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ВВЕДЕНИЕ

Пространственный 3D-гирокомпас [1] с при-
менением современных ПОЗ может стать эф-
фективным средством ориентации КА. В свя-
зи с этим возникает потребность объективной 
оценки точностных параметров 3D-гирокомпа-
са, которые могут быть достигнуты в полетных 
условиях. Несмотря на то что вопросы точности 
орбитального гирокомпасирования неоднократ-
но обсуждались [2, 3–7], ясного ответа на них 
получено не было. Например, в статье [2] сиг-
налы «наблюдателя», поступающие на исполни-
тельные органы КА, т. е. сигналы, соответствую-
щие ошибкам стабилизации, определены как па-
раметры ориентации орбитального гирокомпаса 
(ОГК) относительно ОСК, которые таковыми не 
являются, так как в этом случае игнорируются 
собственные ошибки ОГК. Подобная ситуация 
просматривается и  в  других публикациях, где 
смешиваются понятия стабилизации КА (вы-
ходные сигналы ОГК) и ориентации (ошибки 
ориентации приборных осей ОГК относитель-
но ОСК). Введение понятия «приборная систе-
ма координат гирокомпаса», сделанное в статье, 

дает возможность получить уравнения гироком-
паса в двух различных формах, разделить ошиб-
ки на ошибки ориентации и стабилизации, вы-
разить ошибки ориентации ОГК в аналитиче-
ской форме и  найти условия их компенсации 
(калибровки) в полетных условиях.

СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

Начало инерциальной системы координат 
(ИСК) совпадает с центром общеземной системы 
координат, ось Z направлена в Северный полюс 
мира, ось X расположена в плоскости экватора и на-
правлена в точку весеннего равноденствия, ось Y до-
полняет систему до правой. ОСК ( )X Y Zo o o  – начало 
находится в центре масс КА, ось Yo совпадает с на-
правлением радиус-вектора, проходящего из центра 
Земли к центру масс КА, ось X o лежит в плоскости 
орбиты и направлена в сторону движения КА, ось 
Z o  дополняет систему до правой. Положение ОСК 
относительно ИСК определяется матрицей
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Разработанный пространственный (3D) орбитальный гирокомпас позволяет выполнять все не-
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вом случае это прибор ориентации по Земле (ПОЗ), во втором – астродатчик (АД). Каждая система 
имеет свои преимущества и недостатки. Преимущество САО – более высокая точность ориентации. 
Несомненное преимущество 3D-гирокомпаса – возможность длительного управления ориентацией 
КА без использования данных баллистики. Достаточно высокая функциональность 3D-гирокомпа-
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к системам ориентации, построенным по принципу астроориентирования, вследствие чего задача 
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где Ω измеряется в плоскости экватора от направ-
ления весеннего равноденствия до линии узлов; 
i – угол наклона плоскости орбиты; u – аргумент 
широты.

Приборная система координат (ПСК) X Y Zd d d 
вводится следующим образом. Обозначим малые 
ошибки ориентации гирокомпаса относитель-
но ОСК: α – курс (Yd); ϑ – тангаж ( )Z d ; β – крен 
( )X d , при этом матрицу ориентации, составлен-
ную из этих компонент 
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всегда будем считать ортогональной с точностью 
до величин второго порядка малости, для кото-
рой выполняется условие M M� ��� � ���, ,

T �1.
Система координат программная (СКП) – 

X Y Zp p p задается тремя последовательными пово-
ротами КА на программные углы � � �p p p� �  
(курс, тангаж, крен) относительно ОСК. В то же 
время программное движение КА совершается от-
носительно ПСК, являющейся приборной реали-
зацией ОСК.

Связанная система координат (ССК) – XYZ со-
впадает с главными центральными осями инерции 
КА. Положение ССК относительно СКП опреде-
ляется тремя углами (ошибками) стабилизации 
� � ��� �� � (курс, тангаж, крен). Положение CСК 
относительно ОСК задается тремя последователь-
ными углами �� �� � (курс, тангаж, крен).

