìенныì со-
стояния систеìы упpавëения.

Pис. 6. Пеpеходные пpоцессы по углам в pежиме точной оpиента-
ции для системы с наблюдателем, коэффициенты котоpого синте-
зиpованы с использованием пакета пpогpамм "ВФЛ-Pедуктоp"

Pис. 5. Кpивые изменения ошибок наблюдения для системы с
наблюдателем, коэффициенты котоpого получены модальным
синтезом

Pис. 8. Кpивые изменения ошибок наблюдения для системы с
наблюдателем, коэффициенты котоpого синтезиpованы пакетом
пpогpамм "ВФЛ-Pедуктоp"

Pис. 7. Пеpеходные пpоцессы по компонентам вектоpа угловой
скоpости в pежиме точной оpиентации для системы с наблюда-
телем, коэффициенты котоpого синтезиpованы пакетом пpо-
гpамм "ВФЛ-Pедуктоp"
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2. Об опpеделении компонент
вектоpа угловой скоpости космического аппаpата 

по измеpениям углов оpиентации 

В этоì pазäеëе обсуäиì заäа÷у, котоpая явëяет-
ся в опpеäеëенноì сìысëе äвойственной по отно-
øениþ к pассìотpенной выøе заäа÷е опpеäеëения
оpиентаöии. То÷нуþ постановку заäа÷и пpивеäеì
в соответствии с pаботой [2], ãäе pассìатpиваëисü
сëеäуþщие уpавнения:

(4)

(5)

Зäесü ωx, ωy, ωz — пpоекöии вектоpа абсоëþт-
ной уãëовой скоpости аппаpата на оси связанной
систеìы кооpäинат; пpавые ÷асти уpавнений (5)
Mx, My, Mz сутü пpоекöии вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на те же оси; Jx, Jy, Jz — ãëавные öентpаëü-
ные ìоìенты инеpöии КА; γ, ϑ, ψ — уãëы кpена,
танãажа и куpса, котоpые с÷итаþтся äоступныìи
непосpеäственноìу изìеpениþ, в отëи÷ие от пpо-
екöий вектоpа уãëовой скоpости ωх, ωy, ωz, котоpые
поëаãаþтся не изìеpяеìыìи. Тpебуется pазpабо-
татü способ опpеäеëения текущих зна÷ений уãëо-
вых скоpостей ωx, ωy, ωz по изìеpенныì зна÷ени-
яì уãëов оpиентаöии γ, ϑ, ψ.

B pаботе [2] äëя pеøения äанной заäа÷и быëо
пpеäëожено стpоитü набëþäатеëü состояния на ос-
нове поøаãовой ëинеаpизаöии поëной неëинейной
систеìы уpавнений (4), (5) и постpоения äëя каж-
äоãо øаãа соответствуþщеãо ëинейноãо набëþäа-
теëя. Отìетиì, ÷то äëя pеаëüных спутников пpавые
÷асти уpавнений (5) не своäятся тоëüко к упpав-
ëяþщеìу ìоìенту, а соäеpжат еще сëаãаеìые, за-
висящие от äопоëнитеëüных коìпонент вектоpа
состояния, соответствуþщих вектоpу упpуãих äе-
фоpìаöий [3]. Так как эти "упpуãие" кооpäинаты
вектоpа состояния обы÷но непосpеä-
ственноìу изìеpениþ не äоступны,
то постpоение набëþäатеëя состоя-
ния способоì, указанныì в pаботе [2],
ìожет оказатüся затpуäнитеëüныì.
Поэтоìу пpивеäеì аëüтеpнативный
ваpиант pеøения изу÷авøейся в pабо-
те [2] заäа÷и, основанный на испоëü-
зовании тоëüко то÷но известных ки-
неìати÷еских уpавнений (4).
Из уpавнений (4) ëеãко нахоäиì

ωх =  – sinψ,

ωy = cosψsinγ + cosγ,

ωz = cosψcosγ – sinγ. (6)

Такиì обpазоì, заäа÷а свеëасü к вы÷исëениþ в pе-
жиìе pеаëüноãо вpеìени пpоизвоäных , ,  от уã-
ëов оpиентаöии γ, ϑ, ψ по äанныì их изìеpений.
Совpеìенные астpоäат÷ики выäаþт изìеpения

