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1. Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå ìåòîäèêè ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíè-
òîìåòðîâ âûçâàíî æåëàíèåì ðàñøèðèòü ñðåäñòâà àíàëèçà êâàçèñòàòè÷åñêèõ
(íèçêî÷àñòîòíûõ) ìèêðîóñêîðåíèé, âîçíèêàþùèõ íà ñïóòíèêàõ "Ôîòîí". Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îñòàòî÷íûõ ìèêðîóñêîðåíèé
íà áîðòó ÈÑÇ â íåóïðàâëÿåìîì ïîëåòå îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.
Ãëàâíûå èç íèõ: 1) äâèæåíèå ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, 2) ãðàäèåíò
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, 3) àýðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå, 4) óïðóãèå êîëåáàíèÿ
êîíñòðóêöèè. Ìèêðîóñêîðåíèÿ èçìåðÿþòñÿ àêñåëåðîìåòðàìè, è èõ ïîêàçàíèÿ
íà ìàññèâíûõ æåñòêèõ ñïóòíèêàõ òèïà "Ôîòîí" åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçáè-
âàþòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå | âûñîêî÷àñòîòíóþ è êâàçèñòàòè÷åñêóþ. Ïî-
ñëåäíÿÿ èìååò ñïåêòð â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äîëåé ãåðöà
è îáóñëîâëåíà ïåðâûìè òðåìÿ ïåðå÷èñëåííûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå ìîãóò ðå-
àëèçîâàòüñÿ äëÿ ñïóòíèêà | òâåðäîãî òåëà. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
èìååò ñïåêòð â äèàïàçîíå âûøå íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé ãåðöà è âûçâàíà óïðó-
ãèìè êîëåáàíèÿìè êîíñòðóêöèè ñïóòíèêà è ôóíêöèîíèðîâàíèåì åãî áîðòîâûõ
óñòðîéñòâ.
Àêñåëåðîìåòðû, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìèêðîóñêîðåíèÿ âî âñåì

íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðå-
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íèé êàæäàÿ óêàçàííàÿ âûøå ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåðÿåòñÿ ñâîèì ïðè-
áîðîì. Àêñåëåðîìåòðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîðîãèå è ñëîæíûå óñòðîéñòâà. Ê ñ÷àñòüþ,
êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (çíàíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ çà-
äà÷ ìèêðîãðàâèòàöèîííîé íàóêè), íàèáîëåå ïðîñòî è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî àïïðîêñèìàöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ÈÑÇ, îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Àïïðîêñèìàöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ÈÑÇ óäîáíî ñòðîèòü ïî äàííûì èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ [1, 2].

Àïïàðàòóðà "Ìèðàæ" , èñïîëüçîâàâøàÿñÿ íà ñïóòíèêàõÔîòîí-11 èÔîòîí
Ì-2, ñîäåðæàëà íåñêîëüêî òðåõêîìïîíåíòíûõ ìàãíèòîìåòðîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà. ÍàÔîòîíå-
12 ýòà àïïàðàòóðà èìåëà ïÿòü ìàãíèòîìåòðîâ. Îöèôðîâêà è çàïèñü ïîêàçàíèé
âñåõ ìàãíèòîìåòðîâ âûïîëíÿëàñü äëÿ îäíèõ è òåõæåìîìåíòîâ âðåìåíè ñøàãîì
5 ñ. ÍàÔîòîíå Ì-2 àïïàðàòóðà "Ìèðàæ" , áûëà îñíàùåíà øåñòüþ ìàãíèòîìå-
òðàìè, ðàçáèòûìè íà äâå ãðóïïû ïî òðè äàò÷èêà. Êàæäàÿ ãðóïïà óïðàâëÿëàñü
ñîáñòâåííûì êîíòðîëëåðîì. Îöèôðîâêà è çàïèñü ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ
ãðóïïûâûïîëíÿëàñü äëÿ îäíèõ è òåæåìîìåíòîâ âðåìåíè ñøàãîì 5 ñ. Ìîìåíòû
îöèôðîâêè ðàçíûõ ãðóïï íå ñîâïàäàëè. Êàê ïîêàçàëà îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
äàííûõ [1, 2], îäíîâðåìåííûå ïîêàçàíèÿ áîëüøèíñòâà ìàãíèòîìåòðîâ õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó èçìåðåíèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè, íî ïîêàçàíèÿ íåêîòîðûõ ìàãíèòîìåòðîâ âûïàäàþò èç ýòîãî ðÿäà.
Âîçìîæíî, òàêèå âûïàäàþùèå ïîêàçàíèÿ ïîëó÷åíû íåèñïðàâíûìè äàò÷èêàìè;
âîçìîæíî, îíè èñêàæåíû âëèÿíèåì äðóãîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòîìåòðû
àïïàðàòóðû "Ìèðàæ" , ðàçìåùàëèñü â ðàçíûõ ìåñòàõ ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà, à
íà ñïóòíèêàõ Ôîòîí äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðèáîðîâ, ãåíåðèðóþùèõ ëîêàëüíûå
ìàãíèòíûå ïîëÿ.

