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Рассматривается метод определения и контроля углового отклонения фактического положения
прибора оптического астровизирующего устройства (ПО АВУ) относительно его номинального положе-
ния на гиростабилизированной платформе (ГСП). Описывается конструкция трёхстепенного гиростаби-
лизатора (ТГС), позволяющая решить поставленную задачу, проводится анализ систем координат (СК).
Представлен алгоритм определения углов фактического положения ПО АВУ на ГСП. Приведены резуль-
таты испытаний метода на реальных приборах ТГС.

ПО АВУ, ТГС, ГСП, система координат, система управления, зеркальный контрольный элемент,
угловое положение.

Мировая практика показывает, что
требования, предъявляемые к системам
управления (СУ) ракетно-космической
техники по повышению точности борто-
вых систем ориентации и навигации по-
движных объектов, не реализуемы без
коррекции навигационной информации,
полученной в инерциальном режиме от
других навигационных систем, основан-
ных на различных физических принципах
и соответствующих технических сред-
ствах. Одним из способов уточнения уг-
лового положения и ориентации движу-
щегося объекта с использованием навига-
ционных звёзд (НЗ) является астрокор-
рекция.

Основу системы астрокоррекции со-
ставляют ПО АВУ, включающий ПЗС-
матрицу в качестве измерительного эле-
мента и устройство обмена, позволяющее
осуществлять обмен информацией с бор-
товой цифровой вычислительной маши-
ной (БЦВМ) по кодовой линии связи. ПО
АВУ предназначен для ориентации ГСП
по выбранным навигационным звёздам,
которая осуществляется на отведённом
для астрокоррекции участке движения
объекта с целью компенсации погрешно-
сти начальной выставки ГСП и уточнения
траектории движения объекта. ПО АВУ

устанавливается непосредственно на
ГСП.

При решении задачи астрокоррек-
ции необходимо учитывать ряд погреш-
ностей, которые могут ухудшить её точ-
ность [1]:

- погрешность ПО АВУ, вызван-
ная нестабильностью его характеристик с
течением времени;

- погрешность углового отклоне-
ния фактического положения ПО АВУ
относительно его номинального положе-
ния на ГСП;

- погрешность СУ, обусловленная
погрешностью вычисления углов ориен-
тации объекта.

В настоящее время задача определе-
ния и контроля точности угловой выстав-
ки осей ПО АВУ относительно СК ГСП
решается при проведении автономных ис-
пытаний ТГС на предприятии-
изготовителе на специально оборудован-
ных стендах с использованием имитато-
ров навигационных звёзд (ИНЗ). При этом
предельная погрешность определения по-
ложения ПО АВУ относительно его фак-
тического положения на ГСП не более
10…20 у.е. Реализация представленного
метода требует соответствующего техно-
логического оборудования, позволяющего
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осуществить выставку ИНЗ относительно
посадочных мест ТГС с высокой точно-
стью. Помимо этого требуется проведение
многократных измерений ПО АВУ коор-
динат ИНЗ и обработки информации для
получения оценки параметров привязки.

Рассмотрим конструкцию ТГС,
имеющего в своем составе оптический
зеркальный контрольный элемент (КЭ),
размещённый на внешней оси карданово-
го подвеса, и ПО АВУ с встроенным ис-
точником излучения, позволяющего реа-
лизовать автоколлимационный режим ра-
боты ПО АВУ по зеркальной поверхности
КЭ. Представленная конструкция ТГС
позволяет разворотами ГСП вокруг осей
карданового подвеса выставить ПО АВУ в
заданное положение, обеспечивающее ав-
токоллимационный режим работы ПО
АВУ, дающий возможность определить
положение нормали к зеркальной поверх-
ности КЭ в угловом поле ПО АВУ. Учи-
тывая информацию об углах отклонения
нормали зеркальной грани КЭ относи-
тельно внешней оси карданового подвеса
( KEKE hA , ), определённых на предприятии-
изготовителе ТГС, на основе согласования
СК ПО АВУ, СК КЭ и СК ГСП можно
решить задачу начального определения
фактического углового положения ПО
АВУ относительно ГСП и контроля этого
положения в процессе эксплуатации.

