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МГТУ имени Н. Э. Баумана

Комплексирование информации
инерциальных измерительных блоков и звездных приборов 

на основании оценки вектора малого поворота

Введение

Контур управëения косìи÷ескиì аппаратоì
(КА), построенный на базе совреìенных инерöи-
аëüных изìеритеëüных бëоков (ИИБ) и звезäных
приборов (ЗП), явëяется наибоëее ãибкиì и отка-
зоустой÷ивыì. Совìестное испоëüзование инфор-
ìаöии ЗП и ИИБ характерно äëя ìноãих зарубеж-
ных КА [7, 9, 30, 42, 43, 45, 47], ÷то обусëовëено
особенностяìи äат÷иков обоих типов. В отëи÷ие
от ЗП, ИИБ функöионируþт в øирокоì äиапазоне
уãëовых скоростей и независиìы от внеøних оп-
ти÷еских усëовий, внеøних возäействуþщих фак-
торов и ионизируþщеãо изëу÷ения косìи÷ескоãо
пространства [36—39]. Оäнако при отсутствии кор-
рекöии по изìеренияì от äруãих приборов, то÷-
ностü опреäеëения уãëовой скорости и параìетров
ориентаöии по инфорìаöии от ИИБ со вреìенеì
снижается.
Поäхоä к построениþ бортовоãо коìпëекса уп-

равëения (БКУ) КА с объеäинениеì инфорìаöии
от ИИБ и ЗП, разработанный МОКБ "Марс" и ре-
аëизованный в БКУ КА "Спектр-Р" на приборах
ГИВУС КИНД34-020 и АД-1, позвоëиë äости÷ü

высокой то÷ности ориентаöии КА [46]. Поäхоä к
совìестной обработке инфорìаöии ИИБ и ЗП ба-
зироваëся на фиëüтре Каëìана с вектороì состоя-
ния 6-ãо поряäка и у÷итываë особенности работы
ЗП АД-1. Бëаãоäаря совìестной обработке быëа
äостиãнута то÷ностü опреäеëения ориентаöии в 1,4′′.

Особенности комплексирования информации

Разработка систеì ориентаöии, функöиони-
руþщих на разных физи÷еских принöипах, осно-
вана на коìпëексной обработке перви÷ной инфор-
ìаöии из разëи÷ных исто÷ников в öеëях повыøе-
ния наäежности и то÷ности автоноìной систеìы
ориентаöии [2—4, 8—10]. Среäи схеì коìпëекси-
рования систеì ориентаöии разëи÷ных типов наи-
боëüøее распространение [8, 12, 22, 27, 44] наøëи
инвариантные схеìы, которые оöениваþт не пара-
ìетры ориентаöии, а их поãреøности.
Матеìати÷еская обработка инфорìаöии с ИИБ

и ЗП позвоëяет опреäеëятü параìетры ориентаöии
и уãëовой скорости с высокой то÷ностüþ, которая
необхоäиìа äëя работы систеìы управëения äви-
жениеì КА [4, 8—10].

Предлагается субоптимальный алгоритм комплексирования информации инерциального измерительного блока и звездных
приборов применительно к задаче точного определения ориентации космического аппарата. Алгоритм позволяет эффективно
фильтровать высокочастотную шумовую ошибку звездных приборов и обладает небольшими требованиями к вычислительным
ресурсам бортовых вычислительных машин космических аппаратов. Алгоритм обеспечивает работу со всей номенклатурой
звездных приборов и инерциальных измерительных блоков.
Ключевые слова: бортовые комплексы управления, космические аппараты, точность ориентации, фильтр Калмана, инер-