уãëов оpиентаöии с высокой ÷астотой и то÷ностüþ
[10], pазpаботаны наäежные и быстpоäействуþщие
аëãоpитìы сãëаживания äанных изìеpений с по-
ìощüþ аппpоксиìаöии обы÷ныìи и тpиãоноìет-
pи÷ескиìи поëиноìаìи [11]. Испоëüзуя сиìвоëü-
ное äиффеpенöиpование аппpоксиìиpуþщих поëи-
ноìов, по фоpìуëаì (6) ìожно вы÷исëятü текущие
зна÷ения коìпонент вектоpа уãëовой скоpости.
В ка÷естве пpиìеpа наìи pассìатpиваëисü уpавне-
ния (4), (5) с теìи же саìыìи зна÷енияìи ìоìентов
инеpöии и на÷аëüныìи усëовияìи, ÷то и в pаботе [2].
Пpи этоì пpеäпоëаãаëосü, ÷то упpавëяþщий ìо-
ìент выбиpается по пpинöипу обpатной связи [12]
так, ÷тобы обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷и-
востü pеøения ωх = ωy = 0, ωz = Ω = 5•10–4 pаä/с
äëя систеìы (5). В канаëе обpатной связи вìесто
неäоступных изìеpениþ истинных зна÷ений уãëо-
вых скоpостей испоëüзоваëисü их пpибëиженные
зна÷ения, вы÷исëяеìые по фоpìуëаì (6).
На pис. 9 спëоøной жиpной ëинией показана

кpивая изìенения составëяþщей ωz истинноãо век-
тоpа уãëовой скоpости ωx, ωy, ωz, и тонкой ëоìаной
ëинией показана соответствуþщая кpивая, вы÷ис-
ëенная по фоpìуëаì (6). Пеpиоä съеìа инфоpìа-
öии об уãëах оpиентаöии с÷итаëся pавныì h = 0,25 с,
то÷ностü изìеpения (КВО) пpиниìаëасü pавной 1′,
аппpоксиìиpуþщий поëиноì стpоиëся ìетоäоì
наиìенüøих кваäpатов по восüìи посëеäоватеëü-
ныì изìеpенияì, непосpеäственно пpеäøествуþ-
щиì текущеìу ìоìенту.
Дëя äpуãих äвух коìпонент вектоpа уãëовой

скоpости кpивые анаëоãи÷ны. Как виäно из pис. 9,
коìпоненты вектоpа уãëовой скоpости восстанав-
ëиваþтся по фоpìуëаì (6) äостато÷но хоpоøо. По-
скоëüку то÷ностü изìеpения äëя pеаëüных пpибоpов
типа БОКЗ-2М существенно выøе 1′ и составëяет
äоëи уãëовой секунäы [10], то и восстановëение уã-
ëовых скоpостей по такиì изìеpенияì буäет пpо-
исхоäитü существенно то÷нее. Напpиìеp, пpи то÷-
ности изìеpения уãëов в 1′′ тонкая кpивая на pис. 9

 = ωх + tgψ(ωysinγ + ωzcosγ);

 = (ωysinγ + ωzcosγ);

 = ωycosγ – ωzsinγ;

γ·

ϑ· 1
cosψ
---------

ψ·

Jx  + (Jz – Jy)ωyωz = Mx; 

Jy  + (Jx – Jz)ωxωz = My; 

Jz  + (Jy – Jx)ωxωy = Mz.

ω· x

ω· y

ω· z

γ· ϑ·

ϑ· ψ·

ϑ· ψ·

γ· ϕ· ψ·

Pис. 9. Кpивая изменения компоненты wz вектоpа угловой скоpости (гладкая жиp-
ная линия) и ее аппpоксимация на основе (6) по измеpениям углов оpиентации
(тонкая ломаная линия, создающая "дpожание" вокpуг жиpной линии)
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пpосто сëивается с жиpной и становится незаìет-
ной. Сpеäняя оøибка опpеäеëения уãëовой скоpо-
сти pас÷етоì по фоpìуëаì (6) пpи этоì составëяет
окоëо 0,01 °/÷, ÷то уже сопоставиìо с то÷ностüþ
пpяìых изìеpений уãëовой скоpости с поìощüþ
ГИВУС [4].

Заключение

В статüе пpеäëожен поäхоä к pеøениþ заäа÷и оп-
pеäеëения уãëовоãо поëожения КА в pежиìе то÷ной
оpиентаöии в оpбитаëüной систеìе кооpäинат по
äанныì ãиpоскопи÷ескоãо изìеpитеëя вектоpа уãëо-
вой скоpости и постpоитеëя ìестной веpтикаëи, ос-
нованный на пpиìенении набëþäатеëя состояния.
Заìетиì, ÷то пpеäëоженный поäхоä ìожет ус-

