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ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Введение. Рассматриваемый в этой работе космический аппарат (КА) 
предназначен для получения изображений земной поверхности с высот поряд-
ка 400–700 км. Для этой цели на космическом аппарате установлена жестко свя-
занная с корпусом КА оптико-электронная система, создающая изображение по 
законам центральной проекции [1] и условно именуемая далее камерой. 

Непременное условие успешного выполнения космическим аппаратом своего 
назначения — высокоточное определение ориентации камеры (собственно, свя-
занного с камерой «приборного» трехгранника) в пространстве. Эта миссия возла-
гается на бортовой информационно-измерительный комплекс КА. В частности, 
подсистемы и блоки, входящие в информационный комплекс, определяют пара-
метры ориентации своих приборных трехгранников относительно сопровождаю-
щего трехгранника опорной навигационной системы координат. Использование 
этой информации в целях управления угловым движением КА осложняется, если 
ориентация упомянутых приборных трехгранников относительно приборного 
трехгранника камеры известна не точно и к тому же может изменяться в процессе 
эксплуатации информационного комплекса. 

Результаты настоящего исследования предназначаются для определения ори-
ентации камеры в пространстве с точностью, позволяющей обеспечить высокое 
качество снимков земной поверхности. Имеется в виду не одноразовое, а система-
тическое определение ориентации как результат непрерывного функционирова-
ния информационного комплекса в целом. 

Существенным в предлагаемой работе является использование заданных 
наземных точечных ориентиров. Возможность получения и применения инфор-
мации о таких ориентирах при решении задач определения параметров движения 
объектов известна из публикаций [2–4]. 

В принципе, как показано ниже, имеется возможность самостоятельного 
определения камерой своей ориентации по наблюдениям наземных ориентиров, 
удовлетворяющих определенным требованиям. Таковыми скорее всего могут 
быть реперы искусственного происхождения, специально установленные и привя-
занные на местности. Препятствие к реализации этой возможности состоит в том, 
что появление подходящих ориентиров в кадре камеры следует рассматривать как 
исключительное событие и промежутки между такими событиями могут состав-
лять несколько периодов орбитального движения. Для обеспечения надлежащей 
точности съемки на вышеупомянутых промежутках предлагается определять ори-
ентацию камеры путем пересчета параметров ориентации, найденных с помощью 
иных бортовых информационно-измерительных устройств, таких как астроизме-
рительная система или бесплатформенный гироблок. Для этого необходимо в 
условиях, когда ориентиры с нужными свойствами доступны наблюдению, опре-
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делить взаимную ориентацию приборных трехгранников камеры и других подси-
стем бортового информационного комплекса, в частности, астроизмерительной 
системы. Именно эта операция трактуется здесь как калибровка информационно-
измерительного комплекса, и разработка ее алгоритмического обеспечения явля-
ется целью настоящей работы, как это обозначено в заглавии. Выполнить такую 
калибровку можно как посредством совместной обработки информации, полу-
ченной от камеры и астроизмерительной системы, так и путем независимого 
определения камерой параметров своей ориентации в пространстве с последую-
щим их преобразованием в параметры относительной ориентации камеры и аст-
роизмерительной системы. 

Определение взаимной ориентации камеры и астроизмерительной си-
стемы — предварительная постановка задачи. Без ущерба для общности в ка-
честве опорной принимается геоцентрическая инерциальная система координат с 
правым ортогональным трехгранником .XYZ  Ориентация этого трехгранника, 
например, относительно направлений на неподвижные звезды несущественна для 
дальнейшего, вплоть до пункта изложения, где она уточняется. Введем еще пра-
вый ортогональный орбитальный трехгранник ξης  с вершиной S  в центре про-

екции камеры, направив ось ς  по геоцентрической вертикали в зенит, а ось ξ  — 
в плоскости орбиты в сторону движения КА. Свяжем с корпусом КА правый ор-
тогональный трехгранник xyz  с вершиной в точке S  — приборный трехгранник 
камеры. Ось z  направлена по оптической оси камеры в сторону, противополож-
ную объекту съемки, а оси x  и y  находятся в плоскости изображения. Именно 
этот трехгранник надлежит ориентировать заданным образом при реализации 
конкретных режимов съемки. Необходимые для этого параметры ориентации 
трехгранника xyz  относительно XYZ  доступны в виде приближенных значений, 
подлежащих уточнению. Источником информации об этих параметрах может 
служить, например, установленная на КА астроизмерительная система, способная 
с высокой точностью определять ориентацию связанного с ней правого ортого-
нального трехгранника .111 zyx  Последний в процессе измерений занимает в кор-
пусе КА неизменное положение относительно трехгранника .xyz  Поскольку кон-
струкция и специфика функционирования астроизмерительной системы не рас-
сматриваются, вершина трехгранника 111 zyx  может быть отнесена к любой точке 

этой системы. Взаимная ориентация трехгранников xyz  и 111 zyx  задана с точно-
стью до неизвестного вектора малой угловой ошибки. Необходимо получить 
оценку этой ошибки с тем, чтобы использовать ее как корректирующую поправку 
для определения ориентации трехгранника xyz  по данным об ориентации трех-

гранника .111 zyx  
Решение этой задачи, излагаемое ниже, предусматривает использование 

камеры в роли визирного устройства, позволяющего измерять направления на 
наземные ориентиры. При этом КА и его система управления должны функцио-
нировать в специальном режиме коррекции, обеспечивающем благоприятные 
условия для визирования ориентиров и оценки искомых параметров. 