циальные измерительные блоки, звездные датчики, комплексирование
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Метоäаìи оöенивания в аëãоритìах коìпëекси-
рования инфорìаöии ИИБ и ЗП ìоãут бытü ìетоäы
наиìенüøих кваäратов (МНК), фиëüтр Каëìана
(ОФК) и связанные с ниìи резуëüтаты äаëüнейøих
иссëеäований отäеëüных сторон этих ìетоäов, харак-
терных äëя систеì ориентаöии (оптиìизаöия набëþ-
äений МНК, структурная и параìетри÷еская аäапта-
öия фиëüтра Каëìана) [13—15, 18, 20, 23—25].
Во ìноãоì кажäый сëу÷ай приìенения фиëüт-

раöии базируется на öеëевоì приìенении КА
и аäаптируется на основании иìеþщихся прибо-
ров, вы÷исëитеëüных ìощностей, äинаìи÷еских
свойств объекта управëения и т. ä. Часто такоãо
роäа фиëüтраöия приìеняется в узкоспеöиаëизи-
рованных заäа÷ах: реøение навиãаöионной заäа÷и
по сиãнаëаì спутниковой навиãаöионной систеìы,
реøение заäа÷и устой÷ивоãо распознавания ори-
ентаöии по звезäаì [31—35].
Заäа÷а фиëüтраöии среäстваìи МНК иëи ОФК

требует боëüøих вы÷исëитеëüных среäств, поэтоìу
поäобные среäства приìеняþтся в указанных заäа-
÷ах в составе независиìых бëоков и вы÷исëитеëей.
Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüных требований к

аëãоритìаì фиëüтраöии МНК и ОФК провоäят
упрощения, наприìер, коэффиöиенты усиëения
фиëüтров расс÷итываþтся на среäнее зна÷ение и
фиксируþтся.
Внеäрение ìетоäов коìпëексной обработки ин-

форìаöии ИИБ и ЗП на основе фиëüтра Каëìана
в сравнении с äруãиìи ìетоäаìи фиëüтраöии по-
звоëит с высокой эффективностüþ поäавëятü øу-
ìы ЗП при построении систеì опреäеëения ори-
ентаöии КА.
С то÷ки зрения разработки аëãоритìов коìп-

ëексирования и фиëüтраöии фиëüтр Каëìана яв-
ëяется наибоëее приìеняеìыì и отработанныì
реøениеì. На практике в косìи÷еской технике су-
ществует ряä приìеров приìенения фиëüтра Каë-
ìана в реøении заäа÷ обеспе÷ения работы БКУ КА
[1, 5, 11, 19, 21, 25, 27, 28, 46].
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в форìи-

ровании субоптиìаëüноãо аëãоритìа коìпëекси-
рования инфорìаöии ИИБ и ЗП в заäа÷е то÷ноãо
опреäеëения ориентаöии КА, позвоëяþщеãо эф-
фективно фиëüтроватü высоко÷астотнуþ øуìовуþ

оøибку ЗП и обëаäаþщеãо небоëüøиìи требова-
нияìи к вы÷исëитеëüной ìощности бортовых вы-
÷исëитеëüных ìаøин КА. Аëãоритì äоëжен обес-
пе÷иватü работу со всей ноìенкëатурой ЗП и ИИБ.
Поä ориентаöией КА пониìается параìетри÷е-

ское описание вращатеëüноãо äвижения КА отно-
ситеëüно опорной систеìы коорäинат, соответ-
ственно поä то÷ностüþ ориентаöии КА пониìает-
ся поãреøностü знания параìетров, описываþщих
вращатеëüное äвижение [17].
Рассìатривается реøение заäа÷и оöенки ориен-

таöии КА со сëеäуþщиìи основныìи изìеритеëя-
ìи параìетров ориентаöии КА:
ИИБ КА, явëяþщиìися äат÷икаìи уãëовой ско-
рости;
ЗП, выпоëняþщиìи функöии äат÷иков уãëа.
Функöионаëüная схеìа тракта изìерения ори-

ентаöии с указанныìи äат÷икаìи преäставëена на
рис. 1.