На рис. 1 показана структура ошибок ориента-
ции КА в канале крена (структуры ошибок в кана-
лах курса и тангажа имеют аналогичный вид).

Связь ошибок ориентации и  стабилизации 
с  введением ПСК принимает вид (для � p p p� � �� � 0

� p p p� � �� � 0)
	 � � �� �� , � � �� �� , � � �� �� . 	 (1)
Все параметры в выражении (1) малые пер-

вого порядка, так как ��, ��, ��  – это ошибки 
стабилизации ССК относительно ПСК по кур-
су, тангажу и крену, которые в пределе стремятся 
к нулевым значениям, а α θ β, ,     – ошибки ПСК 
относительно ОСК.

Таким образом, ошибки ориентации КА относи-
тельно ОСК ( , ,� � �� равны сумме ошибок системы 
ориентации ( , , )� � �  и  системы стабилизации 
( , , ).� � �� � �

Обратим особое внимание на то, что задава-
емый программный поворот КА относительно 
ОСК практически будет выполняться не относи-
тельно ОСК, а относительно построенной при-
борной базы ПСК, т. е. относительно приборной 
системы координат, которая определяется (см. 
выше) угловыми координатами α,  θ,  β.

ОРБИТАЛЬНАЯ ОРИЕНТАЦИЯ. 
ИЗОМОРФИЗМ УРАВНЕНИЙ 

ГИРОКОМПАСА

Соотношения (1) позволяют записать урав-
нения движения гирокомпаса в  двух эквива-
лентных формах.

Первая форма записывается в терминах ошибок 
стабилизации и представляет собой следящую си-
стему, охваченную обратными связями по углу:
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Здесь ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ψ ψ ϑ ϑ γ γ, , , , ,          



  – углы и угловые 
скорости (ошибки стабилизации) ССК относи-
тельно ПСК, подаются на исполнительные орга-
ны для формирования закона стабилизации КА 
по углу и угловой скорости; γ ϑh h,   – показания 
прибора ориентации по Земле по крену и танга-
жу; p q r, ,     – угловые скорости ССК относительно 
ИСК, измеренные блоком гироскопических из-
мерителей угловой скорости (БИУС); k k k1 2 3, ,     – 
коэффициенты коррекции гирокомпаса;
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где ω   ω   ωxo yo zo, ,  – угловые скорости враще-
ния ОСК относительно ИСК и  их расчетные 

Yp
Yd

γp

γ

β
∆γ

Yo

Zo O

Y

Рис.  1. Структура ошибок ориентации КА: β – 
ошибка ориентации приборной оси гирокомпаса Yd  
относительно оси Yo ОСК, γ p – угол программного 
поворота КА, ∆γ  – ошибка стабилизации КА (ССК) 
относительно СКП, γ  – угловое положение КА от-
носительно ОСК.
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значения по данным баллистических измере-
ний   ω ω ωxo yo zo,    , ; u o� �  – орбитальная угловая 
скорость.

Вторая форма получается из выражений (2) 
путем следующих замен (см. (1)):

�� � �� � , �   � � �� � , �� � �� � , 
	    �   � � �� � , �� � � �� , � 

� �� � � ,	 (3)
p Dx� � � �� � � �xo zo ,  

            q= yo zo� � �� � �� Dy, r = zo
� �� �Dz ,     (4)

� � � �� �h e e� � � � �� , 
		  � � � �� �h e e� � � � �� , 	

(5)

где e eγ ϑ,   – ошибки ПОЗ; D D Dx y z, ,     – дрейф ги-
роскопов БИУС; γ   γ,  ,    ,  ,  

ψ ψ ϑ ϑ,  – углы и угло-
вые скорости ССК относительно ОСК.

Подставляя соотношения (3)–(5) в выраже-
ния (2), получим вторую форму записи урав-
нений гирокомпаса, которая записывается уже 
в терминах ошибок ориентации:
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Здесь α α θ θ β β, , , , ,          


  – углы и угловые скорости 

ПСК относительно ОСК.
Обе системы уравнений (2) и (6) абсолютно 

эквивалентны. Первая система выражает ошиб-
ки стабилизации ССК относительно ПСК, вто-
рая – ошибки ориентации ПСК относитель-
но ОСК, но только вторая система уравнений 
позволяет оценивать точность ориентации КА 
в силу соотношений (1).