Пусть в момент времени *t  в поле зрения камеры находится несколько 
наземных ориентиров — точек ...).2,1( =kM k  Положение этих ориентиров в си-
стеме координат XYZ  в момент *t  точно известно, т.е. заданы геоцентрические 
радиусы-векторы kR  точек .kM  В результате обработки измеренных координат 
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точки kM  в кадре камеры бортовое вычислительное устройство находит еди-
ничный вектор ke  — орт направления ,SM k  представленный в системе коорди-
нат .xyz  Этот же орт в системе XYZ  определяется выражением 

 ,,/ kkkkk RRrrri −==       (1) 

где R  — геоцентрический радиус-вектор точки ,S  представленный в системе ко-
ординат ;XYZ  r  — длина (евклидова норма) вектора .r  

Примем вначале, что местонахождение КА в момент *t  известно с малой 

ошибкой, характеризуемой вектором ,r∆  т.е. вместо R  задан вектор =∗R  

.rR ∆+=  Тогда по формуле (1) вместо орта ki  находим его аппроксимацию .*
ki  

В первом приближении  
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Пусть в момент *t  от астроизмерительной системы поступают точные значе-

ния параметров ориентации трехгранника 111 zyx  относительно .XYZ  Пусть эти 

параметры имеют вид ортогональной (3×3)-матрицы ,D  задающей преобразова-
ние координат из системы 111 zyx  в систему .XYZ  Представим D  в виде  

 )],β([ 3 Φ+= ECD  (3) 

где C  — (3×3)-матрица преобразования координат из системы xyz  в систе-

му XYZ ; 3E  — единичная (3×3)-матрица; T][ zyx βββ=β  — представленный в 

системе координат xyz  вектор малой угловой ошибки, характеризующий откло-
нение трехгранника 111 zyx  от ;xyz  Φ  — кососимметрическая (3×3)-матрица, за-
дающая в конкретной системе координат векторное произведение трехмерных 
векторов вида ;)( qpqp ×=Φ  индекс T означает транспонирование.  

Задача определения ориентации трехгранника xyz  сведена к оценке векто-
ра β  и нахождению матрицы C  на основании формулы (3). Целью коррекции 
считаем достижение такой точности, чтобы линейное смещение изображения в 
кадре камеры, вызванное остаточной ошибкой определения ориентации трехгран-
ника ,xyz  было соизмеримо с разрешающей способностью камеры. Существенно, 
что точность привязки ориентиров на местности должна быть не хуже разрешаю-
щей способности камеры. 

Вычислим координаты орта .**
k

T
k D ie =  Из (1), (2) следует в первом прибли-

жении  
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Условие существования и единственности решения системы уравнений ви-
да (4) относительно векторов r∆,β  получим построением демонстрационного ал-
горитма, определяющего это решение.  
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По условиям визирования ориентиров kM  величины kr  различаются не-

значительно. Поэтому при конструировании демонстрационного алгоритма мож-

но положить rrr δ/T =∆ k∆  независимо от значения .k  Тогда из (4) следует  

 r,eeeeeeeeee δ))(1()()( TTT*T*T
kjkjjjkkkj +−=−+−          (5) 

 ).(β))(1()()( TTT*T*T kjkjkjjjkkkj ≠+−=×+× eeeeeeeeee     

Из (5) видно, что оценку векторов rδ,β  можно найти однозначно, если ре-
зультатам визирования трех ориентиров kM  соответствуют три некомпланарных 

вектора .ke  В реальной ситуации вместо использования формул (5) следует оце-
нивать r∆,β  путем решения системы векторных уравнений (4), например, мето-
дом наименьших квадратов.  

Определение взаимной ориентации камеры и астроизмерительной си-
стемы — динамическая фильтрация. На практике поле зрения камеры может 
оказаться столь узким, что смешанное произведение ортов направлений на три 
ориентира, одновременно находящихся в кадре, весьма мало. Вследствие этого 
малые погрешности измерения направлений ортов ke  приводят к неприемлемо 
большим ошибкам решения уравнений (4). 

Откажемся от оценивания вектора r∆  в составе решения уравнений (4). Ос-
нованием для этого может быть определение вектора R  с помощью установлен-
ной на КА высокоточной аппаратуры потребителя глобальной спутниковой си-
стемы позиционирования типа GPS. Тогда для оценки вектора β  с использовани-
ем упрощенных уравнений (4) достаточно измерить в момент *t  два 

неколлинеарных орта .ke  Точность оценивания при этом возрастает, однако все 
же может оказаться недостаточной вследствие влияния ошибок измерений, к ко-
торым добавляются ошибки позиционирования. Чтобы уменьшить это влияние, 
прибегнем к оцениванию вектора β  в режиме динамической фильтрации на ко-
нечном промежутке измерений. 

Положим вначале, что камера определяет орт e  направления на точку S  из 
единственного ориентира, находящегося в ее поле зрения. При этом движение КА 
должно быть организовано так, чтобы названный ориентир находился в кадре ка-
меры в течение всего промежутка измерений. Пусть значения D,, eR   определя-
ются синхронно в моменты времени, разделенные некоторым интервалом дис-
кретности (моменты обновления). На основании этих измерений по формуле, ана-
логичной (1), находится вектор i  — орт направления ,e  представленный в 

системе XYZ, — и формируется орт .T* ie D=  Матрицы C  и D  удовлетворяют 
уравнениям 
 ,)ω(,)ω( DC DDCC Φ=Φ=   (6) 

где DC ω,ω  — представления вектора абсолютной угловой скорости КА соот-
ветственно в системах координат xyz  и .111 zyx  

По аналогии с (4) находим .β)(* eee Φ=−    Очевидно, как бы ни изменял 
свое направление в пространстве расчетный орт ,i  соответствующий ему 
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наземный ориентир оказывается в узком поле зрения камеры лишь при условии, 
что орт e  близок к оптической оси камеры. Поэтому координата zβ  вектора β  
слабо наблюдаема по рассматриваемым измерениям. 