Ïåðåä îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ
ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1, 2] ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñîãëàñîâàííîñòü
ïîêàçàíèé ðàçíûõìàãíèòîìåòðîâ, îöåíèòü ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ â èçìåðåíèÿõ
è ìàòðèöû ïåðåõîäà ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò äàò÷èêîâ. Íà
ýòàïå òàêîé ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî
ïðîñòûå ìîäåëè. Íèæå îïèñàí îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêîé ïðîâåðêè,
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êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ àïïàðàòóðîé "Ìè-
ðàæ".

2. Ìåòîäèêà ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè
äàííûõ èçìåðåíèé áîðòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ

Ïóñòü íà áîðòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè óñòàíîâëåíû äâà ìàãíè-
òîìåòðà. Îáîçíà÷èì èõ I è II. Ìàãíèòîìåòðû ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ìåñòàõ,
íî èçìåðÿþò îäíî è òî æå ïîëå | ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ÌÏÇ). Òðåáóåòñÿ
ïðîâåðèòü ñîãëàñîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òî
èçìåðåíèÿ îáîèõ ìàãíèòîìåòðîâ ìîãóò ñîäåðæàòü ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ.
Òî÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà íåêîòîðîé âðåìåííîé

ñåòêå t0 < t1 < . . . < tN çàäàíû äâà íàáîðà êîìïîíåíò âåêòîðà íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Êîìïîíåíòû hi îòíîñÿòñÿ ê ñîáñòâåííîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà I, êîìïîíåíòû Hi | ê ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ìàãíèòîìåòðà II (i = 1, 2, 3). Âåëè÷èíû h

(n)
i ≈ hi(tn) è H

(n)
i ≈ Hi(tn)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äàííûå èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ I è II ñîîòâåòñòâåííî,
âûïîëíåííûå ñ ìàëûìè îøèáêàìè â ìîìåíò âðåìåíè tn. Åñëè ïðåíåáðå÷ü
îøèáêàìè, òî ïðè êàæäîì n âåëè÷èíû h

(n)
i è H(n)

i ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè
îäíîãî è òîãî æå âåêòîðà H(tn) è ïîýòîìó ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ, èãíîðèðóÿ ñëó÷àéíûå îøèáêè â äàííûõ èçìåðåíèé
è ó÷èòûâàÿ îøèáêè ñèñòåìàòè÷åñêèå (ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ), ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

h
(n)
i = ∆i +

3∑
j=1

bijH
(n)
j (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) . (1)

Çäåñü ∆i | ïåðåñ÷èòàííûå â ñèñòåìó êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà I ïîñòîÿí-
íûå ñìåùåíèÿ â äàííûõ èçìåðåíèé, bij | ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà B =

‖ bij ‖ 3
i,j=1 îò ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà II ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíè-

òîìåòðà I. Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ îøèáîê â äàííûõ èçìåðåíèé ñîîòíîøåíèÿ
(1) ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëèæåííûìè.
Åñëè íà îòðåçêå t0 ≤ t ≤ tN ñïóòíèê ñîâåðøàåò ñëîæíîå âðàùàòåëüíîå

äâèæåíèå, òî â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (1) äîñòàòî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìà-
òðèöû B è ñìåùåíèé ∆i óæå ïðè N ≥ 5. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ N è
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tN − t0 âåëèêè. Ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåííîñòü ñîîòíîøåíèé (1) è áîëüøîå çíà-
÷åíèå N , äëÿ îòûñêàíèÿ ìàòðèöû B è ñìåùåíèé ∆i óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îçíà÷àåò ïðèíÿòèå
ñëåäóþùåé ãèïîòåçû: îøèáêè â ñîîòíîøåíèÿõ (1) íåêîððåëèðîâàíû, èìåþò
íóëåâûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è îäèíàêîâûå äèñïåðñèè. Ñëåäóÿ ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, áóäåì èñêàòü ìèíèìóì âûðàæåíèÿ

Z =
N∑

n=0

3∑
i=1

(
h

(n)
i −∆i −

3∑
j=1

bijH
(n)
j

)2

(2)

ïî âåëè÷èíàì ∆i è bij ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðèöà B îðòîãîíàëüíà è èìååò
ïîëîæèòåëüíûé îïðåäåëèòåëü. Ðåøåíèå íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòîé çàäà÷è, êîãäà
∆i = 0 (i = 1, 2, 3) è òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü âûðàæåíèå (2) òîëüêî ïî
ýëåìåíòàì ìàòðèöû B, õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [3]). Íåçíà÷èòåëüíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïîëíóþ ìèíèìèçàöèþ Z.
Âûðàæåíèå (2) ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè B ïðåäñòàâèì â âèäå

Z = (N + 1)
3∑

i=1

∆2
i − 2

3∑
i=1

ai∆i + 2
3∑

i,j=1

bij(∆iAj − sij)+

+
N∑

n=0

3∑
i=1

([
h

(n)
i

]2
+
[
H

(n)
i

]2)
,

ai =
N∑

n=0

h
(n)
i , Ai =

N∑
n=0

H
(n)
i , sij =

N∑
n=0

h
(n)
i H

(n)
j .