Если в уравнениях (2) и (6) положить малое 
влияние параметров � � � � �i i 0 или выполняется 
их полная компенсация ( ) ( ) ( ) ,� � � � � �xo xo yo yo zo zo� � � � � �   0 

( ) ( ) ( ) ,� � � � � �xo xo yo yo zo zo� � � � � �   0  то эти уравнения приобретают 
простой вид:
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Уравнения движения гирокомпаса в  фор-
ме (2), (7) ориентируют КА строго в  ОСК, 

применяются в системах управления КА с не-
сложными целевыми задачами либо приме-
няются в  высокоточных системах ориентации 
в качестве функционального резерва. Улучшить 
качество и точность такой системы весьма про-
блематично. Пожалуй, единственным средством 
повышения точности выступает метод введения 
в сигналы коррекции гирокомпаса «обратного» 
интеграла [4] и повышения астатизма системы 
в каналах крена и курса.

Соотношения (3)–(4) крайне полезны, так 
как только они позволяют переходить от алго-
ритмов, реализуемых на практике (2), к алгорит-
мам (6), позволяющим делать общий анализ ха-
рактеристик системы ориентации.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ. ПОЛЕТНАЯ 
КАЛИБРОВКА

Уравнения, описывающие работу простран-
ственного гирокомпаса, имеют вид [1]

	 	 (9)

где ψ ϑ γ ψ ϑ γp p p p p p, , , , ,          



  – программные углы 
и  соответствующие им программные угловые 
скорости; матрица P задает переход из ОСК 
в СКП по правилу � � �p p p� � .

Принцип полетной калибровки 3D-гироком-
паса схож с калибровкой гироскопических при-
боров в земных условиях. В полете вместо пово-
ротного стенда применяются программные по-
вороты самого КА [1, 8].

Полетная калибровка рассматривается в от-
ношении основной группы ошибок ориентации, 
вызываемых собственными ошибками ПОЗ, 
БИУС и несовершенством сопряжения их кон-
структивных элементов с корпусом КА.



100	 АБЕЗЯЕВ 

	 КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ      том 62      № 1      2024

Модель ПОЗ примем в виде
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	 (10)

где ρ ρ ρx y z, ,  – малые суммарные ошибки поло-
жения блока ПОЗ и чувствительного элемента 
ПОЗ относительно ССК; � �� �� �e z и � �� �� �e x 
в силу эквивалентности ошибок.

Модель БИУС примем в виде
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где δ δ δx y z, ,     – малые суммарные ошибки по-
ложения блока БИУС и  осей чувствительно-
сти гироскопов БИУС относительно ССК; 
���� � ��x y z, ) – абсолютная угловая скорость ССК 
относительно ИСК (ее компоненты ω ,  ω   ωxo yo zo,  
должны компенсироваться в течение всего вре-
мени выполнения калибровочных работ про-
граммными средствами); D D Dx y z, ,     – составля-
ющие собственного дрейфа гироскопов.

Примечание. Масштабные коэффициенты 
в выражениях (9) и (10) приняты равными еди-
нице, так как оба прибора в процессе калибров-
ки работают как «нуль-индикаторы».

Показано [1], что для выполнения калибро-
вочных работ достаточно использовать канал 
курса гирокомпаса.

Для получения нужных уравнений подставим 
в систему уравнений (7) соотношения (3)–(6) 
и (9), (10), учтем при этом программный поворот 
только в канале курса ( , )� � �p p p� � �0 0 , так что 
соотношения (3), (4) примут вид

�� �� �� , � 

� �� �� , �� � �� � , �   � � �� � ,  
�� � �� � ��P , �   � � �� � ��P .