Примем, что оценка *β  вектора β  найдена к очередному моменту обновле-

ния с текущей ошибкой в виде вектора .]βββ[βββ T*
zyx ∆∆∆=−=∆  На осно-

вании (3) получим соответствующую оценку матрицы C  в виде =*C  

.)]β([ *
3 Φ−= ED  В первом приближении .)]β([ 3* ∆Φ+= ECC  

Выполним преобразование .T
*

* ie C=  В первом приближении  

 β.)(* ∆Φ=− eee     (7) 

Это уравнение измерений для динамической системы, состояние которой 
подлежит оценке. Уравнение состояния для этой системы имеет вид .0=β∆   По-
этому в рассматриваемом случае нет необходимости в операции прогноза, харак-
терной вообще для алгоритмов рекуррентной фильтрации. Непосредственно для 
оценки вектора β∆  целесообразно использовать алгоритм обновления, основан-
ный на рекуррентном методе наименьших квадратов с элементами гарантирован-
ного и размытого эллипсоидального оценивания [5]. Этот алгоритм достаточно 
подробно представлен в [6] и здесь не приводится. Очередная оценка ошибки β∆  

исключается из *β  сразу же после ее получения.  
Из выражения (7) следует, что полная наблюдаемость названной динамиче-

ской системы имеет место лишь при условии const,≠e  когда направление на 
ориентир не сохраняет неизменное положение в поле зрения камеры. Обеспече-
ние этого условия входит в задачу вышеупомянутого режима коррекции. Более 
благоприятная ситуация имеет место, если в процессе коррекции в кадре камеры 
одновременно находятся два наземных ориентира. Однако и в этом случае вслед-
ствие ограниченных размеров кадра составляющая zβ  вектора β  остается слабо 
наблюдаемой.  

При моделировании изложенной методики уточнения ориентации камеры 
предполагалось, что КА движется по круговой околоземной орбите высо-
той 650 км с наклонением .98 °  Режим собственно коррекции длился 100 с. 
В начале промежутка коррекции — в момент 0=t  — КА находился в точке ор-
биты с аргументом широты 52,8°, в конце — в точке с аргументом широты .59 °  
Предполагалось, что кадр камеры отображает квадрат на земной поверхности со 
стороной 36 км. В процессе коррекции имитировалось движение объекта, при ко-
тором в кадре камеры в моменты обновления одновременно находятся два ориен-
тира. Первый из них задавался как точка на земной поверхности, смещенная в 
момент 0=t  на 12 км вдоль географической параллели от подспутниковой точки, 
соответствующей точке орбиты с аргументом широты 55,8 °. Второй ориентир от-
стоял от первого на 01 ′  по широте и на 7′  по долготе. Точность топопривязки 
ориентиров составляла 1 м. Считалось, что камера определяет направление на 
ориентир с точностью до случайных ошибок, равномерно распределенных в про-
межутке 4 ′′±  (при указанной высоте орбиты это соответствует разреше-
нию 13 м). Такое предположение оправданно, поскольку указанные ошибки 
имеют природу ошибок округления. Координаты КА в системе XYZ  задавались 
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с гауссовыми случайными ошибками, имеющими нулевое математическое ожи-
дание и стандартное отклонение 33 м. Ошибки астросистемы воспроизводились 
как повороты вокруг осей 111 ,, zyx  на углы со случайными значениями, распре-
деленными по нормальному закону со стандартными отклонениями .01 ′′  Интер-
вал между моментами обновления составлял 1 с. По окончании процесса наблю-
дений и оценивания объект приводился в положение, при котором трехгранник 
xyz  с точностью до ошибок стабилизации совмещен с трехгранником ,ξης  а 

найденная оценка *β  использовалась для определения параметров ориентации 
камеры по данным астроизмерительной системы. 

На рис. 1 показано изменение углов тангажа ,ϑ  крена γ  и рыскания ψ  
в процессе моделирования. Поведение углов ϑ  и γ  связано с отслеживанием 
ориентиров, изменение ψ  представляет собой маневр, специально заданный для 
улучшения наблюдаемости.  

 

Рис. 1 

На рис. 2 представлены полученные в одном из вариантов моделирования ти-
пичные графики остаточных ошибок zyx βββ ,,  после коррекции (в угловых мину-

тах), а также график величины βnorm =β  (в градусах). Видно, что ошибки ,xβ  

yβ (ошибки воспроизведения направления оптической оси) от начальных значе-

ний 2′  довольно быстро уменьшаются до значений порядка угловых секунд. 
Ошибка zβ  (поворот вокруг оптической оси), имевшая вначале величину поряд-
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ка ,3′  также уменьшается до значений, вполне приемлемых с учетом сделанного 
выше замечания о допустимой точности. Подобные результаты получены в вари-
антах моделирования с иными начальными условиями и иными реализациями 
случайных возмущений.  