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè Z ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì
|ïðè ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèöû
B

3∑
k=1

bkibkj = δij .

Çäåñü δij | ñèìâîë Êðîíåêåðà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì
íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ñîñòàâèì ôóíêöèþ

L = (N+1)
3∑

i=1

∆2
i−2

3∑
i=1

ai∆i+2
3∑

i,j=1

bij(∆iAj−sij)+
3∑

i,j=1

λij

( 3∑
k=1

bkibkj−δij
)
,
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ãäå λij = λji | íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà è â âûðàæåíèè äëÿ Z
îïóùåíû ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îò∆i è bij . Óñëîâèÿ áåçóñëîâíîãî ìèíèìóìà
L ïî âåëè÷èíàì∆i è bij èìåþò âèä

(N + 1)∆i +
3∑

k=1

bikAk = ai , ∆iAj +
3∑

k=1

bikλkj = sij .

Èç ïåðâîé ãðóïïû ýòèõ óñëîâèé íàõîäèì

∆i =
1

N + 1

(
ai −

3∑
k=1

bikAk

)
(i = 1, 2, 3) . (3)

Ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàò âî âòîðóþ ãðóïïó óñëîâèé, ïîëó÷èì

3∑
k=1

bik

(
λkj −

AkAj

N + 1

)
= sij −

aiAj

N + 1
(i, j = 1, 2, 3) .

Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ çàïèøåì â ìàòðè÷íîì âèäå

BΛ = S , (4)

Λ =

∥∥∥∥λij −
AiAj

N + 1

∥∥∥∥ 3

i,j=1
, S =

∥∥∥∥ sij −
aiAj

N + 1

∥∥∥∥ 3

i,j=1
.

Çäåñü B | îðòîãîíàëüíàÿ, à Λ | ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöû. Óðàâíåíèå (4)
ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]. Ðàññìîòðèì ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìà-
òðèöû S: S = UDV T . Çäåñü U è V | îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû ïîðÿäêà 3,
D = diag (d1, d2, d3), d1 ≥ d2 ≥ d3 ≥ 0. Ïîëàãàåì, ÷òî d3 > 0, ò. å. ìàòðèöà
S íå âûðîæäåíà. Ââåäåì ìàòðèöó F = diag (f1, f2, f3), fi = ±1 (i = 1, 2, 3),
íî âûáîð çíàêîâ ïîêà íå ôèêñèðóåì. Íà îñíîâàíèè ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-
íèÿ S çàïèøåì S = UF 2DV T = UFV TV FDV T . Ïîëîæèì B = UFV T ,
Λ = V FDV T . Ýòî íàèáîëåå îáùèé âèä ìàòðèö B è Λ ñ òðåáóåìûìè ñâîé-
ñòâàìè.
Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû îïðåäåëÿþò íåñêîëüêî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (4). Âû-

áåðåì èç íèõ òî, êîòîðîå äîñòàâëÿåò Z ìèíèìóì è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
detB = 1. Íà ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ (4) Z = −2trBST + Z0, ãäå Z0 íå çàâèñèò
îò B. Ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàþò

Z − Z0 = −2tr (UFV T )(V DUT ) = −2trUFDUT =
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−2trUTUFD = −2trFD = −2(d1f1 + d2f2 + d3f3) .

Ïîñêîëüêó detUFV T = f1f2f3 detU detV , ñëåäóåò ïîëîæèòü f1 = f2 = 1,
f3 = detU detV . Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû B èìååò âèä

B = Udiag (1, 1, detU detV )V T .

