
КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2021, том 59, № 3, с. 218–234

218

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 
КОСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ ПО ВИДЕОИНФОРМАЦИИ

© 2021 г.   Н. Д. Беклемишев1, А. А. Богуславский1, М. Ю. Беляев2, О. Н. Волков2,
В. В. Сазонов1, *, С. М. Соколов1, А. Н. Софинский2

1Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН, Москва, Россия
2Ракетно-космическая корпорация “Энергия” им. С.П. Королёва, Королёв, Россия

*sazonov@keldysh.ru
Поступила в редакцию 27.03.2020 г.

После доработки 02.05.2020 г.
Принята к публикации 29.05.2020 г.

Результаты космического эксперимента “Среда – МКС” показали, что зрительные данные о коле-
баниях элементов конструкции МКС позволяют получить количественные характеристики этих ко-
лебаний. Такие характеристики были найдены в результате анализа временных рядов, полученных
прослеживанием на видеопоследовательностях некоторых объектов в конструкции МКС. Числовые
данные представляют собой выраженные в пикселях вертикальные и горизонтальные координаты
в кадре выделенной точки элемента конструкции. Анализ полученных временных рядов позволяет
восстановить реальную зависимость указанных координат от времени. Эта зависимость в ряде слу-
чаев носит колебательный характер и может быть представлена суммой конечного числа гармоник,
амплитуды и частоты которых определяются с помощью спектрального анализа.
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ВВЕДЕНИЕ
Результаты космического эксперимента “Сре-

да – МКС” показали [1], что зрительная инфор-
мация о колебаниях элементов конструкции
станции позволяет получить содержательные ко-
личественные характеристики этих колебаний. В
этой работе приведены результаты обработки
временных рядов, полученных оцифровкой че-
тырех видеофильмов, снятых фотоаппаратом
Nikon D5 в 2018 году: 4.IV, 31.V и 26.VII. Длитель-
ность каждого фильма около получаса. Объектом
съемки служили внешние элементы конструкции
МКС со сравнительно малыми инерционными
параметрами (массами и моментами инерции).
Ниже приведены некоторые результаты [1] по
определению характеристик колебаний, которые
можно рассматривать как установившиеся.

Фотоаппарат располагался рядом с одним из
иллюминаторов Российского сегмента (РС) МКС
и крепился к корпусу станции с помощью специ-
ального кронштейна. На объектах съемки выде-
лялись характерные точки, движение которых
прослеживалось в течение практически всего ви-
деофильма. Метод межкадрового прослеживания
описан в [2]. Координаты выделенных точек в
кадре определялись в цифровом виде. Их значе-
ния задавались на равномерной временной сетке

с шагом 0.04 с. Полученные временные ряды слу-
жили объектом последующего анализа. Такой
анализ позволяет восстановить реальную зависи-
мость указанных координат от времени и полу-
чить сведения о движении снятых объектов.

Найденные движения представляют собой ко-
лебания, характер которых со временем меняет-
ся. Однако на большом числе продолжительных
по времени отрезков эти колебания можно счи-
тать установившимися и представить в виде сум-
мы конечного числа гармоник (циклических
трендов). Параметры гармоник (частоты, ампли-
туды и фазы) определяются методами спектраль-
ного анализа [3]. В результате удается получить
количественные характеристики колебаний объ-
ектов. Ниже основное внимание уделено выявле-
нию и исследованию таких многочастотных ко-
лебаний.

Заметим, что видеосъемка – наиболее прак-
тичный способ получения такого рода данных
для малоинерционных объектов. В случае мас-
сивных объектов похожую (и более точную) ин-
формацию можно получить, анализируя данные
бортовых акселерометров [4–6], но в случае
внешних малоинерционных объектов использо-
вать акселерометры гораздо сложнее.
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Рис. 1. Объект съемки 31.V.2018.

ПОЛУЧЕНИЕ И ПОДГОТОВКА 
ВИДЕОИНФОРМАЦИИ

Видеосъемка производилась фотоаппаратом
Nikon D5 с объективом AFZoom-Nikkor 80–
400 мм f/4.5-f/5.6. Объектив имеет фокусное рас-
стояние 400 мм, скорость видеосъемки – 25 кад-
ров в секунду, размер кадра – 3840 × 2160 пиксе-
лей. Размер матрицы фотоаппарата – 35.9 ×
× 23.9 мм. Отсюда находим значения фокусного
расстояния объектива в пикселях видео –

. Масштаб съемки – длина стороны од-
ного пикселя изображения объекта, находящегося
на расстоянии d от фотоаппарата, – определяется
как отношение . При расстоянии до объекта
10 м размер пикселя равен примерно  мм.