 

Рис. 2 
Согласование приборных трехгранников астроизмерительной системы 

и гироблока. Сценарий некоторых режимов съемки земной поверхности предпо-
лагает чередование участков относительно медленных угловых движений КА с 
участками интенсивных движений, неблагоприятных для функционирования аст-
роизмерительной системы. В таком случае функция слежения за ориентацией ка-
меры относительно опорного трехгранника возлагается на бесплатформенный 
блок измерителей угловой скорости (гироблок), также жестко связанный с корпу-
сом КА. Если угловое положение гироблока относительно приборного трехгран-
ника астроизмерительной системы известно с недопустимой неопределенностью, 
то необходимо уточнить это положение по данным астроизмерительной системы 
на участке точного функционирования последней. Тем самым определяется вза-
имное положение камеры и гироблока, так что в последующем по данным об ори-
ентации гироблока могут быть найдены параметры ориентации камеры. Одновре-
менно следует оценить коэффициенты заданной модели погрешностей чувстви-
тельных элементов гироблока. Подобные задачи рассмотрены в [6, 7]. 
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При решении этой задачи используем кинематические соотношения в ква-
тернионной форме, так как векторные части кватернионов в качестве объектов 
выполняемых преобразований представляются более наглядными и удобными, 
чем кососимметрические составляющие матриц. Будем рассматривать кватернион 
как сумму скалярной и векторной частей [8], не делая различия в обозначениях 
для векторных частей кватернионов, физических трехмерных векторов и соответ-
ствующих столбцевых матриц. Знак ° — символ умножения кватернионов, над-
черкиванием отмечается сопряженный кватернион.  

Пусть 123 — правый ортогональный приборный трехгранник гироблока, 
P  — нормированный кватернион, задающий воображаемый поворот трехгранни-
ка XYZ  в положение 123 [8], Λ  — нормированный кватернион, характеризую-
щий таким же образом ориентацию трехгранника 111 zyx  относительно .XYZ  Ква-
тернион Λ  определяется по показаниям астроизмерительной системы; его значе-
ние 0Λ  в начальный момент 0tt =  запоминается. Кватернион P  удовлетворяет 

уравнению ,ω
2
1

GPP 

 =  где Gω  — вектор абсолютной угловой скорости КА в 

проекциях на оси трехгранника 123. Поскольку начальное значение 00 )( PtP =  
точно не известно, аппроксимируем его кватернионом ,00 Λ=Q  считая угловое 

рассогласование трехгранников 123 и 111 zyx  малым. Кватернион ,Q  аппроксими-
рующий P  при ,0tt >  находится численным интегрированием уравнения  

 ,ω
2
1 *

GQQ 

 =  (8) 

где *ωG  — неточное значение ,ωG  измеренное чувствительными элементами ги-

роблока; GGG ωωδω * −=  — вектор малой ошибки измерений.  
Нормированный кватернион, характеризующий изменение ориентации КА в 

течение промежутка времени ],[ 0 tt  и заданный в системе координат ,XYZ  нахо-
дится по формуле  

 .00
_

  ΛΛ=+= ffF  (9) 

Положим .QP Μ=  Это формула оценки текущего значения P. Нормиро-

ванный кватернион μμ0 +=Μ  с малой векторной частью µ  характеризует те-
кущую ошибку определения ориентации трехгранника 123. Дифференцируя вы-

ражение 
_
QP =Μ  с учетом уравнений, которым удовлетворяют P  и ,Q  не-

трудно видеть, что const,=Μ  если .0ωδ =G  В общем случае используем 

представление ,* ΚΝ=Μ   где constνν **
0

* =+=Ν  — нормированный кватер-
нион, характеризующий ошибку задания начальной ориентации трехгранни-

ка 123, ,1ν* <<  .1 ∗χ+≈Κ  По определению начальных условий, вектор *ν  

характеризует также рассогласование трехгранников 123 и .111 zyx  Учитывая (8), 
находим  

 .0)(,ωδ
2
1

0 =κ−≈χ∗ tA G  (10) 
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Здесь )(QAA =  — (3×3)-матрица, задающая то же преобразование координат 
произвольного трехмерного вектора, что и кватернион .Q  

Пусть модель ошибок чувствительных элементов гироблока учитывает 
n  возмущающих факторов по формуле  

 ,)(ωδ
1
∑
=

Ψ=
n

j
jjG t c  (11) 

где jΨ  — непрерывные функции, зависящие от времени непосредственно или 

через параметры движения КА и учитывающие влияние отдельных возмущающих 
факторов; const=jc  — трехмерные векторы неизвестных коэффициентов. 

Вычислим кватернион .00 QQsS =+= s  Так как ,0 FPP =  то на основа-

нии (9) находим .** ΝΝ=  FSK  Отсюда и из (9)–(11) следует в первом при-
ближении  

 .
2
1,])([)(2

01
30 ∫∑ Ψ=Θ−=Θ−Φ−νΦ

=

∗
t

t
jj

ν

j
jj dtAEs fcf ss  (12) 

Это уравнение измерений в рассматриваемой задаче. Искомыми неизвестны-

ми являются элементы векторов ., jc∗ν  Методика нахождения корректирующих 

поправок к искомым параметрам с использованием приближений, найденных к 
моменту очередного измерения, и алгоритм рекуррентного оценивания представ-
лены в [6].  