Фильтр Калмана
в задаче оценки параметров ориентации

Фиëüтр Каëìана — посëеäоватеëüный рекур-
сивный аëãоритì, испоëüзуþщий принятуþ ìоäеëü
äинаìи÷еской систеìы äëя поëу÷ения оöенки, ко-
торая ìожет бытü существенно скорректирована
в резуëüтате анаëиза кажäой выборки изìерений
во вреìенной посëеäоватеëüности. Общая схеìа
äискретноãо фиëüтра Каëìана, преäставëенная во
ìноãих работах, выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
Иìеется äинаìи÷еская систеìа, характеризуþ-

щаяся вектороì состояния X. Моäеëü систеìы
описывается выражениеì

Xk + 1 = ΦkXk + ζk, (1)

ãäе инäекс k обозна÷ает такты работы вы÷исëитеëя
систеìы и соответствуþщие ìоìенты поëу÷ения
изìеритеëüной инфорìаöии; Φk — перехоäная ìат-
риöа систеìы в ìоìент вреìени k; ζk — оøибки ìо-
äеëи äвижения в ìоìент вреìени k, которые с÷ита-
þтся беëыì øуìоì с ковариаöионной ìатриöей Q:

〈ζ〉 = 0, 〈ζ•ζт〉 = Q.

Рис. 1. Функциональный тракт измерения ориентации
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Сиìвоëоì 〈•〉 обозна÷ается ìатеìати÷еское ожи-
äание веëи÷ины, указанной в треуãоëüных скобках.
В ìоìенты вреìени k провоäятся изìерения ве-

ëи÷ин Zk, связанных с вектороì состояния систе-
ìы соотноøениеì

Zk = HkXk + ξk,

ãäе Hk — ìатриöа изìерений в ìоìент вреìени k;
ξk — оøибки изìерений в ìоìент вреìени k, ìо-
äеëируеìые беëыì ãауссовскиì øуìоì c ковариа-
öионной ìатриöей R:

〈ξ〉 = 0, 〈ξ•ξт〉 = R.

Требуется поëу÷итü оöенку вектора состояния
 и оöенитü ее поãреøностü, характеризуеìуþ ко-

вариаöионной ìатриöей P:

 = 〈X〉, P = 〈(X – )(X – )т〉.

На этапе проãноза с поìощüþ ìоäеëи äвижения
(1) строятся проãнозируеìые оöенки вектора со-
стояния Xk/k – 1 и ковариаöионной ìатриöы Pk/k – 1
на ìоìент k по резуëüтатаì изìерений в ìоìенты
0, k – 1:

Xk/k – 1 = Φk – 1Xk –1/k – 1;

Pk/k – 1 = Φk – 1Pk –1/k – 1 .

На этапе коррекöии вы÷исëяþтся обновëенные
зна÷ения оöенки вектора состояния  и кова-
риаöионной ìатриöы Pk/k по форìуëаì

 = Φk – 1  +

+ Kk(Zk – HkΦk – 1 );

Pk/k = (I – KkHk)Pk/k – 1 + Qk/k – 1,

ãäе ìатриöа Kk — коэффиöиент усиëения фиëüтра:

Kk = Pk/k – 1 (HkPk/k – 1  + Rk)
–1.

Дëя иниöиаëизаöии фиëüтра требуется заäатü
на÷аëüные усëовия:

X0/0 = X0, P0/0 = P0.

Стоит отìетитü, ÷то ìатриöы ковариаöии оøи-
бок оöенок зависят тоëüко от ìатриö ковариаöий
øуìов ìоäеëи систеìы, øуìов изìеритеëей и ìат-
риöы набëþäений. По этой при÷ине нахожäение
ìатриö ковариаöий и коэффиöиента усиëения ìо-
ãут бытü выпоëнены заранее.
Моäеëü оøибок изìерений ИИБ иìеет виä

ωвост = (G тG)–1G тωm =

= (G тG)–1G т(1 + Eλ)((G + ΔG)ω + b + η),

ãäе ω = |ωX ωY ωZ |т — истинная уãëовая скоростü в
проекöиях на оси связанной систеìы коорäинат объ-
екта; ωвост = |ωXвост ωYвост ωZвост|