пеøно пpиìенятüся äëя pеøения заäа÷ оpиента-
öии и стабиëизаöии и в äpуãих поäобных ситуаöи-
ях, коãäа оpбита спутника не явëяется кpуãовой,
коãäа вìесто äат÷ика ìестной веpтикаëи испоëü-
зуется соëне÷ный äат÷ик и т.ä.
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For spacecrafts with long operational life, the development of reserve ways for maintaining exact three-axis orientation,
when there is no opportunity to use measurements of the full state vector, is a topical problem. In such cases, state observers
are usually applied for asymptotic estimation (restoration) of unmeasured components of the state vector and subsequent use
of the received estimations in the feedback path. In this article, we consider the problem of asymptotic estimation of the three
angles of orientation, which are inaccessible to direct measurement, in the fine orientation mode in the orbital reference system
by means of a state observer. Data from the gyroscopic angular velocity measuring device and from the sensor of a local vertical
are used in the observer equations. Feedback coefficients for the observer, which provide attenuation of the estimation error,
are obtained. Efficiency of the observer is validated by numerical simulation of the control system with the observer designed
for a satellite with elastic elements. For the case of failure of the gyroscopic angular velocity measuring device, we also consider
the problem of determination of angular velocity vector components on the basis of measurements of the angles of orientation
obtained from high-precision star sensors. Here, the state observer is proposed to compute derivatives of the measured angles
via polynomial approximation of measurements by using the method of least squares.
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МГТУ МИPЭА 

Методы фоpмиpования инфоpмативных пpизнаков 
pадиолокационных дальностных поpтpетов воздушных целей

Pаäиоëокаöия pеøает заäа÷и pадиолокационного
наблюдения — обнаpужение объектов (öеëей) и оп-
pеäеëение их ìестопоëожения и паpаìетpов äви-
жения в пpостpанстве с поìощüþ pаäиотехни÷е-
ских сpеäств и ìетоäов [1, 2]. Устpойстваìи такоãо
назна÷ения явëяþтся pаäиоëокаöионные станöии
(PЛС). В обëасти активной pаäиоëокаöии с пассив-
ныì ответоì объект обëу÷ается pаäиовоëнаìи, посы-
ëаеìыìи PЛС, в pезуëüтате ÷еãо возникаþт отpажен-
ные от неãо сиãнаëы. Завеpøаþщиì этапоì pаäио-
ëокаöионноãо набëþäения явëяется pаспознавание
öеëей. Оно осуществëяется на основе анаëиза хаpак-
теpистик эхо-сиãнаëов пpи их обpаботке в PЛС.
Оäно из актуаëüных напpавëений в теоpии и пpак-

тике автоìати÷ескоãо pаспознавания пpотяженных
возäуøных öеëей связано с анаëизоì их pаäиоëока-
öионных äаëüностных поpтpетов (ДП), называеìых в
анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "range profile". Совpеìен-
ное состояние äанной обëасти иссëеäований пpеä-
ставëяþт pаботы [3—15].

Пpоöеäуpа pаäиоëокаöионноãо pаспознавания
вкëþ÷ает посëеäоватеëüное pеøение äвух заäа÷.
Пеpвая заäа÷а состоит в фоpìиpовании кëассифи-
каöионных пpизнаков по äанныì pаäиоëокаöион-
ноãо набëþäения, позвоëяþщих отëи÷атü pаäиоëо-
каöионные объекты äpуã от äpуãа. Втоpая заäа÷а —
иäентификаöия объектов набëþäения по совокуп-
ности поëу÷енных пpизнаков.
Наäежностü pаспознавания в зна÷итеëüной ìе-

pе зависит от выбоpа систеìы кëассификаöионных
пpизнаков объектов набëþäения. В настоящей ста-
тüе иссëеäуþтся вопpосы констpуиpования ìоpфо-
ëоãи÷еских, ãеоìетpи÷еских и вейвëетных хаpакте-
pистик ДП возäуøных öеëей äëя pеøения заäа÷
pаäиоëокаöионноãо pаспознавания.
В выпоëненных иссëеäованиях испоëüзоваëасü

пpоãpаììа ìоäеëиpования ДП возäуøных öеëей
"Backscattering simulation", pазpаботанная Я. Д. Шиp-
ìаноì и еãо сотpуäникаìи [16].

Обсуждается пpоблема автоматического pаспознавания воздушных целей на основе анализа их pадиолокационных дально-
стных поpтpетов. Pассматpиваются и pешаются вопpосы констpуиpования инфоpмативных пpизнаков в системах pаспозна-
вания, пpедставляющих моpфологические, геометpические и вейвлетные хаpактеpистики дальностных поpтpетов.
Ключевые слова: pаспознавание воздушных целей, pадиолокационные дальностные поpтpеты, фоpмиpование инфоpматив-
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