Ïîñëå òîãî, êàê ìàòðèöà B íàéäåíà, ñìåùåíèÿ ∆i âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì (3). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû S èñïîëüçóåòñÿ
ïîäïðîãðàììà [4], ïåðåïèñàííàÿ íà C#.
Íàéäåííîå ðåøåíèå îáîçíà÷èì ∆◦

i , B◦ = ‖ b◦ij ‖. Îöåíèì åãî òî÷íîñòü.
Ñ ýòîé öåëüþ ëèíåàðèçóåì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (2) â îêðåñòíîñòè
òî÷êè ìèíèìóìà. Ìàëûå îøèáêè â çàäàíèè îðèåíòàöèè ñèñòåìû êîîðäèíàò
ìàãíèòîìåòðà II ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà I áóäåì
îïèñûâàòü â òåðìèíàõ âåêòîðà åå áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà ϑ = (ϑ1, ϑ2, ϑ3).
Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà áóäåì óêàçûâàòü â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà
I. Ýëåìåíòû ïðîèçâîëüíîé îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöûB = ‖ bij ‖,B ≈ B◦, ìîæíî
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ϑ ïðåäñòàâèòü â âèäå

bij = b◦ij +
3∑

k,l=1

eiklϑkb
◦
lj (i, j = 1, 2, 3) . (5)

Çäåñü eikl | ñèìâîë Ëåâè-×èâèòû.
Ñîîòíîøåíèÿ (1), ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â íèõ îøèáîê, ïðåäñòàâèì â âèäå

h
(n)
i = ∆i +

3∑
j=1

bijH
(n)
j + ε

(n)
i (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) . (6)

Çäåñü ε(n)
i | îøèáêè. Ïîëîæèì

ĥ
(n)
i = ∆◦

i +
3∑

j=1

b◦ijH
(n)
j (i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N) .

Âû÷òåìïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿèç ñîîòíîøåíèé (6) è â ïîëó÷åííûõðàâåíñòâàõ
ïåðåãðóïïèðóåì ÷ëåíû. Áóäåì èìåòü

∆i −∆◦
i +

3∑
j=1

(bij − b◦ij)H
(n)
j = −ε(n)

i + h
(n)
i − ĥ

(n)
i .
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Ïîäñòàâèì ñþäà ñîîòíîøåíèÿ (5), ïðè ýòîì â ëåâîé ÷àñòè èçìåíèì ïîðÿäîê
ñóììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèäåì ê ðàâåíñòâàì

∆i −∆◦
i +

3∑
k,l=1

eiklϑk

( 3∑
j=1

b◦ljH
(n)
j

)
= −ε(n)

i + h
(n)
i − ĥ

(n)
i . (7)

Íàïîìíèì, çäåñü i = 1, 2, 3; n = 0, 1, . . . , N . Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ çàäà÷ó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí∆i−∆◦

i è ϑk. Ýòî è åñòü óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå ëèíåàðè-
çàöèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (2). Ââåäåì âåêòîð x = (∆1 −∆◦

1,∆2 −
∆◦

2,∆3 − ∆◦
3, ϑ1, ϑ2, ϑ3)

T , îïðåäåëèì ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ìàòðèöó A, âåêòîð
ïðàâîé ÷àñòè b (ïðè îïðåäåëåíèè b íàäî ïîëîæèòü ε(n)

i = 0) è çàïèøåì çàäà÷ó
(7) â âèäå Ax ≈ b. Åå ðåøåíèå èìååò âèä x̂ = (ATA)−1AT b, êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà îöåíêè x̂ ðàâíà

Kx = σ2(ATA)−1, σ2 =
(Ax̂− b)T (Ax̂− b)

3(N − 1)
.

Ïî ñìûñëó ëèíåàðèçàöèè â äàííîì ñëó÷àå x̂ = 0, (Ax̂ − b)T (Ax̂ − b) | çíà-
÷åíèå âûðàæåíèÿ (2) â òî÷êå ìèíèìóìà. Îáîçíà÷èì ýòî çíà÷åíèå Zmin è ïî-
ëîæèì σ2 = Zmin/3(N − 1) â âûðàæåíèè äëÿ Kx, ïîëó÷èì ôîðìóëó îöåíêè
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöûK = ‖ kij ‖ 6

i,j=1 â íåëèíåéíîé çàäà÷å. Îïðåäåëåííàÿ
ïî-íîâîìó âåëè÷èíà σ|îöåíêà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îøèáîê âûïîëíåíèÿ
ñîîòíîøåíèé (1). Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû

√
kii ñóòü ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ

îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ; â äàííîì ñëó÷àå ïðè i = 1, 2, 3 ýòî | ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ σ∆i îöåíîê ñìåùåíèé ∆◦

i , ïðè i = 4, 5, 6 | ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
çíà÷åíèÿ óãëîâ ϑ1, ϑ2, ϑ3. Óêàçàííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ îáîçíà÷èì
σϑ1, σϑ2, σϑ3 è áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îöåíêè B◦.
Çíàíèå âåëè÷èí σ, σ∆i è σϑi ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ñóäèòü î ñîãëàñîâàííîñòè
ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ I è II.
Íàðÿäó ñ îïèñàííûì ïîäõîäîì ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé ïîäõîä. Ìàòðèöó

