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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ ЗВЕЗД, 
ВИЗИРУЕМЫХ СИСТЕМОЙ АСТРООРИЕНТАЦИИ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
Б.М. Суховилов 

DEFINITION OF THE OPTIMAL STAR CONFIGURATIONS SIGHTED 
BY THE ASTROORIENTATION SYSTEM OF SPACECRAFT 
B.M. Syhovilov 

Предлагаются методы повышения точности наведения целевой аппаратуры кос­
мического аппарата, учитывающие характер решаемых с помощью целевой аппарату­
ры задач, на основе выбора критерия точности наведения целевой аппаратуры и опре­
деления оптимальных для этого критерия конфигураций звезд, визируемых системой 
астроориентации космического аппарата. 
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The methods of increasing the pointing accuracy of the target facility of spacecrafts are 
offered. They take into account the type of the problems solved with the help of the target fa­
cilities. The offered methods are based on selection of the pointing accuracy of the target fa­
cility criterion and definition of optimal for these criterion star configurations sighted by the 
astroorientation system of spacecrafts. 
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В связи с повышением требований к точности 
ориентации целевой аппаратуры (ЦА) космиче­
ских аппаратов (КА) находят широкое применение 
системы астроориентации КА, обеспечивающие в 
настоящее время наивысшую точность. При этом 
дальнейшее улучшение точности ориентации ЦА 
КА связано не только с повышением приборной 
точности астродатчиков системы астроориентации 
КА, но и с выбором оптимальных конфигураций 
звезд, визируемых АД, для заданных критериев 
наведения целевой аппаратуры КА. 

В статье предлагаются методы повышения 
точности наведения ЦА КА, учитывающие харак­
тер решаемых с помощью ЦА задач, на основе 
выбора критерия точности наведения ЦА КА и 
определения оптимальных для этого критерия 
конфигураций звезд, визируемых системой астро­
ориентации КА. 

В работе [1] рассмотрен класс статистических 
критериев точности наведения ЦА КА, среди ко­
торых наибольший интерес представляют: обоб­
щенный критерий К0, учитывающий погрешно­
сти наведения ЦА относительно всех трех осей 
связанной системы координат (ССК) КА, и част­
ный критерий К,, применимый для ЦА, имеющей 
осевую симметрию (антенны, телескопы и т.д.), и 
учитывающий только модуль возможного откло-
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Запишем характеристическое уравнение для 
определения собственных значений λ1; λ2, λ3: 

Используя известные зависимости между 
корнями полинома и его коэффициентами [4], 
имеем: 

(10) 

Используя соотношения (9) и (10), запишем 
значение критерия К0 в виде: 

(11) 

Таким образом, в случае оснащения системы 
астроориентации тремя АД, каждый из которых 
визирует одну звезду, для обеспечения минимума 
критерия К0, звезды должны визироваться АД во 
взаимно перпендикулярных направлениях. 

Получим общее выражение для критерия К0 

при оснащении системы астроориентации ΚΑ Ν 
астродатчиками. 

Для этого случая характеристический поли­
ном матрицы ВТВ представляет: 

Поскольку коэффициент аr характеристиче­
ского полинома матрицы равен сумме всех 
главных миноров порядка r этой матрицы, значе­
ния коэффициентов а1,а2,а3 могут быть пред­
ставлены в следующем виде: 

Используя формулы (1), (3) и (4), запишем 
значение критерия К0 в случае оснащения систе­
мы астроориентации N АД в виде: 

(15) 

Для исследования оптимальных свойств кри­
терия К0 была разработана программа в среде 
MATLAB. В качестве алгоритма оптимизации ис­
пользовался метод деформируемого многогранни­
ка Нелдера-Мида. В качестве переменных опти-
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мизации были приняты угловые сферические ко­
ординаты звезд, расположенных на сфере единич­
ного радиуса. Для исключения неопределенности 
решения система звезд фиксировалась на сфере 
посредством приравнивания нулю двух угловых 
сферических координат 1-й звезды и одной угло­
вой сферической координаты 2-й. В результате 
численной оптимизации при последовательно уве­
личиваемом количестве звезд было установлено, 
что минимальное значение критерия К 0 , равное 

достигается при условии 

Аналогичный результат получен в работе [2]. 
Отметим, что разработанная программа по­

зволяет рассчитать оптимальные конфигурации 
произвольного количества визируемых звезд или 
бортовую конфигурацию произвольного количест­
ва АД, каждый из которых визирует одну звезду. В 
таблице приведен пример рассчитанных опти­
мальных конфигураций визируемых звезд в коли­
честве от 2 до 10. Конфигурация определяется 
сферическими координатами широты φ и долготы 

θ направления визирования АД звезды в ССК КА. 
Данные в таблице могут использоваться для 

оптимального размещения на борту КА нескольких 
АД, участвующих в определении ориентации КА по 
критерию К0, учитывающему погрешности наве­
дения ЦА относительно всех трех осей ССК КА. 

Перейдем к рассмотрению критерия K1 и 
решим задачу определения оптимальной по отно­
шению к критерию K1 конфигурации звезд, визи­
руемых системой астроориентации КА. Критерий 
К1 равен дисперсии модуля вектора отклонения 

оси ЦА от истинного направления. Он полезен, 
как отмечалось ранее, для анализа задач, выпол­
няемых широко распространенным классом целе­
вой аппаратуры КА, имеющей осевую симметрию. 

Запишем значение критерия К, в терминах 
собственных значений 
матрицы ковариации Ρε в следующем виде: 

(19) 

где - наименьшее собственное значение f. 

Следовательно, критерий K1 минимален, ко­
гда и при этом также является собст­
венным вектором, соответствующим наименьшему 
собственному значению матрицы f. 

Поскольку аналогией матрице f в механике 
является матрица инерции системы материальных 
точек, расположенных на сфере единичного ра­
диуса, и имеющих направляющие косинусы звезд, 
составляющие столбцы матрицы В, то вектор 
совпадает с главной осью инерции, относительно 
которой момент инерции указанной системы мате­
риальных точек минимален. 

Аналогия с механической системой матери­
альных точек позволяет достаточно просто конст­
руировать оптимальные по отношению к крите­
рию К1 конфигурации визируемых АД звезд. 

Введем ограничение на максимальное значение 
косинуса угла между визирными осями i-го и j-го 

АД в виде 

При этом в случае оснащения системы астро­
ориентации, например, двумя АД, каждый из ко­
торых визирует одну звезду, оптимальной конфи­
гурацией являются две звезды, косинус угла меж­
ду которыми равен максимально возможному зна­
чению - с, а ось ЦА представляет ось симметрии 
для векторов направляющих косинусов этих звезд. 

Определим при N = 2. Как следует 

из (6), минимальное собственное значение матри­
цы f равно Поэтому минимальное зна­
чение критерия K1 с учетом (8), (19) в случае ос­
нащения системы астроориентации двумя АД, ка­
ждый из которых визирует одну звезду, составит: 

Пусть система астроориентации оснащена N 
АД, каждый из которых визирует одну звезду. Сни­
мем ограничение на максимальное значение косину­
са угла между визирными осями АД и определим, в 
этом случае, минимальное значение критерия К1. 

Обозначим - соб­

ственные значения матрицы ВВT . 
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Таким образом, при оснащении системы астро­
ориентации ΚΑ Ν астродатчиками, минимум диспер­
сии модуля вектора отклонения оси ЦА от истинного 
направления достигается, когда все АД визируют 
звезду в направлении, противоположном или совпа­
дающим с направлением оси ЦА КА. 
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