т — восстановëен-
ная уãëовая скоростü в проекöиях на оси связанной
систеìы коорäинат объекта; ωm = |   |т —
изìеряеìые проекöии вектора уãëовой скорости

объекта на оси ÷увствитеëüности изìеритеëüных
канаëов ИИБ относитеëüно приборной систеìы
коорäинат (ПСК) ИИБ; b = |b1 b2 b3 b4|

т — äрейфы
изìеритеëüных канаëов ИИБ; λ = |λ1 λ2 λ3 λ4|

т — по-
ãреøности ìасøтабноãо коэффиöиента изìери-
теëüных канаëов ИИБ; η — вектор øуìа изìеритеëü-
ных канаëов (ИК) ИИБ; G4Ѕ3 — ìатриöы ориента-
öии осей ÷увствитеëüности изìеритеëüных канаëов
ИИБ относитеëüно ССК; ΔG4Ѕ3 — ìатриöа по-
ãреøностей ориентаöии осей ÷увствитеëüности из-
ìеритеëüных канаëов ИИБ относитеëüно связан-
ной систеìы коорäинат (ССК).
При приìенении аëãоритìов каëибровки от-

кëонений ìасøтабных коэффиöиентов и переко-
сов осей ÷увствитеëüности ИК ИИБ äопустиìо
сëеäуþщее упрощение: λ = |0 0 0 0|т и ΔG4Ѕ3 = 0.
Тоãäа ìоäеëü оøибок изìерений ИИБ буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

ωвост = (G тG)–1G т(Gω + b + η) = ω + b + η.

Основныìи изìеренияìи ЗП явëяþтся коорäи-
наты векторов направëения на визируеìые исто÷-
ники изëу÷ения, расс÷итанные в приборной сис-
теìе коорäинат ЗП. Посëе изìерения векторов со-
звезäия в ПСК происхоäит рас÷ет ориентаöии
ПСК относитеëüно инерöиаëüной систеìы коор-
äинат. Моäеëü работы ЗП ìожно преäставитü сëе-
äуþщиì образоì:

 = f (Γ + Δ), (2)

ãäе  — кватернион (ìатриöа) ориентаöии
ПСК ЗП относитеëüно инерöиаëüной систеìы ко-
орäинат (ИСК); Γ — ìассив коорäинат векторов
распознанных созвезäий в ПСК звезäноãо прибо-
ра; Δ — оøибки опреäеëения коорäинат векторов
распознанных созвезäий; f — функöионаë, расс÷иты-
ваþщий ориентаöиþ ПСК ЗП относитеëüно ИСК
по äанныì визируеìых объектов. Выражение (2)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

 = ΛИСT é ΛОШ,

ãäе ΛИСT — истинный кватернион ориентаöии
ПСК ЗП относитеëüно ИСК; ΛОШ — кватернион
ìаëоãо поворота, перевоäящий истиннуþ ориента-
öиþ ПСК ЗП в ориентаöиþ, поëу÷еннуþ поä воз-
äействиеì оøибок изìерений.
При разработке аëãоритìа коìпëексирования

поëаãаеì, ÷то знание ориентаöий ПСК ИИБ и ЗП
относитеëüно ССК известно, и вы÷исëитеëüные
оøибки этих перехоäов пренебрежиìо ìаëы.
Приниìая во вниìание ìоäеëи оøибок ИИБ и

ЗП [6, 17, 26, 29, 41], вектор состояния систеìы
фиëüтра Каëìана ìожно записатü сëеäуþщиì об-
разоì:

Xk = [Λk/k – 1 ΔΘk/k – 1 Pk/k – 1]т, (3)

ãäе Λk/k – 1 = [ , , , ] —

кватернион перехоäа от ССК КА к ИСК КА;