Используемые СК:
1. ϕψυO - система координат, свя-

занная с осями карданного подвеса ГСП:
- ϕO - ось, связанная с внутренней

рамкой карданного подвеса;
- ψO - ось, связанная с промежу-

точной рамкой карданного подвеса;
- υO - ось, связанная с внешней

рамкой карданного подвеса.
2. PPP ZYOX - система координат

связанная с ГСП:
- POY - ось, совпадающая с осью

ϕO карданного подвеса ГСП и направ-
ленная так, что измерительные оси (ИО)
МА γβα ,, имеют на неё положительные
проекции;

- POX - ось, совпадающая с проек-
цией ИО МАγ на плоскость, перпендику-
лярную оси ÏOY , и противоположная ей
по направлению;

- POZ - ось, дополняющая СК до
правой ортогональной.

3. ooo ZYOX - система координат
опорно-азимутальная:

- oOZ - ось, совпадающая с осью υ
карданного подвеса и направленная в сто-
рону КЭ;

- oOY - ось, перпендикулярная осям
υ и ψ карданного подвеса и при нулевом
показании ДКψ совпадающая по направ-
лению с осью POY ;

- oOX - ось, дополняющая СК до
правой ортогональной.

4. KEKEKE ZYOX - система координат,
связанная с КЭ:

- KEOZ - ось, совпадающая с направ-
лением нормали к КЭ;

- KEOY - ось, ортогональная оси

KEOZ , лежащая в плоскости, содержащей
ось KEOZ , параллельно оси POY ;

- KEOX - ось, дополняющая СК до
правой ортогональной.

5. POPOPO ZYOX - система координат,
связанная с ПО АВУ:

- POOZ - ось, перпендикулярная по-
садочной плоскости ПО АВУ и направ-
ленная на визирный объект;

- POOY - ось, лежащая в посадочной
плоскости ПО АВУ, проходящая через ось
посадочного цилиндра и ось симметрии
паза под установочный штифт и направ-
ленная от оси посадочного цилиндра к па-
зу под установочный штифт;

- POOX - ось, дополняющая СК ПО
АВУ до правой прямоугольной СК.

6. PZSPZSPZS ZYOX - система коорди-
нат, связанная с ПЗС-матрицей ПО АВУ:

- PZSOY - ось лежит в плоскости

POPOYOX и направлена параллельно оси

POOY ;
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- PZSOX - ось лежит в плоскости

POPOYOX и направлена параллельно оси

POOX ;
- PZSOZ - ось направлена перпенди-

кулярно плоскости ПЗС-матрицы и
направлена параллельно оси POOZ .

Перейдём к преобразованию СК для
определения фактического углового по-
ложения ПО АВУ относительно его но-
минального положения на ГСП. Опреде-
лим матрицу фактического углового по-

ложения ПО АВУ из равенства матриц
направляющих косинусов, составленных
для СК КЭ, определённых двумя спосо-
бами:

1) Представим матрицу перехода от
СК КЭ в СК ГСП в виде:

GSP
KE PZS FAK NOMС C С С   . (1)

Здесь NOMС - матрица номинального по-
ложения выставки ПО АВУ на ГСП:

NOM

sin(A) 0 cos(A) 1 0 0 cos( ) sin( ) 0
C 0 1 1 0 cos(h) sin(h) sin( ) cos( ) 0

cos(A) 0 sin(A) 0 sin(h) cos(h) 0 0 1

β β
β β

     
              
     
     

,

где β,, hA - углы выставки ПО АВУ в но-
минальное положение на ГСП;

PZSС - матрица, обеспечивающая разворот
оси визирования в центр рабочей зоны
ПЗС-матрицы:

PZS PZS

PZS PZS PZS PZS PZS PZS

PZS PZS PZS PZS PZS

cos( ) 0 sin( )
C sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) cos( )

φ φ
φ ψ ψ φ ψ
φ ψ ψ φ ψ

 
     
    

,

где PZSϕ , PZSψ - углы разворота оси POOZ
в плоскостях POPO ZOX и POPO ZOY отно-
сительно нормали к КЭ, при которых ав-
токоллимационное изображение от КЭ
попадает в центр рабочей зоны ПЗС-
матрицы.