Необходимо также учесть, что в процессе про-
граммных поворотов по курсу выполняются ус-
ловия малости углов γ и ��

После выполнения всех необходимых 
преобразований уравнения (9) приводятся 

к  уравнениям ориентации и  принимают сле-
дующий вид (вторая форма записи уравнений 
гирокомпаса):
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	 (12)

Уравнения (12) позволяют найти все требу-
емые калибровочные соотношения. Для их по-
лучения нужно в (12) положить  

� � �� � � 0, из 
полученной системы найти � ( ),t ��  � ( ),t ��  
� ( )t ��  в  программных курсовых положени-
ях КА 0, 90, 180, 270° и  найти в  этих положе-
ниях формульные выражения для сигналов 
коррекции:

� � � � ��� � � �( ) ( ),h �  � � � � ��� � � �( ) ( ),h �  
� � � � �� �cos sin .p p

Полученные таким образом сигналы коррек-
ции сведены в  таблицу, из которой несложно 
найти связи сигналов коррекции
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и  найти аналитический вид калибровочных 
поправок
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Таким образом, методика полетной калибров-
ки ошибок гирокомпаса сводится к следующим 
шагам [8]:

•	 последовательный поворот КА на про-
граммные углы ψ       p = °0 90 180, , , ;270

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
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•	 измерение, фильтрация и запоминание 
в  каждом программном положении сигналов 
коррекции ε λ µ, , ;    

•	 расчет калибровочных поправок (14);
•	 вычитание поправок ,� �� � x  ,�� ��z  ,Dx  
,Dy  Dz из показаний ПОЗ и БИУС.

Примечание. В связи с тем, что на статиче-
ские ошибки накладываются собственные шумы 
БИУС и ПОЗ, необходимо фильтровать сигна-
лы коррекции гирокомпаса ( , , )ε λ µ     в  точках 
стояния КА. Наилучшим методом выделения 

статических ошибок выступает, пожалуй, метод 
наименьших квадратов (МНК), так как в дан-
ном случае используется простейшая линия ре-
грессии, а время стояния КА в каждом из четы-
рех положений подбирается исходя из автокор-
реляционных свойств шумовых составляющих 
выходных сигналов приборов. Можно предло-
жить наиболее простой рекурсивный МНК для 
измерений z x� �� �, где x� � const; ξ – случайная 
компонента: 

a
a n z

n
xn

n n�
� �

� ��1 1( )
,  

где n = 1, 2, 3, …, который на практике по-
казал высокую точность фильтрации. Более 

Составляющие погрешностей гирокомпаса в сигналах коррекции
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подробно вопросы фильтрации можно посмотреть 
в трудах [9–15].

Введение калибровочных поправок (14) в по-
казания ПОЗ и показания БИУС дает оконча-
тельные выражения для ошибок гирокомпаса:

	          � �� � ,x  � �� � ,y  � �� � .z 	 (15)
Финальные выражения (15) говорят о том, что 

предельная точность гирокомпаса ограничивает-
ся только положением гироскопических осей 
БИУС относительно ССК и не зависит от по-
стоянных ошибок ПОЗ и постоянных составля-
ющих дрейфа гироскопов БИУС.

Полученный результат хорошо согласуется 
с физическим смыслом идеи гирокомпасирования – 
гироскоп точно определяет направление орбиталь-
ной угловой скорости, смещение его осей чувстви-
тельности относительно ССК приводит к ошиб-
кам ориентации, равным этим смещениям (рис. 2).

Предельные (неустранимые) погрешности ги-
рокомпаса (15) представляют собой сумму оши-
бок, которая включает неортогональность гиро-
скопических осей БИУС и ошибки установки 
БИУС относительно ССК.

Последняя группа ошибок компенсируется вы-
полнением юстировки в  период предполетной 
подготовки КА. В результате точность ориента-
ции будет определяться только неортогонально-
стью гироскопических осей БИУС, которая для 
качественных современных приборов находится на 
уровне ≤ 30 угл. с. Итоговое положение гироскопа 
и ССК относительно ОСК показано на рис. 2.