X̂

X̂ X̂ X̂

Φk 1–
т

Xk/k
^

Xk/k
^ Xk 1/k– 1–

^

Xk 1/k– 1–
^

Hk
т Hk

т

ω1
m ω2

m ω4
m

ΛПСК
ИСК

ΛПСК
ИСК

ΛПСК
ИСК

λ1
k/k 1– λ2

k/k 1– λ3
k/k 1– λ4

k/k 1–
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ΔΘk/k – 1 = [Δ , Δ , Δ ] — вектор уã-

ëовой скорости ССК КА относитеëüно ИСК КА на
интерваëе ìежäу оöенкаìи; Pk/k – 1 = [ρx, ρy, ρz] —
вектор äрейфов изìеритеëüных канаëов ИИБ, вы-
раженных на ССК КА.
Дëя вектора состояния (3) поëу÷иì перехоäнуþ

ìатриöу систеìы. Фиëüтр Каëìана преäпоëаãает,
÷то уравнения äвижения ëинейны и их ìожно за-
писатü в виäе

 = Fk/k – 1xk – 1.

В сëу÷ае есëи уравнения неëинейные, сëеäует
провести ëинеаризаöиþ. Тоãäа вектор состояния
систеìы приìет виä

Xk/k – 1 = Φk – 1Xk – 1/k – 1,

ãäе ìатриöа Ф нахоäится из разëожения:

Φk – 1 ≈ 1 + Fk/k – 1Δt +  + ... .

Матриöа набëþäений äëя принятой систеìы
буäет иìетü виä

H = .

С у÷етоì принятоãо вектора состояния фиëüтр
Каëìана приìет сëеäуþщий виä:

Xk/k – 1 = Φk – 1Xk – 1/k – 1; (4)

 = Φk – 1  +

+ Kk(Zk – HkΦk – 1 ); (5)

Pk/k – 1 = Φk – 1Pk – 1/k – 1 ; (6)

Kk = Pk/k – 1 (HkPk/k – 1  + Rk)
–1. (7)

Фиëüтр Каëìана, опреäеëяеìый соотноøения-
ìи (4)—(7), с вектороì состояния (3) 10-ãо поряäка
на кажäоì такте с÷ета требует вы÷исëения ìатриö
высокоãо поряäка, ÷то требует зна÷итеëüных ре-
сурсов.
Дëя бортовой реаëизаöии с у÷етоì оãрани÷ений

на вы÷исëитеëüные ресурсы жеëатеëüно разрабо-
татü фиëüтр боëее низкоãо поряäка. Такой фиëüтр
в сравнении с фиëüтроì (4)—(7) не буäет обëаäатü
свойстваìи оптиìаëüности, оäнако субоптиìаëü-
ностü ìожно обеспе÷итü с поìощüþ äопоëнитеëü-
ных аëãоритìи÷еских реøений [2, 40].

Редуцированный фильтр Калмана 
в рассматриваемой задаче

Основной заäа÷ей аëãоритìа коìпëексирова-
ния инфорìаöии ИИБ и ЗП явëяется фиëüтраöия
высо÷астотных øуìов ЗП äëя обеспе÷ения заäан-
ноãо уровня оøибки опреäеëения ориентаöии. Дан-

ная заäа÷а ìожет бытü реøена путеì фиëüтраöии
изìенения ориентаöии ЗП относитеëüно изìери-
теëüной инфорìаöии ИИБ. Дëя построения фиëüт-
ра рассìотриì вектор ìаëоãо поворота визирной
систеìы коорäинат (ВСК) КА относитеëüно ИСК.
Приниìая во вниìание ìоäеëü поãреøности изìе-
рений ЗП (2), äëя äвух сосеäних тактов поëу÷ения
инфорìаöии от ЗП запиøеì

 =  é ΛОШ. (8)

У÷итывая характер äвижения КА и вреìенной
интерваë ìежäу изìеренияìи ЗП, выражение (8)
ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

Λt = Λt – 1 é dΛ;

ΛОШ = dΛ = ;

ΔΘ = [θx θy θz],

ãäе ΔΘ — вектор ìаëоãо поворота ВСК КА отно-
ситеëüно ИСК в проекöиях на оси ВСК КА за такт
форìирования инфорìаöии от ЗП, расс÷итанный
по äанныì от ЗП и ИИБ.
Несëожно вывести, ÷то

Δ  =  = .