При моделировании процесса калибровки гироблока по показаниям астро-
измерительной системы оценивались ошибки задания начальной ориентации 
гироблока и постоянный дрейф измерителей угловой скорости == dGδω(  

).const][ T == zyx ddd  В составе модели ошибок гироблока также имели ме-

сто, но не оценивались, ошибки масштабных коэффициентов в преде-
лах 0,00015–0,0003. Кроме того, в показания измерителей угловой скорости 
вводились гауссовы шумы с нулевым средним и стандартным отклонени-
ем 0,1 град/час. Ошибки астроизмерительной системы имитировались, как в 
предыдущем примере. Для обеспечения полной наблюдаемости искомого вектора 
состояния выполнялся относительно несложный маневр с изменением угла 

крена .γ  Оценивание векторов d,∗ν  выполнялось на промежутке 2000 ≤≤ t  с, 
затем найденные оценки использовались для определения ориентации камеры по 
информации от гироблока. На рис. 3 показано изменение элементов вектора оста-

точных ошибок определения ориентации T][ zyx ϕϕϕ=ϕ  (в угловых минутах) и 

величины ϕ=ϕnorm  (в градусах) в одном из вариантов моделирования. 

На рис. 4 представлены графики ошибок оценивания составляющих постоянно-

го дрейфа — координат вектора ,][ T*
zyx ddd ddd=−=d ddd  где ∗d  — 

найденная оценка вектора .d  Заметна хорошая точность оценивания искомых 
параметров.  
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Рис. 3 

 

Рис. 4 
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Калибровка гироблока и анализ наблюдаемости. Изложенное выше реше-
ние задачи калибровки гироблока, схематически близкое к [7], не является един-
ственно возможным. В частности, иная схема калибровки получается на основе 
подхода, изложенного в [6]. Приведем еще одно решение, удобное с точки зрения 
анализа наблюдаемости искомых параметров. 

Придерживаясь введенных выше обозначений, проинтегрируем уравне-
ние (8) с начальным условием .)( 000 Λ== tQQ  Положим .ΧΛ= P  Кватерни-
он χ+χ=Χ 0  характеризует отклонение трехгранника 123 от .111 zyx  Если 

Dω  — вектор угловой скорости КА, представленный в системе коорди-
нат ,111 zyx  то 

 .)ω(2ωω,ωω,ω
2
1

χ≈−== GDGDGD ΦΧΧΛΛ 

  (13) 

Введем представление ,Λ= UQ  где u+= 0uU  — нормированный кватер-
нион. Учитывая (13), находим  

 .0)(,χ)ω()(),χ()( 0
10

=+== ∫ ∑
=

tdtQAt
t

t

n

j
jjGj uccuu QΦ  (14) 

Это уравнение измерений относительно ., jcc  

Пусть к очередному моменту измерений (обновления) вычислены прибли-

женные значения **,χ jc  соответствующих векторов. Подставив эти приближения 

вместо jc,χ  в формулу (14), получим оценку ).,χ( ***
jcuu =  Используя кватер-

нион ,Λ  поступивший от астроизмерительной системы, найдем точное значе-

ние u  как векторную часть кватерниона .
_
Λ= QU  Тогда  

 ∫ ∑ −=δ−=δδ+δ=−
=

t

t
jjj

n

j
jjG δtQA

0

.,χχχ,χ)ω()( **

1

* ccccuu QΦ  

Рассматривая это равенство как очередное уравнение измерений в рекур-
рентном алгоритме динамической фильтрации, найдем поправки jcδδ ,χ  и уточ-

ним оценки .,χ **
jc  

Анализ наблюдаемости вектора состояния, составленного из векторов ,,χ jc  

выполним как поиск ненаблюдаемых значений этого вектора — ненулевых векто-
ров состояния, удовлетворяющих тождеству .0),χ( ≡jcu  Как видно из (12), (14), 

ненаблюдаемые состояния должны также удовлетворять условию  

 ∑
=

≡+
n

j
jjG

1

.0
2
1χ)ω( cΨΦ  (15) 

Ограничимся случаем, когда в модели ошибок гироблока учитываются по-
стоянный дрейф ,d  неортогональность трехгранника 123 и ошибки масштабных 
коэффициентов. При этом тождество (15) представим как 

 .0ω ≡+dGL  (16) 
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Здесь const=L  — (3×3)-матрица общего вида, подлежащая оцениванию. 
Ее кососимметрическая часть учитывает фактор ,χ  элементы главной диагона-
ли — ошибки масштабных коэффициентов, а симметрическая часть без главной 
диагонали — влияние неортогональности трехгранника 123. Нетрудно видеть, 
что система уравнений вида (16) относительно d,L  не имеет ненулевого реше-
ния на промежутке наблюдения и коррекции, т.е. рассматриваемая динамическая 
система вполне наблюдаема, если на этом промежутке найдутся три момента вре-
мени, которым соответствуют некомпланарные векторы ,ωG  и участок, на кото-
ром .0ω ≡G  

Выполненное моделирование показало, что для одновременной оценки рас-
согласования трехгранников 111 zyx  и 123, постоянного дрейфа измерителей угло-
вой скорости и ошибок масштабных коэффициентов требуются весьма сложные и 
достаточно интенсивные движения КА относительно центра масс. Поэтому пред-
почтительно ограничиться оцениванием наиболее весомой составляющей модели 
ошибок гироблока, например постоянного дрейфа, а остальные возмущающие 
факторы сделать по возможности малыми.  

Определение параметров движения КА по наземным точечным ориен-
тирам. Представленный выше метод определения взаимной ориентации оптиче-
ского устройства и астроизмерительной системы посредством динамической 
фильтрации может оказаться неудобным из-за необходимости сложных маневров 
объекта и значительной продолжительности процесса оценивания. Рассмотрим 
иной алгоритм решения указанной задачи, позволяющий получить искомые оцен-
ки на основании одноразовых измерений и к тому же не требующий использова-
ния аппаратуры GPS.  