B ïàðàìåòðèçóåì óãëàìè α, β è γ, êîòîðûå ââåäåì ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî
óñëîâèÿ. Ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà íà÷àë ñèñòåì
êîîðäèíàò îáîèõ ìàãíèòîìåòðîâ ñèñòåìà ìàãíèòîìåòðà I ïåðåâîäèòñÿ â ñèñòåìó
ìàãíèòîìåòðà II òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïîâîðîòàìè âîêðóã ñâîèõ îñåé: 1)
íà óãîë α âîêðóã îñè 2; 2) íà óãîë β âîêðóã îñè 3, ïðåîáðàçîâàííîé ïåðâûì
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ïîâîðîòîì; 3) íà óãîë γ âîêðóã äâàæäû ïðåîáðàçîâàííîé îñè 1, ñîâïàäàþùåé ñ
îñüþ 1 ñèñòåìû êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà II. Ýëåìåíòû ìàòðèöûB âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ââåä¸ííûå óãëû ïî ôîðìóëàì

b11 = cosα cos β,

b12 = sinα sin γ − cosα sin β cos γ,

b13 = sinα cos γ + cosα sin β sin γ,

b21 = sin β,

b22 = cos β cos γ,

b23 = − cos β sin γ,

b31 = − sinα cos β,

b32 = cosα sin γ + sinα sin β cos γ,

b33 = cosα cos γ − sinα sin β sin γ.

Íèæå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ôîðìóë èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: α = ψ2, β = ψ3,
γ = ψ1.
Îòûñêàíèå óãëîâα, β, γ è ñìåùåíèé∆i ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ïî ýòèì âå-

ëè÷èíàì âûðàæåíèÿ (2). Ìèíèìèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì Ãàóññà-Íüþòîíà
[5]. Íà êàæäîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîïðàâêè δ∆i, δψi, óòî÷íÿþùèå èìåþ-
ùèåñÿ îöåíêè∆i è ψi, îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé

(N + 1) δ∆i +
3∑

j=1

p ij δψj = ci ,

3∑
j=1

(pji δ∆j + qij δψj) = di , (8)

p ij =
3∑

k,l=1

eikl ωk,j

N∑
n=0

h̃
(n)
l , h̃

(n)
i =

3∑
k=1

bikH
(n)
k ,

qij =

(
3∑

k=1

ωk,i ωk,j

)(
N∑

n=0

3∑
l=1

[
h̃

(n)
l

]2)
−

3∑
k,l=1

ωk,i ωl,j

N∑
n=0

h̃
(n)
k h̃

(n)
l ,

ci =
N∑

n=0

[
h

(n)
i − h̃

(n)
i −∆i

]
, di =

3∑
j,k,l=1

ejkl ωk,i

N∑
n=0

h̃
(n)
l

[
h

(n)
j − h̃

(n)
j −∆j

]
,

‖ωk,j‖3
k,j=1 =

∥∥∥∥∥∥∥
b11 0 sinα

b21 1 0

b31 0 cosα

∥∥∥∥∥∥∥ .
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Èñïîëüçîâàííûå çäåñü âåëè÷èíû ωk,j (k = 1, 2, 3) èãðàþò ðîëü êîìïîíåíò óãëî-
âîé ñêîðîñòè, îòâå÷àþùåé ïàðàìåòðó ψj . Îíè ñëóæàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
èçâîäíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû B ïî ýòîìó ïàðàìåòðó:

∂bik
∂ψj

=
3∑

m,l=1

eiml ωm,j blk

(îáû÷íàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñëóæèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî âðå-
ìåíè). Êîìïîíåíòû ωk,j îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà I.
Ïóñòü ïî-ïðåæíåìó Zmin | çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (2) â òî÷êå ìèíèìóìà.

Ìàòðèöó ñèñòåìû (8), âû÷èñëåííóþ â ýòîé òî÷êå, îáîçíà÷èì C. Òîãäà êîâàðè-
àöèîííàÿ ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ∆i, ψi èìååò âèä

K̃ = σ2C−1 =
∥∥ k̃ij

∥∥ 6
i,j=1 , σ2 =

Zmin

3(N − 1)
.

Ââåäåííûå âûøå âåêòîðû áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà ϑi è âàðèàöèè óãëîâ ψj

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

ϑi =
3∑

j=1

ωi,j δψj (i = 1, 2, 3).

Îòñþäà ñëåäóåò ôîðìóëà K = PK̃P T , ãäå P = diag (E3,Ω), E3 | åäèíè÷íàÿ
ìàòðèöà ïîðÿäêà 3, ìàòðèöà Ω = ‖ωi,j ‖ 3

i,j=1 âû÷èñëåíà â òî÷êå ìèíèìóìà
âûðàæåíèÿ (2). Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàéòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ
óãëîâ ϑi ïî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì óãëîâ ψi.