Дëя фиëüтра Каëìана в ка÷естве вектора состоя-
ния систеìы приìеì вектор ìаëоãо поворота ìежäу
соответствуþщиìи оäноìу ìоìенту вреìени кватер-
нионаìи ориентаöии ИИБ и ЗП. Тоãäа вектор со-
стояния буäет выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

Xk = [   ]т. (9)

Ввеäеì äопоëнитеëüное усëовие к работе аëãорит-
ìов фиëüтраöии, закëþ÷аþщееся в тоì, ÷то работа
аëãоритìов осуществëяется на у÷астке нау÷ных изìе-
рений при постоянной уãëовой скорости, без воз-
ìущений äвижения КА, вызванных äвиженияìи
соëне÷ных батарей, антенн и работой реактивной
äвиãатеëüной систеìы. Исхоäя из тоãо, ÷то øуìы из-
ìеритеëей (ИИБ и ЗП) разëи÷аþтся ìежäу собой бо-
ëее ÷еì на äва поряäка, приìеì вектор оøибок сис-
теìы ζk и øуìы ИИБ равныìи нуëþ. Также приìеì,
÷то с кажäыì тактоì приеìа инфорìаöии от ЗП ухо-
äы ИИБ, вызванные äрейфаìи изìеритеëüных кана-
ëов, коìпенсируþтся соответствуþщиìи аëãоритìа-
ìи. С у÷етоì выражения (9) и равенства ζk = 0 урав-
нение фиëüтра запиøеì в виäе

 = Φk – 1 .
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Моäеëü изìерений систеìы приìет виä

Zk =  + ξk = I3Ѕ3  + ξk.

Тоãäа вектор оøибок изìеритеëей ξk буäет со-
стоятü тоëüко из высоко÷астотных оøибок ЗП,
привеäенных на оси ВСК КА:

ξk = .

На÷аëüные усëовия фиëüтраöии заäаþтся сëе-
äуþщиì образоì:

P0 = ;

R0 = .

В ка÷естве äанных äëя рас÷ета на÷аëüной кова-
риаöионной ìатриöы испоëüзуется инфорìаöия о
øуìовых поãреøностях из техни÷еских усëовий на
ЗП. Тоãäа на÷аëüное зна÷ение коэффиöиента усиëе-
ния фиëüтра буäет выãëяäетü сëеäуþщиì образоì:

K0 = P0(2P0)
–1.

Как виäно, в такой постановке заäа÷и фиëüтра-
öии отсутствует изìеритеëüная инфорìаöия ИИБ
по уãëовыì скоростяì ССК КА. Ввеäеì в аëãоритì
фиëüтраöии äанные об уãëовых скоростях сëеäуþ-
щиì образоì. На ìоìент поëу÷ения изìерений ЗП
фиксируþтся äанные об ориентаöии, расс÷итан-
ные аëãоритìаìи интеãрирования уãëовой скорости
от ИИБ. В на÷аëе такта работы фиëüтра расс÷иты-
вается вектор ìаëоãо поворота, поëу÷енный интеã-
рированиеì уãëовой скорости ИИБ:

Δ  = [   ].

С у÷етоì ìаëости веëи÷ин:

ω = Δ  = [ωX ωY ωZ].

Тоãäа ввеäение изìеритеëüной инфорìаöии ИИБ
в аëãоритìы фиëüтраöии буäет осуществëятüся пу-
теì рас÷ета перехоäной ìатриöы систеìы по äан-

ныì векторов ìаëоãо поворота, расс÷итанных по
изìеренияì ИИБ:

Φk – 1 = .

