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В настоящее время одной из актуальных задач является определение положения осей спутника по
данным измерения магнитного поля на орбите. Важность этой задачи обусловлена тем, что аппара-
тура спутника с одной стороны – минимальна, а с другой – всегда включает в себя магнитометры.
Вообще говоря, определение положения спутника исходя только лишь из магнитных измерений не-
возможно – легко рассмотреть случай вращения спутника вокруг вектора магнитного поля. С дру-
гой стороны, такое движение является весьма специальным; в реальной ситуации неуправляемого
спутника оно не осуществляется. Ниже предложен комбинированный метод, позволяющий опре-
делять углы и угловые скорости объекта, исходя из измерений только лишь магнитного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Подобная задача рассматривалась в работах

[Трубецков и др., 1991], [Головков и Смирнов,
2010], [Абрашкин и др., 2019], где использовались
различные подходы к этой задаче. Так, в работе
[Трубецков и др., 1991] был предложен весьма
продуктивный метод определения угловых ско-
ростей спутника, исходя только лишь из орби-
тальных данных и общих соображений о характе-
ре магнитного поля на орбите. Этот подход при-
менялся для спутника Фобос-2, вращающегося
вокруг Марса. Для определения угловых скоро-
стей использовались два магнитометра, предо-
ставляющие данные измерений магнитного поля
с различной периодичностью.

В работе [Головков и Смирнов, 2010] была рас-
смотрена возможность определения углов Эйлера
движущейся системы координат, исходя из изме-
рения двух независимых полей на орбите (напри-
мер – магнитного и поля направлений на Солнце) и
сравнения их с соответствующими модельными
полями. В частности, приведены конкретные
формулы для определения ориентации свободно
вращающегося спутника, если известно его на-
чальное положение.

В работе [Абрашкин и др., 2019] рассмотрена
близкая задача, в которой динамика спутника
определяется, исходя из измерений на двух маг-
нитометрах и датчика угловых скоростей. Здесь
авторы рассматривали спутник АИСТ-2Д и ре-

конструировали его вращательное движение с
учетом микроускорений спутника в результате
внешних воздействий.

В настоящей статье мы рассмотрим идеализи-
рованный случай спутника, который движется по
заданной орбите и не испытывает дополнитель-
ных воздействий. Вместе с тем, сама идеология
метода может быть применена к реальному спут-
нику, с условием, что такие внешние воздействия
рассчитаны или измерены.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается магнитометр, движущийся

произвольным образом в известном магнитном
поле. Требуется определить ориентацию осей
магнитометра в пространстве в каждый момент
времени, исходя из измерений поля, известных
значений поля в неподвижной системе координат
и координат центра масс магнитометра в каждый
момент времени. (Значения магнитного поля на
орбите мы берем из данных IGRF). Ориентацию
магнитометра будем описывать с помощью углов
Эйлера (см. [Ландау и Лифшиц, 2001]). Для наше-
го рассмотрения не имеет значения, в каких коор-
динатах задается распределение вектора Н на ор-
бите; будем лишь считать для удобства, что оно
задано в ортонормированном базисе.

Измерения магнитометра дают нам значения
компонент магнитного поля a, b, c. Они связаны
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с известными компонентами в неподвижной си-
стеме координат A, B, C через углы Эйлера (Ψ, Θ, Φ)
с помощью следующей системы уравнений:

(1)

Основным вопросом работы является опреде-
ление углов Эйлера в неподвижной системе коор-
динат, связанной с Землей.

3. СВЯЗЬ МЕЖДУ УГЛАМИ ЭЙЛЕРА 
В РАЗНЫХ СИСТЕМАХ ОТСЧЕТА

Магнитное поле Земли на орбите спутника
определяется из коэффициентов ряда Гаусса в си-
стеме координат, связанных Землей. Мы хотим

менять систему отсчета на более удобную в каж-
дый момент измерения поля на орбите по следу-
ющей процедуре. Рассмотрим некоторую непо-
движную систему отсчета I, связанную с исход-
ной системой матрицей перехода . В этой
новой системе координат углы Эйлера мы обо-
значим (ψ, θ, ϕ). (Поясним, что “измеряемые”
компоненты поля a, b, c будут одинаковыми в раз-
ных СО, а “модельные” компоненты A, B, C будут
меняться.) Нам необходимо установить связь
между углами Эйлера в этих двух системах отсчета.

Эта связь определяется из простого соотно-
шения:

где Q и P – матрицы перехода к системе отсчета,
связанной с телом, из системы I и из исходной си-
стемы, соответственно. Естественно, эти матри-
цы имеют одинаковый вид (1), записанные каж-
дая относительно “своих” углов Эйлера.

Сравнивая матричные элементы, получим
следующие формулы (2)–(4):

(2)

(3)

(4)

Заметим, что углы Ψ и Θ исходной системы от-
счета зависят только лишь от углов ψ и θ систе-
мы I. Как и в работе [Головков и Смирнов, 2010],
выберем систему отсчета I таким образом, чтобы
вектор магнитного поля совпадал с одной из осей
координат (а именно – с третьей осью, т.е. A =
= B = 0). Тогда система уравнений для углов Эй-
лера ψ, θ, ϕ примет вид:

где CI – модуль напряженности магнитного поля.

Отсюда , а θ определяется по двум

параметрам:

Матрица G перехода к такой системе отсчета
выглядит следующим образом:

где X, Y, Z – числа такие, что сумма квадратов
матричных элементов в каждом столбце равна 1.

Теперь угол Ψ у нас оказывается определен од-
нозначно, т.к. принимает значения лишь от 0 до π,
формулы ((2), (3)) примут вид:

(2a)

(2б)

мы не приводим третью формулу, поскольку в нее
входит неизвестный угол ϕ и она не понадобится
нам в дальнейшем.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ ОБЪЕКТА 
В ИСХОДНОЙ СИСТЕМЕ ОТСЧЕТА

Угол Θ не может быть определен однозначно,
поскольку он принимает значения от 0 до 2π. Од-
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нако, имеется два случая, когда из одного лишь
значения косинуса мы можем определить точное
значение угла Θ, а именно Θ = 0 и Θ = π. Ясно, что
условием этого должно быть

или, соответственно

Подробно рассмотрим первый случай, когда
cosΘ = 1, sinΘ = 0. (Рассмотрение второго случая
будет полностью аналогично.) Исходная система
приобретает вид:

Эта система легко разрешима относительно
неизвестных углов:

Подчеркнем, что нахождение момента време-
ни, когда Θ = 0, осуществимо с должной точно-
стью, по-видимому, только в случае непрерывно-
го измерения компонент магнитного поля на
спутнике.

Однако есть возможность предсказания мо-
мента времени, когда угол Θ = 0, исходя из меха-
нических свойств объекта.

Если, например, два из трех моментов инер-
ции спутника равны между собой, то равны и со-
ответствующие угловые скорости.

Скорость  получим из измерений в
различные моменты времени. Пусть cosΘ = R из-
вестен из формулы (2б). Тогда Θ может прини-
мать всего два значения: arccosR и 2π – arccosR.

Если  то интересующий нас момент вре-
мени наступит либо через промежуток времени

, либо через 

5. ВЫВОДЫ
Показана возможность определения углов Эй-

лера объекта на орбите, исходя из измерений
только лишь компонент вектора напряженности
магнитного поля.
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