Рис. 2. Предельная ошибка ориентации КА по кур-
су. G — скоростной гироскоп; X Y ZG G G  — оси чув-
ствительности гироскопа; δ δy y= Ho  — угол, харак-
теризующий неортогональность осей чувствитель-
ности гироскопа (несовпадение осей гироскопа 
с осями блока БИУС). После наземной юстировки 
оси БИУС XБYБZБ совпадают с осями КА X, Y, Z.  
Гироскоп ориентирует КА так, что его ось чувстви-
тельности Z G совпадает с направлением орбиталь-
ной угловой скорости ωo в ОСК ( ),X Y Zo o o  вследствие 
чего КА отклонен от ОСК на угол δ y

Ho , который ста-
новится предельной ошибкой ориентации по курсу.

Рис. 3. Графики ошибок ориентации КА после калибровочных работ.
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На рис. 3 представлены графики переходных 
процессов ориентации КА по программе кали-
бровочного режима. Для большей наглядности 
были приняты следующие завышенные погреш-
ности приборов:

�� � �10 , �� � �15 , Dx = 0.5 угл. с. ⋅ с−1, 
Dy = 1.0 угл. с. ⋅ с−1, Dz = 1.5 угл. с. ⋅ с−1,   

δx = 3 угл. мин, δy = 5 угл. мин, δz = 7 угл. мин,
коэффициенты коррекции k k1 3

10 03� � �. ,c  
k2

10 2� �. .c
В  процессе калибровки в  качестве испол-

нительных органов использовались маховики 
с магнитной разгрузкой. Осреднение сигналов 
коррекции выполнялось МНК.

Результаты моделирования (рис. 3) показы-
вают совпадение результатов – предельная точ-
ность ориентации КА (после калибровок) равна 
(с обратным знаком) смещению осей чувстви-
тельности БИУС относительно ССК (15):

γ = δx = −3 угл. мин, ψ = δy = −5 угл. мин,
ϑ = δz = −7 угл. мин.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проанализированы урав-
нения движения гирокомпаса и характер его оши-
бок, сделаны пояснения, связанные, в частности, 
с изоморфизмом записи уравнений гирокомпаса. 
Было введено понятие «приборная система коорди-
нат гирокомпаса», которая носит виртуальный ха-
рактер, так как «материализуется» собственными 
ошибками гирокомпаса относительно орбиталь-
ной системы координат. Благодаря этому удается 
понятным образом разделить ошибки ориента-
ции космического аппарата на ошибки ориента-
ции и стабилизации и выполнить запись уравне-
ний движения гирокомпаса в двух эквивалентных 
формах, что в свою очередь позволяет получить 
уравнения движения гирокомпаса, учитывающие 
погрешности датчиков ориентации и смещения их 
осей чувствительности относительно связанной си-
стемы координат, в общем виде.

Пространственный гирокомпас обладает ка-
чествами, позволяющими космическому аппара-
ту совершать точные программируемые вращения 
как в режиме коррекции от ПОЗ, так и в автоном-
ном режиме (при отключенной коррекции). В силу 
своих функциональных возможностей он является 
альтернативой системы астроориентации, вслед-
ствие чего точность ориентации, которую он мо-
жет обеспечить, становится одним из факторов, 
определяющим его применение. В работе подробно 

рассмотрен метод полетной калибровки, направ-
ленной на повышение точностных характеристик 
гирокомпаса с использованием его собственных 
свойств; сделаны соответствующие выводы и уточ-
нены калибровочные соотношения.

По ходу исследования получен принципиаль-
ный вывод о том, что предельная статическая точ-
ность ориентации КА, ориентируемого гироком-
пасом, ограничивается только погрешностью по-
ложения гироскопических осей чувствительности 
БИУС относительно связанной системы координат 
и не зависит от статических (постоянных) состав-
ляющих ошибок ПОЗ и систематических составля-
ющих дрейфа гироскопов БИУС.

Рекомендации повышения эффективности по-
летной калибровки связаны с периодическим ее 
повторением, что позволит компенсировать как 
собственные, так и накопленные ошибки систе-
мы ориентации, возникающие в процессе уста-
новления эксплуатационных условий функцио-
нирования КА.
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