3. Ïðèìåðû ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ

Ìåòîäèêè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïðîèëëþñòðèðóåì ðåçóëüòàòàìè ïðîâåðêè
ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ 1, 2 è 3 êîíòðîëëåðà 1 àïïà-
ðàòóðû "Ìèðàæ" íà Ôîòîíå Ì-2. Ïðîâåðêà âûïîëíÿëàñü îáîèìè îïèñàííûìè
ñïîñîáàìè. Íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ìåòîäà Ãàóññà-Íüþòîíà â êëàññè-
÷åñêîì ñïîñîáå ñëóæèëè ∆◦

i è óãëû α, β, γ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìàòðèöå B◦.
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ñîâïàëè. Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 | 4 è íà ðèñ. 1 | 3.
Â òàáë. 1 óêàçàíû èíòåðâàëû âðåìåíè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà

ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ. Ïåðâûé ñòîëáåö òàáëèöû ñîäåðæèò íîìåð èíòåðâàëà,
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âòîðîé è òðåòèé ñòîëáöû| äåêðåòíîå ìîñêîâñêîå âðåìÿ (ÄÌÂ) åãî íà÷àëüíîé
è êîíå÷íîé òî÷åê. Èíòåðâàë 1 âêëþ÷àåò âñå èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïîëåòå, è
èìååò äëèíó îêîëî 8 ñóò, èíòåðâàë 11 îòíîñèòñÿ ê êîíöó ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé
è èìååò äëèíó îêîëî 3 ÷, êàæäûé èç îñòàëüíûõ èíòåðâàëîâ îõâàòûâàåò ïðè-
ìåðíî ñóòêè. Òàáë. 2 | 4 äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ èçìåðåíèé
ðàçëè÷íûõ ïàð ìàãíèòîìåòðîâ. Òàáë. 2 ñîñòàâëåíà äëÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2,
òàáë. 3 | äëÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3, òàáë. 4 | äëÿ ìàãíèòîìåòðîâ 2 è 3. Â êà-
æäîé ïåðå÷èñëåííîé ïàðå ïåðâûé ìàãíèòîìåòð âûñòóïàë â ðîëè ìàãíèòîìåòðà
I, âòîðîé | â ðîëè ìàãíèòîìåòðà II. Ñòðóêòóðà òàáë. 2-4 îäèíàêîâà. Â íèõ äëÿ
èíòåðâàëîâ èç òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñîãëàñîâàíèÿ∆i, α, β è γ,
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ σ∆i, σα, σβ è σγ , à òàêæå ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå îøèáîê ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ σ. Ðàçìåðíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âåëè-
÷èí: [∆i] = [σ∆i] = [σ] = нТ = 10−5Ý, [α] = [β] = [γ] = [σα] = [σβ] = [σγ] =

ðàä.
Ðèñ. 1 | 3 èëëþñòðèðóþò äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ

íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ èç òàáë. 1. Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ àïïàðàòóðû "Ìèðàæ" | 15:09:49 ÄÌÂ
31.05.2005. Ëåâûå ÷àñòè ðèñóíêîâ èëëþñòðèðóþò ñîãëàñèå äàííûõ ìàãíèòîìå-
òðîâ 1 è 2, ïðàâûå ÷àñòè| ñîãëàñèå äàííûõ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3. Íà ðèñóíêàõ
â êàæäîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçîáðàæåíû äâà ãðàôèêà. Ãðàôèêè ïðàêòè÷åñêè
ñëèâàþòñÿ. Îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ñ âåðøèíàìè â òî÷êàõ(
tn, h

(n)
i

)
, n = 0, 1, . . . , N (íà ðèñ. 2, 3 èçîáðàæåíû íà÷àëüíûå ÷àñòè ëîìàíûõ),

îðäèíàòû êîòîðûõ îïðåäåëåíû ëåâûìè ÷àñòÿìè ôîðìóëû (1). Êàæäîå çâåíî
ëîìàíîé ñîåäèíÿåò äâå òî÷êè ñ èíäåêñàìè n, îòëè÷àþùèìèñÿ íà 1. Äðóãîé
ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîãè÷íóþ ëîìàíóþ, îðäèíàòû âåðøèí êîòîðîé
îïðåäåëåíû ïðàâûìè ÷àñòÿìè òîé æå ôîðìóëû.

4. Âûâîäû

Ñóäÿ ïî òàáëèöàì è ðèñóíêàì, ñîãëàñèå ïîêàçàíèé ðàçíûõ ìàãíèòîìåòðîâ
äîñòàòî÷íî õîðîøåå. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé∆i (i = 1, 2, 3) â òàáë. 2| 4
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íà áîðòó ñïóòíèêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîâîäîâ
ñ òîêîì.
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Â ñëó÷àå ïàð ìàãíèòîìåòðîâ (1, 2) è (2, 3) óãëû ϑi ñâÿçàíû ñ âàðèàöèÿìè
óãëîâ α, β è γ ñîîòíîøåíèÿìè ϑ1 ≈ −δγ, ϑ2 ≈ δα, ϑ3 ≈ −δβ, ïðè÷åì
âûïèñàííûå ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà âûïîëíåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â
ñèëó ýòèõ ñîîòíîøåíèé

σϑ1 ≈ σγ , σϑ2 ≈ σα , σϑ3 ≈ σβ .

Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ïàðû ìàãíèòîìåòðîâ (1, 3), ïî-
ñêîëüêó äëÿ íåå ñ òîé æå âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ ϑ1 ≈ δγ,
ϑ2 ≈ δα, ϑ3 ≈ δβ.
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâα, β èγ áëèçêè ÷èñëàì0,±π/2èπ (ñì. òàáë. 2|

4). Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøèå çíà÷åíèÿ σ,
ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ìàãíèòîìåòðàìè êîíòðîë-
ëåðà 1, ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà β ≈ 0, α ≈ 0, π è γ ≈ ±π/2, π áûëè çàìåíåíû
ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷íûìè ðàâåíñòâàìè. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ îïðå-
äåëÿëèñü âûáîðîì ïàðû ìàãíèòîìåòðîâ. Èçìåðåíèÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïîëó÷åííûìè êîíòðîëëåðîì 1 â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ñ÷èòàëèñü
âåëè÷èíû

h1 =
H1 −H ′

1 +H ′′
1

3
, h2 =

H2 −H ′
2 −H ′′

3

3
, h3 =

H3 +H ′
3 +H ′′

2

3
,

ãäåHi,H ′
i èH ′′

i |ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1, 2 è 3 â èõ ñîáñòâåííûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûå â òîò æå ìîìåíò. Êîìïîíåíòû hi îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå
êîîðäèíàò ìàãíèòîìåòðà 1. Èíòåðïðåòèðîâàííûå òàêèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ
ìàãíèòîìåòðîâ êîíòðîëëåðà 1 àïïàðàòóðû "Ìèðàæ" ïîçâîëèëè âûïîëíèòü ðå-
êîíñòðóêöèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Ôîòîí Ì-2. Ðåçóëüòàòû ðå-
êîíñòðóêöèè îïèñàíû â [2].

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00467 è
ïðîåêò 2.1.1/11818 âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû "Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïî-
òåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2011)").
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Òàáëèöà 1. Âðåìåíí �ûå èíòåðâàëû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ

N èíò. t0 (äàòà, ÄÌÂ) tN (äàòà, ÄÌÂ)
1 31.05.05, 15:09:54 09.06.05, 17:58:14
2 31.05.05, 15:09:54 01.06.05, 15:07:59
3 01.06.05, 15:13:37 02.06.05, 15:08:34
4 02.06.05, 15:14:10 03.06.05, 15:09:44
5 03.06.05, 15:09:49 04.06.05, 15:06:04
6 04.06.05, 15:11:57 05.06.05, 15:09:44
7 05.06.05, 15:09:49 06.06.05, 15:09:44
8 06.06.05, 15:09:49 07.06.05, 15:09:44
9 07.06.05, 15:09:49 08.06.05, 15:09:44
10 08.06.05, 15:09:49 09.06.05, 15:09:44
11 09.06.05, 15:09:49 09.06.05, 17:58:14
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2, [σ] = [∆i] = [σ∆i] = íÒ (i = 1, 2, 3)

N èíò. σ ∆1 σ∆1 ∆2 σ∆2 ∆3 σ∆3 α σα β σβ γ σγ

1 2519 3089 7.2 19977 6.5 −1373 7.1 3.1763 0.00020 −0.0066 0.00020 3.1448 0.00018
2 2535 2886 23 19571 20 −1629 22 3.1587 0.00062 −0.0154 0.00058 3.1559 0.00057
3 2477 3005 21 19854 19 −1695 21 3.1643 0.00057 −0.0017 0.00056 3.1454 0.00057
4 2339 3489 20 19723 19 −1231 21 3.1632 0.00056 0.0006 0.00055 3.1440 0.00057
5 2469 2962 21 20255 19 −1781 21 3.1677 0.00057 −0.0010 0.00056 3.1432 0.00057
6 2519 3186 22 19937 20 −1317 21 3.1831 0.00062 −0.0075 0.00060 3.1434 0.00054
7 2527 3069 22 20071 20 −1107 22 3.1882 0.00063 −0.0080 0.00061 3.1426 0.00054
8 2544 3017 22 20185 20 −1102 22 3.1929 0.00064 −0.0104 0.00062 3.1431 0.00053
9 2523 3094 22 20077 20 −1071 22 3.1934 0.00064 −0.0099 0.00062 3.1432 0.00052
10 2536 3027 22 20055 20 −1098 22 3.1930 0.00064 −0.0100 0.00062 3.1429 0.00053
11 2343 3287 60 20009 57 −933 62 3.1841 0.0018 −0.0044 0.0018 3.1425 0.0016
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3, [σ] = [∆i] = [σ∆i] = íÒ (i = 1, 2, 3)