Поскоëüку иìеþтся оãрани÷ения на вы÷исëи-
теëüные ресурсы, уто÷нение коэффиöиента усиëе-
ния буäет происхоäитü с периоäоì, боëüøиì пе-
риоäа работы фиëüтра. С у÷етоì принятых оãрани-
÷ений аëãоритì коìпëексирования и фиëüтраöии
изìерений ЗП по инфорìаöии от ИИБ приìет виä

Pk/k – 1 = Φk – 1Pk – 1/k – 1 ;

Kk = Pk/k – 1(Pk/k – 1 + Rk)
–1;

 =  +

+ (  – );

 =  +

+ (  – );

 =  +

+ (  – );

Pk/k = (I – Kk)Pk/k – 1.

Зäесü инäекс (1, :) обозна÷ает первуþ строку
ìатриöы, инäекс (2, :) — вторуþ строку и т. ä.

Апробация алгоритма в составе математического 
стенда моделирования работы бортового комплекса 

управления космического аппарата

Преäëаãаеìый аëãоритì äоëжен функöиониро-
ватü в составе вы÷исëитеëя БКУ КА. Такт работы
вы÷исëитеëя составëяет 100 ìс, ÷астота поëу÷ения
äанных от ИИБ — 10 Гö, ÷астота поëу÷ения äанных
от ЗП — 5 Гö. Такт работы аëãоритìа коìпëекси-
рования совпаäает с тактоì поëу÷ения äанных от
ЗП. На вхоä аëãоритìа поäаþтся äва кватерниона
ориентаöии ССК КА относитеëüно ИСК, расс÷и-
танные по äанныì ИИБ и по äанныì ЗП. По-
скоëüку форìирование инфорìаöии ЗП происхо-
äит с запазäываниеì, в аëãоритìе запоìинаþтся
äанные, расс÷итанные по инфорìаöии от ИИБ,
соответствуþщие ìоìенту форìирования изìери-
теëüной инфорìаöии от ЗП. На основании äанных
соответствуþщих тактов поëу÷ения инфорìаöии и
преäыäущих поëу÷енных äанных происхоäит вы-
÷исëение векторов ìаëоãо поворота. На рис. 2
преäставëена öикëоãраììа функöионирования
разработанных аëãоритìов коìпëексирования ин-
форìаöии ИИБ и ЗП.
Необхоäиìые äëя работы параìетры расс÷иты-

ваþтся в соответствии с ÷астотой работы аëãорит-
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ìа коìпëексирования, кроìе коэффиöиентов уси-
ëения фиëüтра и ковариаöионных ìатриö. Рас÷ет
этих ìатриö явëяется саìой вы÷исëитеëüно наãру-
женной операöией аëãоритìа, так как требуется
рас÷ет обратной ìатриöы третüеãо поряäка. Преä-
ëоженный аëãоритì разработан с возìожностüþ
функöионирования в вы÷исëитеëüной систеìе КА
с существенныìи оãрани÷енияìи на вы÷исëитеëü-
ные ìощности. Приниìая во вниìание это оãра-
ни÷ение, уто÷нение коэффиöиентов усиëения
преäëаãается провоäитü раз в пятü тактов работы
аëãоритìа фиëüтраöии и коìпëексирования.
Выхоäоì аëãоритìа коìпëексирования явëяется

оöенка вектора ìаëоãо поворота ìежäу соответст-
вуþщиìи оäноìу ìоìенту вреìени кватернионаìи
ориентаöии КА, расс÷итанныìи по изìеритеëüной
инфорìаöии ИИБ и ЗП. Выхоäная инфорìаöия
аëãоритìа коìпëексирования уто÷няет параìетры
ориентаöии КА.
Отработку и ìоäеëирование преäëаãаеìоãо аë-

ãоритìа коìпëексирования провоäиëи на стенäах
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ФГУП МОКБ
"Марс". В ка÷естве ИИБ быë рассìотрен ГИВУС
КИНД34-020-01, характеристики котороãо преä-
ставëены ниже:

