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Астрономическая система автономной навигации и ориентации
(АСАНО) основана на бортовых измерениях в ОЭП координат
звезд и звездных величин.

КА стабилизирован по осям ТОСК с погрешностью не более 15°. 

ОбеспечиваетОбеспечивает выполнениевыполнение следующихследующих функцийфункций::

высокоточное решение задачи навигации и ориентации методом
виртуальных измерений зенитных расстояний звезд (ВИЗРЗ); 
формирование оценок параметров орбиты и ориентации
аппарата при отсутствии априорной информации.
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МинимальныйМинимальный составсостав измерителейизмерителей::

два ОЭП в кардановых подвесах,
один ОЭП жестко закреплен на корпусе КА.

МетодМетод виртуальныхвиртуальных измеренийизмерений зенитныхзенитных расстоянийрасстояний звездзвезд

Навигационный параметр φ – зенитное расстояние звезды. Фактически не измеряется, а
рассчитывается из значений измеренных координат звезд.

М1 – матрица перехода из ПСК в ССК.  Рассчитывается через углы λ и ρ,  поставляемые
датчиками карданова подвеса;  

М2 – матрица перехода из ССК в ТОСК.  Формируется через ϑ, ψ, γ – углы тангажа, рыскания
и крена;  

а (0; 0; 1) – орт визируемой звезды в ПСК, b – направляющие косинусы звезды в ТОСК.

)(arccos Sb=ϕ

aMMb

ЗадачаЗадача навигациинавигации

1. 1. РасчетРасчет углаугла φφ

⋅⋅= 12 ( )WTS bbb ,,b (1)
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2. 2. РешениеРешение навигационнойнавигационной задачизадачи
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СС цельюцелью повышенияповышения точноститочности методметод дополнендополнен алгоритмомалгоритмом оптимизацииоптимизации
программыпрограммы измеренийизмерений путемпутем минимизацииминимизации линейнойлинейной комбинациикомбинации дисперсийдисперсий
уточняемыхуточняемых параметровпараметров орбитыорбиты..

l – номер итерации;
j – номер навигационного сеанса;
n – число навигационных сеансов на мерном интервале;
Δq0l – поправка к начальным параметрам орбиты на итерации с номером l;
Pj – весовая матрица измерений, Pj = Kφj

-1;
Kφj

-1 – матрица вторых моментов погрешностей измерений;
ΔLj – вектор невязок измерений, ΔLj = Lj изм – Lj расч; 
Lj изм и Lj расч – измеренные и расчетные значения навигационной вектор-функции

(в данной задаче – углы ϕ);
G0j – градиентная матрица, G0j = Gj · Ф0j; 
Gj – местная градиентная матрица, Gj = ∂Lj / ∂qj;
Ф0j – матрица изохронных производных, Ф0j = ∂qj / ∂q0; 
q0 и qj – соответственно начальные и текущие параметры орбиты.



ВВ общемобщем видевиде u u kk = = f f ( ( a a k m k m )) ,
k = 1, 2, 3 – номер угла ориентации: тангаж (ϑ), рысканье (ψ), крен (γ);
m = 0,…,3 – номер параметра.
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ОценкиОценки параметровпараметров ориентацииориентации формируютсяформируются каккак сглаженныесглаженные
заза мерныймерный интервалинтервал, , основываясьосновываясь нана МНКМНК, , попо алгоритмуалгоритму (2). (2). 

ЗаконыЗаконы динамикидинамики ориентацииориентации: : 
однопараметрический aa = = aa00,
линейный aa = = aa00 + + aa11tt,
квадратичный aa = = aa00 + + aa11tt + + aa22tt22,
синусоидальный aa = = aa00 + + aa11 ·· sin(sin(aa22tt + + aa33)).

Вектор уточняемых параметров ориентации q = { ak0, ak1, ak2, ak3 }, k = 1, 2, 3.
Измеряемая вектор-функция L содержит приборные координаты звезд ( ξji , ηji ),
j = 1,…,n – номер измерительного сеанса; i = 1,…,5 – номер ОЭП.

ЗадачаЗадача ориентацииориентации
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kmkkkm auua ∂∂⋅∂ξ∂=∂ξ∂

kmkkkm auua ∂∂⋅∂η∂=∂η∂

( )jkjijkji
T
j qq ∂η∂∂ξ∂= ,G

EФ =j0При отсутствии динамики (однопараметрический закон) : 

При наличии динамики: }{0 tukjj ∂∂=Ф

МестнаяМестная градиентнаяградиентная матрицаматрица::

ξji , ηji – измеренные приборные координаты звезд;
j = 1,…,n – номер измерительного сеанса; 
i = 1,…,5 – номер ОЭП;
k = 1, 2, 3 – номер угла ориентации: тангаж (ϑ), рысканье (ψ), крен (γ).