Тогда на основе равенства (1) мат-
рица обратного перехода от СК ГСП в СК
КЭ будет иметь вид:

KE Т Т Т
GSP NOM FAK PZSС С С С   . (2)

2) Представим матрицу перехода от
СК КЭ в СК ГСП в виде:

GSP Т
KE KE TGSС С С  . (3)

Здесь KEС - матрица перехода от СК КЭ к
опорно-азимутальной СК:

KE KE

KE KE KE KE KE KE

KE KE KE KE KE

cos(A ) 0 sin(A )
С sin(A ) sin(h ) cos(h ) cos(A ) sin(h )

sin(A ) cos(h ) sin(h ) cos(A ) cos(h )

 
     
    

 , 

где KEKE hA , - углы отклонения нормали к
КЭ относительно оси внешней рамки кар-
данового подвеса в двух взаимно перпен-
дикулярных плоскостях. Значения

KEKE hA , являются паспортными парамет-
рами и обусловливаются конструктивным

исполнением ТГС; TGSС - матрица пере-
хода от СК ГСП к опорно-азимутальной
СК, связанной с внешней осью карданово-
го подвеса:

,TGSС С С С С Сϕ ρψ ψ ρθ θ      
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1 0
C 0 1 0

0 1

ρθ
ρθ

ρθ

 
    
  

,

,
1 0

C 1 0
0 0 1

ρψ
ρψ ρψ

 
    
 
 

где C ρψ – матрица дополнительного
поворота, определяемая неперпендику-
лярностью расточки промежуточной рамы
под опоры карданного подвеса; C ρθ –
матрица дополнительного поворота, опре-
деляемая неперпендикулярностью расточ-
ки наружной рамки под опоры карданного
подвеса; Cϕ , Cψ , Cθ – матрицы поворо-
тов, рассчитанные по показаниям ДК.

cos( ) 0 sin( )
Cφ 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

φ φ

φ φ

 
   
  

 ,

1 0 0
Cψ 0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )
ψ ψ
ψ ψ

 
   
 
 

 ,

.
cos( ) sin( ) 0

C sin( ) cos( ) 0
0 0 1

θ θ
θ θ θ

 
   
 
 

Тогда на основе равенства (3) мат-
рица обратного перехода от СК ГСП в СК
КЭ будет иметь вид:

KE Т
GSP TGS KEC С С   . (4)

Приравняв равенства (2) и (4), мож-
но определить матрицу фактического по-
ложения ПО АВУ относительно номи-
нального положения на ГСП:

Т Т Т Т
TGS KE NOM FAK PZSC С С С С    . (5)

Выделив из уравнения (5) матрицу
фактического положения ПО АВУ, полу-
чаем:

Т Т Т
FAK PZS KE TGS NOMC С С С С    . (6)

Матрицу (6) в общем виде можно
представить следующим образом:

FAK

1 sin( ) sin( )
C sin( ) 1 sin( )

sin( ) sin( ) 1

β α
β γ

α γ

   
     
    

,

где γβα  ,, - углы фактического по-
ложения ПО АВУ.

Тогда выражения для определения
углов γβα  ,, можно представить в
виде:

13

33( )FAK

FAK

Carctg Cα  ;

)( 23
FAKCarcsinγ .

Определение и контроль угла β в
данной задаче не решается.

Результаты испытаний
Задача определения и контроля уг-

лового отклонения фактического положе-
ния ПО АВУ относительно его номиналь-
ного положения на ГСП была отработана
и многократно проверена при работе с ре-
альными приборами ТГС. При этом ал-
горитм решения данной задачи предпола-
гал определение фактического углового
положения ПО АВУ в одном запуске на
трёх участках, длительностью по 25 с
каждый с циклом 1 с.

Результаты обработки пусков пока-
зали, что стабильность определения пара-
метров углового отклонения фактического
положения ПО АВУ относительно его
номинального положения на ГСП соста-
вила:

- в одном запуске:
1ασ =0,82 у.е. 1γσ =0,314 у.е.

2ασ =1,3 у.е. 2γσ =1,1 у.е.
- от запуска к запуску:

1ασ =1,59 у.е. 1γσ =1,9 у.е.

2ασ =1,9 у.е. 2γσ =1,7 у.е.
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Выводы
Представлен метод контроля откло-

нения фактического углового положения
ПО АВУ относительно его номинального
положения на ГСП. Данный метод отли-
чает полная автономность, т.е. для при-
вязки не требуется внешних источников
излучения типа имитаторов НЗ, высоко-
точных углоизмерительных приборов
(теодолиты и автоколлиматоры) и прове-
дения измерений с участием оператора.

Необходимо отметить применение этого
метода не только для определения
начальной ориентации ПО АВУ относи-
тельно ГСП, но и для проведения кон-
троля фактического углового положения
ПО АВУ относительно номинального по-
ложения на ГСП в процессе эксплуатации
изделия. Данный метод можно применить
для изделий с астроинерциальными бор-
товыми СУ, конструкции ТГС которых
соответствует описанной в данной статье.
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