В качестве примера рассмотрим съемку
31.V.2018 (более детально результаты съемок и их
обработки приведены в [1]). Объект съемки –
край правого трехполосного радиатора (рис. 1).
Фотоаппарат закреплен кронштейном УПК
LIV/106/20 к поручню выходного люка МИМ2 у
иллюминатора № 8. Расстояние до объекта съем-
ки – примерно 8 м, масштаб съемки – 1 пиксель
≈0.19 мм. Начало съемки – 12.37 Мск. Продолжи-

=f 42785.5

d f
0.23

тельность видео – 28 мин 25 с, всего обработано
42627 кадров. По данной видеопоследовательно-
сти прослеживались семь точек, показанных на
рис. 2. Графики зависимости пиксельных коор-
динат точки 7 от времени приведены в правой ча-
сти рис. 3. Здесь и ниже время отсчитывается от
начала съемки.

Объектом съемки 4.IV.2018 был край левого
трехполосного радиатора, если смотреть из РС в
направлении Американского сегмента (АС) МКС.
Фотоаппарат закреплен кронштейном УПК
LIV/106/20 к поручню выходного люка СО1 у ил-
люминатора № 2. Расстояние до объекта съемки –
около 10 м, масштаб съемки – 1 пиксель ≈0.23 мм.
Начало съемки – 13.34 Мск. Продолжительность
видео – 28 мин 8 с, всего обработано 42200 кад-
ров. По данной видеопоследовательности про-
слеживались 8 точек. Графики зависимости пик-
сельных координат одной из точек от времени
приведены в левой части рис. 3. За время съемки
происходило постепенное смещение объекта
съемки в кадре на величину примерно 700 пиксе-
лей ≈16 см. По-видимому, это связано с долгопе-
риодическими колебаниями конструкции с пери-
одом, большим, чем время съемки видео. В неко-



220

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 3  2021

БЕКЛЕМИШЕВ и др.

Рис. 2. Прослеживаемые точки на объекте.
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Рис. 3. Слева – результат съемки 4.IV.2018, справа – результат съемки 31.V.2018.
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Рис. 4. Съемка 26.VII.2018, .
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торые моменты наблюдались резкие толчки с
амплитудой до 150 пикселей ≈35 мм.

26.VII.2018 выполнялась одновременная ви-
деосъемка двумя фотоаппаратами Nikon D5 из
двух модулей РС МКС. Во время съемки была
проведена коррекция орбиты МКС. Съемка нача-
лась в 18.55 Мск, корректирующие двигатели ра-
ботали 199 с на интервале 19.10.17–19.13.36.

Первым фотоаппаратом проводилась съемка
через иллюминатор № 7 Служебного модуля
(СМ) РС. Объект съемки – оконечность солнеч-
ной батареи корабля Прогресс. Вторым фотоаппа-
ратом проводилась съемка через иллюминатор
№ 2 модуля МИМ2. Объект съемки: оконечность
радиатора МКС, расположенного справа от кор-
пуса станции по ходу ее движения по орбите.
Расстояние до объекта съемки – около 10 м, мас-
штаб съемки – 1 пиксель ≈0.23 мм. По данной
видеопоследовательности прослеживались 9 то-
чек. 43 452 кадра (28 мин 58 с). Графики пиксель-
ных координат одной из точек приведены в левой
части рис. 4. Смещение объекта за время съемки
относительно первого кадра находилось в преде-
лах 200 пикселей (~46 мм) по каждой координате.
Во время коррекции орбиты вид колебаний не
менялся.

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ 
ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Как видно из графиков на рис. 3, 4, колебания
выделенных точек на элементах конструкции
МКС описываются функциями времени специ-
ального вида. Эти функции представляют собой
сумму двух слагаемых. Одно из них имеет харак-
терное время изменения несколько минут, другое
с характерным временем изменения несколько
секунд похоже на сумму конечного числа гармо-
ник (в ряде случаев гармоник, умноженных на
экспоненты). Слагаемое первого типа характери-
зует медленные движения элементов конструк-
ции станции, вызванные тепловыми деформаци-
ями, колебаниями станции как твердого тела, по-
воротом солнечных батарей (СБ) и другими
аналогичными причинами. Такие движения про-
исходят с частотами менее 0.001 Гц. Гармоники,
входящие во второе слагаемое, имеют частоты в
пределах 0.05–0.3 Гц. Второе слагаемое обуслов-
лено собственными колебаниями элементов кон-
струкции станции. Именно эти колебания изуча-
ются ниже.

При изучении таких колебаний указанное вы-
ше первое слагаемое из функций, описывающих
изменение координат выделенных точек, следует
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исключить. Исключение выполнялось с исполь-
зованием дискретных рядов Фурье. Смещения
выделенных точек на ПЗС матрице фотоаппарата
обозначим ,  и будем выражать в пикселях, т.е.
размер стороны пикселя примем в качестве еди-
ницы измерения длины. Значения смещений за-
даны в узлах равномерной временной сетки

,  с, . Эти значения
обозначим ,  и полагаем их измерениями ре-
альных смещений : .