Изложим процедуру определения параметров движения КА, использующую 
точечные ориентиры (реперные точки) на поверхности Земли. В основе процеду-
ры лежат результаты, изложенные в [9–11]. 

Рис. 5 иллюстрирует построение отображения точечного ориентира по пра-
вилам геометрической оптики. Изображение m  некоторой точки ,M  наблюдае-
мой на земной поверхности, формируется в результате пересечения линии визи-
рования SM  оптической системы ( S  — центр проекции) с плоскостью изобра-
жения .Π  Плоскость Π  может рассматриваться как математическая конструкция, 
задаваемая известными аксиомами проективной геометрии [12], либо как неко-
торое средство регистрации информации о среде, окружающей подвижный 
объект [10]. 

Оси πx  и πy  координатной системы ππ yx  на плоскости изображений Π, по-
казанной на рис. 5, коллинеарны соответственно осям x  и y  введенного ранее 

трехгранника ,xyz  связанного с камерой. Наконец, через GGG ZYX  обозначим си-
стему координат на поверхности Земли (именуемую далее земной системой коор-
динат) с осью ,GZ  совпадающей с местной вертикалью. В этой системе коорди-
нат следует определить местоположение объекта и его ориентацию; последнюю 
условимся характеризовать матрицей направляющих косинусов =α= jiij ,(}{Α  

),3,2,1=  задающей преобразование из системы GGG ZYX  в .xyz  
Доопределим инерциальный трехгранник ,XYZ  направив ось Y  по оси мира 

в сторону Полярной звезды, а ось Z  — в точку весеннего равноденствия. Поло-
жение центра проекции S  в системе координат GGG ZYX  задается радиус-
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вектором ;r  представление его },,{ ZYX  (а также других векторов) в систе-
ме GGG ZYX  будем отмечать нижним индексом ,I  а в системе координат xyz  — 
индексом .E  Вектор },,{ 333 ZYXG =r  определяет положение точки M  в земной 

системе координат. 
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Рис. 5 

Из рис. 5 следует, что 

 rr −=rrκ=r Gm ,  (17) 

( κ  — постоянный коэффициент). В системе координат zyx  },,,{ Fyx mmm −=ρ  
;},,{ IzyxE ρ=ρρρ=ρ Α  где F  — фокусное расстояние оптической системы. 

Тогда первое соотношение в (17) в координатной форме принимает вид 

 ,κ=
ρ

−=
ρ

=
ρ zy

m

x

m Fyx
 (18) 

Равенства (18) позволяют установить связь между координатами точки m  на 
плоскости изображений Π  и параметрами, характеризующими положение и ори-
ентацию КА в системе координат :GGG ZYX  

 

.
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−α+−α+−α
−α+−α+−α

−=

 (19) 

Пусть точка M  лежит на плоскости })0,,{( 33 YXYX GGG =r  и выполняют-

ся следующие условия: };,0,0{ *ZI =r  3E=Α  ( 3E  — единичная матрица). Соот-

ношения (19) при указанных условиях запишем в виде равенств 

 ./,/ *3*3 ZFYyZFXx == **  (20) 
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Примем ∗x и ∗y  в качестве координат эталонного отображения точки М  на 
плоскость .Π  

При произвольном положении и ориентации КА формулы (19) с учетом (20) 
представим в следующем виде: 

 ,
1

,
1 87

654

87

321

++

++
=

++

++
=

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

yaxa
ayaxa

y
yaxa
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x  (21) 

где обозначено 
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 (22) 

Коэффициенты )8,...,1( =iai  связаны между собой, как следует из (22), ра-
венствами типа 
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Выражения (21) образуют восьмипараметрическую группу проективных пре-
образований на плоскости и при известных значениях коэффициентов ia  

)8,...,1( =i  позволяют определить искомые параметры движения КА: 
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Определяющим для вычисления коэффициентов )8,...,1( =iai является 
утверждение теоремы 4 [13, с. 603]. Согласно этому утверждению, если на проек-

тивной плоскости заданы две четверки точек ∗
im  и ),4,1( =imi  причем никакие 

три точки, принадлежащие одной и той же четверке, не лежат на одной прямой, то 
существует одно и только одно проективное преобразование проективной плоско-
сти, переводящее каждую из точек одной четверки в соответствующую точку 

другой ( *
im  в im ). 

В пространстве GGG ZYX  зададим координаты четырех точек .iM  Исполь-

зуя результаты измерений координат ii yx ,  точек )4,1( =imi  — отображений 
реперных точек iM  на плоскость ,Π  — с помощью выражений (21) сформируем 
систему из восьми линейных алгебраических уравнений относительно неизвест-
ных параметров преобразования (21): 

 ),1( *
8

*
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*
2

*
1 ++=++ iiiii yaxaxayaxa  
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(24)
 

Здесь *
ix и *

iy  — координаты эталонного отображения точек )4,...,1( =iM i  на 
проективную плоскость Π, определяемые по формулам (20). 

При выполнении отмеченных выше ограничений на расположение точечных 
ориентиров решение системы уравнений (24) существует и единственно [13]. 

Важно отметить, что для высокоточного определения параметров движе-
ния КА изложенные результаты следует обобщить на случай, когда реперные 
точки не лежат на одной плоскости. 