В ка÷естве ЗП быë рассìотрен SED26, характе-
ристики котороãо преäставëены ниже:

ГИВУС КИНД34-020-0 и SED26 вхоäят в со-
став систеì ориентаöии КА "Эëектро-Л" № 2,
"Спектр-РГ" и "Арктика-М". При ìоäеëировании
приìеняëи ìоäеëи ИИБ, ЗП и КА, разработанные
по исхоäныì äанныì фирì разработ÷иков соот-
ветствуþщих эëеìентов.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на

ãрафике (рис. 3), ãäе показана поãреøностü опре-
äеëения ориентаöии КА, выраженная ÷ерез ìоäуëü
вектора ìаëоãо поворота |ΔΘ| ìежäу ориентаöией
КА по указанной ìоäеëи и расс÷итанной ориента-
öией. Стоит отìетитü, ÷то äо внеäрения указанных
в статüе аëãоритìов äëя фиëüтраöии высоко÷ас-
тотной поãреøности ЗП приìеняëся фиëüтр Каë-
ìана с постоянныìи коэффиöиентаìи. На ãрафи-
ке привеäено сравнение резуëüтатов фиëüтраöии
высоко÷астотной оøибки ЗП äо и посëе внеäрения
преäëоженноãо в статüе аëãоритìа. Уровенü оøиб-
ки от øуìов ЗП снизиëся в три раза.
Как виäно из преäставëенноãо резуëüтата, преä-

ëоженный аëãоритì реäуöированноãо фиëüтра
Каëìана позвоëяет реаëизоватü эффективнуþ
фиëüтраöиþ øуìов ЗП. При этоì стоит отìетитü,
÷то по сравнениþ с реаëизаöией "поëноãо" фиëüт-
ра Каëìана требуеìые вы÷исëитеëüные ресурсы
äëя бортовой реаëизаöии сократиëисü в 2,7 раза.
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The on-board satellite attitude and orbit control systems (AOCS) equipped with the inertial measurement units (IMU) and
star trackers (ST) are the most versatile and reliable. Simultaneous processing of IMU and ST measurements is common for
the foreign scientific spacecraft, which makes the basis of the operating principle of both devices. IMU functions in a wide an-
gular rate range and doesn't depend on the external conditions. However, in case the measurement correction by another source
of information is not available, the accuracy of the attitude determination might be reduced. The mathematical fusion of IMU
and ST measurements allows AOCS to estimate with high accuracy and frequency the attitude and the angular rate parameters.
This paper presents a suboptimal algorithm based on reduced Kalman filter and designed for IMU and ST measurements fu-
sion. The Kalman filter state vector was chosen as a three dimensions vector. This vector is the Rodrigues parameters of the
attitude between the attitude estimated by ST and the attitude estimated by IMU angular rate integration. Such a state vector
has a minimal dimension for that purpose. Also it allows us to estimate the attitude parameters without additional information
lag for the stabilization subsystems. Another feature of the algorithm is a different computation frequency of the state vector
estimation and gain matrix. The gain matrix and the covariance matrix are 5 times slower than the state vector estimation.
This algorithm performs an efficient decrease of the noise equivalent angle. Also this algorithm is not characterized by a com-
putational complexity and significant AOCS computer requirements, which are 2,7 times lower compared with the full Kalman
filter. The algorithm can function with various IMU and ST obtained by the state vector provided by the Rodrigues parameters
of the attitude between ST attitude and IMU attitude. The algorithm is a part of AOCS software, verified on AOCS test bench.
The test bench includes models of SED26 star tracker and GIVUS KIND34-020 IMU. Due to the new algorithm and with
this equipment AOCS attitude error is lower than 5 arc. seconds.

Keywords: satellite on-board control systems, satellites, spacecraft, inertial measurement unit, star tracker, Kalman filter,
measurements fusion
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