Элементы матрицы Gj:
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( )TS bbA ⋅ψ⋅ϑ−⋅ψ⋅ϑ−= cossincoscos )cossincossinsin( γ⋅ψ⋅ϑ+γ⋅ϑ−=B

( ) 2222 ffC +η+ξ= )cossinsinsin(cos γ⋅ψ⋅ϑ+γ⋅ϑ=D

)sinsincoscossin( γ⋅ψ⋅ϑ−γ⋅ϑ−=E )sinsinsincos(cos γ⋅ψ⋅ϑ−γ⋅ϑ=G

Для тангажа (k = 1)

ТакимТаким образомобразом, , еслиесли использоватьиспользовать измеренныеизмеренные координатыкоординаты звездзвезд нана всемвсем мерноммерном
интервалеинтервале совокупносовокупно ии рассчитатьрассчитать чувствительностьчувствительность ихих попо отношениюотношению кк угламуглам
ориентацииориентации, , тото можноможно получитьполучить сглаженныесглаженные попо МНКМНК итеративныеитеративные оценкиоценки
параметровпараметров законазакона динамикадинамика угловуглов ориентацииориентации корпусакорпуса КАКА относительноотносительно ТОСКТОСК..
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МодифицированныйМодифицированный методметод определенияопределения оценокоценок параметровпараметров орбитыорбиты
ии ориентацииориентации КАКА припри отсутствииотсутствии априорнойаприорной информацииинформации

МодификацияМодификация методаметода включаетвключает::
использованиеиспользование ОЭПОЭП, , помещенныхпомещенных вв кардановкарданов подвесподвес ((алгоритмалгоритм наведениянаведения););
развитиеразвитие алгоритмаалгоритма распознаванияраспознавания..
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РезультатыРезультаты моделированиямоделирования

Испытания АСАНО проведены в среде АСНИ – автоматизированной системы
научных исследований методов и алгоритмов автономной навигации и ориентации.
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Таблица 1
ИсходныеИсходные данныеданные

Параметры орбиты Параметры ориентации№
эксп. a (км) е i (°) Ω (°) ω (°) θ (°) ϑ (°) ψ (°) γ (°)

1 6578 0.01 85 45 30 40 0.012 1.5 –4

2 6780 0.01 85 120 10 80 0.001 2 –1

3 7070 0.002 98.18 135 0 20 0.002 0.5 0.7

4 7095 0.005 98.18 125 10 20 0.003 7 4

5 7378 0.01 85 5 70 20 0.0042 0.5 6

6 8258.4 0.001 104.1 29.78 0 0 0.0025 6 7

7 8258.4 0.001 104.1 209.78 51 0 0.0014 –4 –2

8 8800 0.2 56 320 40 30 0.0075 3.3 –0.85

9 25700 0.01 64.8 0 60 40 –0.001 –0.3 2

10 26557 0.712 63.4 280 270 20 0.012 7 –5

11 27800 0.75 0.01 0 60 60 –0.005 1.5 3

12 29000 0.75 63 45 70 25 0.008 0.01 0.25

13 42164.2 0.25 63.8 350 270 40 0.001 2 –3

14 42400 0.0056 0.011 0 30 275 0.003 –1 1.5

15 155391 0.9 51.7 9 317.4 17.95 0.001 0.05 0.3
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Таблица 2РезультатыРезультаты экспериментовэкспериментов
Метод формирования

опорных параметров орбиты (фаза 1) Метод ВИЗРЗ (фаза 2)

расхождение орбит погрешность
ориентации расхождение орбит погрешность

ориентации
начальная
точка

конечная
точка

определяемая
точка

максимум
на витке

№
эксп.

Δψ
(")ΔR

(км)
ΔV

(м/с)
ΔR
(км)

ΔV
(м/с)

Δγ
(") ΔR

(м)
ΔV

(см/с)
ΔR
(м)

ΔV
(см/с)

Δϑ
(")

Δψ
(")

Δγ
(")