N èíò. σ ∆1 σ∆1 ∆2 σ∆2 ∆3 σ∆3 α σα β σβ γ σγ

1 1830 1393 5.1 14154 4.9 11224 4.9 0.0225 0.00014 −0.0380 0.00014 1.5784 0.00014
2 1756 1978 15 13993 14 10661 14 0.0186 0.00042 −0.0416 0.00040 1.5782 0.00041
3 1827 1412 15 13818 15 11006 15 0.0088 0.00041 −0.0375 0.00041 1.5765 0.00044
4 1744 1169 15 13938 15 11398 15 0.0046 0.00041 −0.0345 0.00041 1.5772 0.00044
5 1842 1349 15 14020 15 10683 15 0.0080 0.00041 −0.0349 0.00041 1.5783 0.00044
6 1821 1467 15 13968 15 11410 15 0.0291 0.00044 −0.0386 0.00044 1.5785 0.00040
7 1817 1562 15 14346 15 11272 15 0.0328 0.00045 −0.0399 0.00045 1.5788 0.00040
8 1768 1296 15 14494 15 11621 15 0.0407 0.00044 −0.0415 0.00044 1.5792 0.00038
9 1764 1371 15 14449 15 11670 15 0.0414 0.00044 −0.0412 0.00044 1.5791 0.00038
10 1764 1330 15 14393 15 11618 15 0.0400 0.00044 −0.0411 0.00044 1.5791 0.00038
11 1685 1117 43 14460 44 11889 44 0.0279 0.0013 −0.0374 0.0013 1.5790 0.0012
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàãíèòîìåòðîâ 2 è 3, [σ] = [∆i] = [σ∆i] = íÒ (i = 1, 2, 3)

N èíò. σ ∆1 σ∆1 ∆2 σ∆2 ∆3 σ∆3 α σα β σβ γ σγ

1 3291 2092 9.1 5792 8.8 12498 8.9 3.1507 0.00026 0.0493 0.00026 −1.5633 0.00025
2 3165 1132 26 5721 25 12152 26 3.1366 0.00075 0.0616 0.00072 −1.5521 0.00073
3 3150 1818 26 6037 25 12616 25 3.1526 0.00071 0.0438 0.00071 −1.5646 0.00076
4 2998 2512 25 5732 25 12564 26 3.1556 0.00070 0.0385 0.00070 −1.5652 0.00076
5 3182 1870 26 6235 25 12369 26 3.1568 0.00072 0.0405 0.00072 −1.5650 0.00076
6 3342 2211 28 5909 27 12624 27 3.1508 0.00081 0.0507 0.00081 −1.5646 0.00074
7 3375 2052 29 5655 28 12281 28 3.1524 0.00083 0.0523 0.00083 −1.5651 0.00075
8 3423 2357 29 5619 28 12601 28 3.1493 0.00085 0.0561 0.00085 −1.5642 0.00074
9 3411 2364 29 5554 28 12618 28 3.1491 0.00086 0.0552 0.00085 −1.5643 0.00073
10 3410 2332 29 5586 28 12598 28 3.1501 0.00085 0.0552 0.00085 −1.5646 0.00074
11 3133 2659 79 5456 81 12724 81 3.1532 0.0024 0.0463 0.0024 −1.5649 0.0022
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ íà èíòåðâàëå 2:
ñëåâà { èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2, σ = 2535íÒ; ñïðàâà { èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3, σ = 1756íÒ.
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ íà èíòåðâàëå 4:
ñëåâà { èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2, σ = 2339íÒ ñïðàâà { èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3, σ = 1744íÒ.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòîìåòðîâ íà èíòåðâàëå 10:
ñëåâà { èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 2, σ = 2536íÒ; ñïðàâà - èçìåðåíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 1 è 3, σ = 1764íÒ.
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Complicated mathematical models are usually used for processing measurements
of the Earth mag-netic field carried out onboard an Earth artificial satellite. It is
desirable to verify the measurement data by humble tools before such processing. If a
few onboard magnetometers made their measure-ments at the same instants, then one
ought to check a simple geometrical compatibility of the mea-surement data. One can
estimate constant shifts in the data and transition matrices between proper coordinate
systems for each pair of magnetometers in case the check proved to be successful.
Bel-low, we described the method for checking the compatibility of the measurement
data produced by two magnetometers. We illustrate the method by checking the
compatibility of the magnetic mea-surements produced by the equipment Mirage
onboard Foton M-2.
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