Пусть вектор ,},,{ 333 ZYXG =r  как и ранее, определяет положение одной из 

этих точек iM  в земной системе координат. Связь между эталонным отображени-
ем (20) точки, лежащей на плоскости GG YX  (с координатами 33, YX ), и эталон-
ным отображением  

 )}(/),(/ *33*33 ZZFYyZZFXx −−=−−= ++  

точки iM  с координатой ,3Z  отличной от нуля, устанавливается соотношениями 

 )./1(/),/1(/ *3
*

*3
* ZZyyZZxx −=−= ++  (25) 

Если реперная точка не лежит на плоскости ,GG YX  то в общем случае ее 
положение на плоскости Π  определяется выражениями (19). Разложим их в ряд 
по степеням 3Z  относительно точки с :03 =Z  
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где верхний индекс 0 означает, что соответствующие коэффициенты вычислены 
при .03 =Z  

Поскольку выполняются равенства 
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приведем соотношения (26) к виду 
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Здесь введены следующие обозначения: 
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Измерения (25) и (19) приведем к плоскости .GG YX  Для этого указанные 

соотношения необходимо разрешить относительно **, yx  и 00, yx  соответ-
ственно. 

Так, из (25) имеем 

 )./1(),/1( *3
*

*3
* ZZyyZZxx −=−= ++  (29) 

Чтобы вычислить ,, 00 yx  с помощью выражений (27), (28) построим рекур-
рентную процедуру  

 

,...1

,...1

,0

3
,333

3

0
0

1

,0

3
,333

3

0
0

1

+









α−

∂
∂

−=

+









α−

∂
∂

−=

+

+

n
n

n
n

n
n

n
n

z
Z

Z
Z
y

yy

z
Z

Z
Z
x

xx

 (30) 

считая, что при .,0 0
1

0
1 yyxxn ===  

Рекуррентная процедура (30), реализуемая для каждой реперной точки, пред-

полагает известными коэффициенты 
3

0

Z
xn

∂
∂

 и .
3

0

Z
yn

∂
∂

 Их вычисление включает ре-

шение уравнений (24) и оценку параметров движения КА по формулам (23), при-

чем в системе уравнений (24) коэффициенты **, ii yx  определяются для каждой 

точки соотношениями (29), а ix и iy  заменяются соответственно переменны-

ми 0
,nix  и .0

,niy  Таким образом, результат окончания итерационной процедуры — 

оценки значений искомых координат местоположения КА и параметров его ори-
ентации в системе координат .GGG ZYX   

Оценим точность вычисления параметров движения КА на примере спутника 
дистанционного зондирования Земли, обращающегося по круговой орбите. 

Конкретизируем положение и ориентацию введенной выше земной системы 
координат .GGG ZYX  Ее начало поместим в точке на поверхности Земли с гео-
графической широтой *ϕ  и долготой ,λ*  находящейся на трассе полета КА в 

районе расположения выбранных точечных ориентиров. Зафиксируем положение 

системы GGG ZYX  в начальный момент времени ( 0tt = ), считая, что ось GX  

лежит в плоскости орбиты КА и направлена в сторону его движения, а ось GZ  

(как отмечалось ранее) направлена по местной вертикали. Это положение земной 

системы координат обозначим .***
GGG ZYX  Будем далее считать, что система ко-
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ординатных осей ***
GGG ZYX  не участвует в суточном вращении Земли; ее ори-

ентацию в инерциальном пространстве определим собственным кватернионом 
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(Ω — долгота восходящего узла, i  — наклонение орбиты, *u  — значение аргу-

мента широты, соответствующее подспутниковой точке с координатами ** λ,ϕ ). 
Ориентация земной системы координат относительно трехгранника 

***
GGG ZYX  задается кватернионом 
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где ),( 03 ttU −=σ  3U  — угловая скорость вращения Земли. 
Взаимную ориентацию связанной с КА системы координат xyz  и опорной 

координатной системы GGG ZYX  охарактеризуем кватернионом ,ν{ 0=Ν  

}.ν,ν,ν 321  Компоненты этого кватерниона выражаются через параметры ia  

)8,...,1( =i  группы проективных преобразований (21) по формулам 
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Если в качестве «точного» кватерниона ориентации КА в инерциальном про-
странстве принять кватернион ,*Λ  значения которого получаются численным 

интегрированием кинематических уравнений движения КА, то кватернион =Λ  
Ν= QP  определяет ту же ориентацию, но с точностью, зависящей от точности 

вычисления кватерниона Ν  по предлагаемым выше алгоритмам.  
Точность определения параметров ориентации КА охарактеризуем модулем µ 

вектора ориентации, связанного с кватернионом ΛΛ=µµµµ=Μ *3210 },,,{  
соотношением 

 .)μμμ(arcsin2μ 2/12
3

2
2

2
1 ++=  (34) 

Погрешность вычисления местоположения КА оценим евклидовой нормой dr 
вектора ,*

EE rrr −=∆  где Er  — радиус-вектор центра масс КА, вычисленный по 

выражениям (23); *
Er  — его точное значение, причем 

 .)( 0
* Λ−Λ=  gE rrr  (35) 
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В равенстве (35) радиус-векторы },,{ 0000 ZYX=r  и },,{ gggg ZYX=r  центра 

масс КА и вершины координатной системы GGG ZYX  соответственно вычисля-
ются в инерциальном пространстве по формулам 
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 .λcoscos,sin,sincos 333 ϕ=ϕ=λϕ= RZRYRX ggg  

Здесь 030 HRR +=  — радиус орбиты, 0H  — ее высота, 3R  — радиус Земли. 
Пусть спутник, находящийся в момент времени 0tt =  в режиме трехосной 

орбитальной ориентации, совершает управляемое движение, отслеживая оптиче-
ской осью бортовой аппаратуры направление на точку земной поверхности с ко-
ординатами .λ, **ϕ  

При моделировании динамики объекта и вычислении его параметров движе-
ния примем такие значения коэффициентов: 
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В качестве точечных ориентиров используем четыре точки iM  со следую-

щими заданиями координат в системе ***
GGG ZYX  (км): 

 },1,0;50;0{},05,0;0;50{ 21 == MM  

 }.08,0;50;0{},02,0;0;50{ 43 −−=−−= MM  

Предполагается, что погрешность алгоритма формирования измерений коор-
динат реперных точек на плоскости Π  не превышает величины, эквивалентной 
разрешению pr  оптической системы на поверхности Земли. 