1 3.81 6.20 4.54 6.51 2.45 20.09 0.26 0.049 0.45 0.049 0.030 0.036 0.026
2 4.798 4.30 4.27 5.49 10.80 14.40 0.49 0.065 0.60 0.070 0.033 0.050 0.038
3 5.78 3.63 2.15 4.32 31.24 16.05 0.45 0.047 0.78 0.084 0.019 0.015 0.006
4 6.36 4.81 2.54 4.86 27.18 18.11 0.40 0.026 0.46 0.041 0.002 0.006 0.005
5 3.30 5.35 2.89 3.81 3.79 17.61 0.51 0.048 0.82 0.068 0.024 0.039 0.034
6 4.18 1.75 7.13 3.59 39.71 15.24 0.93 0.061 1.45 0.103 0.007 0.015 0.017
7 2.98 3.57 2.99 9.30 7.59 37.60 0.76 0.054 0.78 0.072 0.028 0.019 0.020
8 5.46 8.13 7.84 15.73 5.82 48.51 2.78 0.233 2.78 0.233 0.007 0.020 0.002
9 8.70 2.02 10.48 2.03 2.18 7.20 1.10 0.016 1.13 0.016 0.008 0.005 0.007
10 5.40 14.56 24.77 13.40 29.66 35.27 3.17 0.142 5.21 0.267 0.592 0.174 0.089
11 44.26 24.86 36.34 13.70 1.67 2.64 2.48 0.081 2.48 0.081 0.017 0.016 0.019
12 8.60 17.89 7.67 9.86 54.58 8.31 2.66 0.001 2.66 0.101 0.024 0.043 0.036
13 4.69 0.48 6.04 0.74 1.97 0.78 4.51 0.054 7.14 0.054 0.135 0.218 0.183
14 3.51 0.19 3.75 0.20 0.08 0.07 1.45 0.014 4.28 0.026 0.181 0.382 0.234
15 147.3 82.78 379.5 38.59 258.1 755.9 12.8 0.216 16.2 0.317 32.37 25.9 75.3
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Таблица 3
РезультатыРезультаты статистическихстатистических решенийрешений методаметода ВИЗРЗВИЗРЗ

ΔS (м) ΔR (м) ΔV (см/c)№
эксп. Δ σ χ Δ σ χ Δ σ χ

1 0.137 0.116 0.485 0.39 0.202 0.996 0.042 0.0219 0.1077

3 0.138 0.127 0.519 0.47 0.261 1.253 0.045 0.0254 0.1212

5 0.154 0.138 0.568 0.46 0.251 1.213 0.043 0.0238 0.1144

6 0.160 0.128 0.544 0.42 0.221 1.083 0.031 0.0159 0.0787

8 0.177 0.134 0.579 0.57 0.270 1.38 0.038 0.0197 0.0971

9 0.540 0.455 1.905 1.50 0.883 4.149 0.02 0.012 0.0560

10 0.491 0.547 2.132 1.60 0.857 4.171 0.019 0.0198 0.0784

11 0.571 0.740 2.791 1.60 1.000 4.6 0.018 0.0207 0.0801

12 0.635 0.774 2.957 1.70 0.979 4.637 0.018 0.0232 0.0876

13 0.820 0.635 2.725 2.40 1.230 6.09 0.015 0.0095 0.0435

14 0.827 0.708 2.951 2.40 1.310 6.33 0.016 0.0085 0.0415

15 2.632 1.538 7.246 11.31 5.487 27.771 0.093 0.0283 0.1779
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повышение точностных характеристик, 
сокращение состава измерителей, 
расширение функциональных возможностей. 

РазвитиеРазвитие системысистемы

На предложенные методы получены патенты

13
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ЗаключениеЗаключение

1. 1. ПредлагаемаяПредлагаемая АСАНОАСАНО обладаетобладает способностьюспособностью самовосстановлениясамовосстановления вв случаеслучае
возникновениявозникновения нештатнойнештатной ситуацииситуации, , связаннойсвязанной сс утратойутратой данныхданных обоб
орбитеорбите. . 

2. 2. ОбластьОбласть использованияиспользования звездныхзвездных датчиковдатчиков можетможет бытьбыть расширенарасширена. . НаНа
основеоснове астроизмеренийастроизмерений можетможет бытьбыть нене толькотолько определенаопределена ориентацияориентация КАКА, , 
каккак происходитпроисходит вв настоящеенастоящее времявремя, , ноно ии сформированысформированы довольнодовольно точныеточные
навигационныенавигационные определенияопределения. . 

3. 3. РезультатыРезультаты моделированиямоделирования подтвердилиподтвердили работоспособностьработоспособность предлагаемойпредлагаемой
АСАНОАСАНО, , ееее высокиевысокие точностныеточностные характеристикихарактеристики, , реальностьреальность достижениядостижения
целицели разработокразработок. . 

44.. ПредлагаемаяПредлагаемая АСАНОАСАНО можетможет бытьбыть предложенапредложена вв качествекачестве основногоосновного илиили
резервногорезервного контураконтура навигационнонавигационно--баллистическогобаллистического обеспеченияобеспечения КАКА
различногоразличного назначенияназначения..
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