Результаты моделирования приведены в таблице. Символ pr  ∼ 0 означает, 

что информация о координатах отображений точечных ориентиров на плоскость 
Π не квантуется по уровню. 

Рекуррентная процедура (30) прекращалась, когда изменение параметров 
ориентации на последующей итерации (оцениваемое по формуле, аналогич-
ной (34)) не превышало 0,1″. 

Отметим, что для реализации предлагаемых алгоритмов не требуются специ-
альным образом организованные движения КА; алгоритмы не накапливают по-
грешностей при вычислении параметров движения и, как следует из анализа ре-
зультатов моделирования, при соответствующим образом выбранных параметрах 
оптической системы и точечных ориентиров обеспечивают высокую точность 
определения местоположения КА и его ориентацию.  

Информация о взаимной ориентации трехгранников xyz  и 111 zyx  извлекает-
ся из сравнения параметров ориентации указанных трехгранников относительно 
опорной координатной системы ,XYZ  отнесенных к одному и тому же моменту 
времени. При этом никакая дополнительная информация об их взаимном положе-
нии (начальное приближение) не требуется. 
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Таблица 

,t  с 
pr ∼ 0 pr = 1 м pr = 5 м 

,µ  
угл. с. 

,rδ  м ,µ  
угл. с. 

,rδ  м ,µ  
угл. с. 

,rδ  м 

5 20,5 131,7 26,9 109,3 36,0 44,0 
10 12,1 82,4 12,6 92,8 110,3 147,8 
15 6,9 41,0 13,7 94,2 114,8 140,8 
20 9,6 17,8 20,8 64,8 134,4 551,7 
25 13,7 7,6 14,8 110,8 129,0 149,7 
30 17,1 4,5 22,7 22,6 67,5 156,9 
35 19,7 4,8 37,1 23,9 171,1 78,7 
40 21,7 6,6 21,9 11,6 116,0 73,7 
45 23,3 9,0 6,5 48,3 72,4 219,0 
50 24,4 11,2 38,1 18,7 166,8 293,6 
55 25,3 12,9 49,8 34,4 164,3 236,8 
60 25,9 13,9 31,5 3,3 76,0 60,4 
65 26,5 13,9 19,8 17,5 67,7 43,8 
70 27,1 12,9 42,7 6,6 52,0 26,7 
75 27,9 11,0 37,0 2,4 155,1 80,8 
80 29,1 8,2 38,3 1,2 111,9 37,1 
85 31,0 4,9 46,0 0,5 54,5 13,6 
90 33,5 1,3 45,9 0,7 119,4 11,8 
95 36,8 2,7 53,1 1,7 111,4 5,2 

100 40,9 6,1 51,1 5,5 73,9 3,3 

Заключение. Решена задача определения параметров взаимной ориентации 
приборных трехгранников, связанных с отдельными подсистемами бортового ин-
формационно-измерительного комплекса космического аппарата. Оценки упомя-
нутых параметров предназначены для использования при определении точной 
пространственной ориентации установленного на КА оптико-электронного 
устройства (камеры) в процессе съемки земной поверхности, а также для точного 
преобразования измеряемого вектора угловой скорости в систему координат, свя-
занную с камерой. Центральным моментом данной работы является определение 
ориентации камеры относительно приборного трехгранника астроизмерительной 
системы; при решении этой задачи сама камера используется как информацион-
ное устройство для наблюдения заданных наземных ориентиров.  
 

Д.В. Лебедєв, О.І. Ткаченко 

КАЛІБРУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-
ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ  
КОСМІЧНОГО АПАРАТА, ПРИЗНАЧЕНОГО  
ДЛЯ ЗЙОМКИ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ 

Необхідною умовою одержання високоякісних знімків земної поверхні з кос-
мосу є високоточне визначення орієнтації знімальної камери у процесі зйомки. 
Для забезпечення такої точності мають бути відомі параметри взаємної орієн-
тації камери та блоків і підсистем, що входять до складу бортового вимірюва-
льного комплексу космічного апарата. У роботі показано, як згадані параметри 
можна знайти за спостереженнями заданих наземних орієнтирів. При цьому 
сама камера використовується як вимірювальний пристрій. 
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D.V. Lebedev, A.I. Tkachenko 

CALIBRATION OF ONBOARD DATAWARE 
COMPLEX OF SPACECRAFT  
FOR EARTH SURFACE IMAGING 

High accuracy of determination of the imaging camera attitude is a necessary 
condition of obtaining the Earth surface high-quality snap-shots from the space. In 
order to ensure such accuracy, parameters of a mutual attitude of the camera, units 
and subsystems of the onboard measuring complex must be known. In this work it is 
shown how above-mentioned parameters can be found by means of assigned 
landmarks observation. In so doing the camera itself is used as a sensor. 
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