По данным  методом наименьших
квадратов построим выражение

(1)

По данным  – аналогичное выражение
. Каждое выражение – сумма линейной функ-

ции и отрезка ряда Фурье по синусам. Выражения
вида (1) удобно использовать для аппроксимации
произвольных гладких функций, заданных на от-
резке  [7]. При подходящем значении 
эти выражения аппроксимируют слагаемые ука-
занного выше первого типа в функциях .
Разности ,  уже не содержат та-
ких слагаемых и представляют собой сумму ко-
нечного числа гармоник и, возможно, гармоник,
умноженных на экспоненты.

Пример исключения слагаемых первого типа
приведен на рис. 4. В левой части этого рисунка
изображены графики исходных данных и выра-
жений , . Графики исходных данных
представляют собой пилообразные ломаные ли-
нии. Звенья верхних ломаных соединяют сосед-
ние по времени точки , нижние ломаные
имеют вершины в точках . Плавные кривые
на фоне ломаных – графики выражений ,

. В данном примере эти выражения построе-
ны при .

В правой части рис. 4 приведены графики ло-
маных с вершинами в точках 

. Как видно из этих графиков, слага-
емые первого типа в соответствующих кусочно-
линейных функциях отсутствуют. Ниже для
упрощения записи разности , 
будем обозначать  и  соответственно.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Основные приемы спектрального анализа из-

ложим на примере данных . Данные

 анализируются аналогично. Более по-
дробно эти приемы описаны в [3]. Спектральный
анализ начинался с попытки выделить из данных

x y

= +nt t nh0 =h 0.04 = …n N0, 1, ,
nx ny

x t y t( ), ( ) ≈ ≈n n n nx x t y y t( ), ( )

=
N

n n nt x 0{( , )}

=
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−

M
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−n n nt x X t( , ( )),
−n n nt y Y t( , ( ))

−n nx X t( ) −n ny Y t( )
nx ny

=
N

n n nt x 0{( , )}

=
N

n n nt y 0{( , )}

 отдельные гармонические составляющие (их
еще называют циклическими трендами). С этой
целью данные аппроксимировались функцией

(2)

где , ,  и  – параметры. Значения параметров
искались методом наименьших квадратов. Соста-
вим выражение

(3)

Согласно методу наименьших квадратов опреде-
ление параметров , ,  и  сводится к миними-
зации по ним выражения (3). Функция

 имеет, как правило, много ло-
кальных минимумов, поэтому ее минимизация
проводилась поэтапно. Сначала в результате ре-
шения ряда одинаковых линейных задач наи-
меньших квадратов вычислялись значения функ-
ции  в узлах достаточно
мелкой равномерной сетки на отрезке

 (смысл величины  пояснен
ниже), строился график этой функции. Затем пе-
ребором по сетке находились приближенные зна-
чения точек минимума . Абсциссы значи-
мых (с достаточно малыми ординатами) точек
минимума могут быть частотами искомых гармо-
ник. Значения параметров , ,  и , отвечаю-
щие значимым сеточным минимумам функции

, уточнялись посредством минимизации функ-
ционала (2), (3). Задача одновременного уточне-
ния параметров , ,  и  является нелинейной.
Ее решение находилось методом Гаусса–Ньюто-
на [8].

Для проверки значимости найденных частот
другим способом наряду с функцией  рас-
сматривалась функция

называемая периодограммой Шустера [3]. Пусть
исследуемый набор данных xn образован значени-
ями в точках  функции

(4)

nx

= + π + πx t a a ft b ftap 0( ) cos 2 sin 2 ,

a0 a b f

=
Ψ = −

N

n n
n

x x t 2
ap

0
[ ( )] .

a0 a b f

Ψ = Ψ a a b f0( , , , )

Ψ = Ψ
a a b

f a a b f
0

1 0, ,
( ) min ( , , , )

−≤ ≤ =f F h 10 (2 ) F

Ψ f1( )

a0 a b f

Ψ1

a0 a b f

Ψ f1( )

=

=

 
= − π + 
 

 
+ − π 
 





2

0
2

0

( ) ( )cos 2*

( )sin 2 ,*

N

n n
n

N

n n
n

I f x x ft

x x ft

=
=

+ 
0

1 ,* 1

N

n
n

x x
N

nt

=
= + π + π

K

k k k k
k

x t a a f t b f t0
1

( ) ( cos 2 sin 2 ),



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 59  № 3  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ 223

где все  и среди них нет одинаковых. Соста-
вим выражение

Его можно преобразовать к виду

В выражении для  частоты  и  принад-
лежат множеству чисел  коэффи-
циенты  и  выражаются через  и 

.

Функция  называется функцией окна [3].
Она – четная, периодическая с периодом 2F = 
и удовлетворяет соотношениям ,

. Ее наименьший положительный нуль
равен . Значимые максимумы (пики)
функции окна равны 1 и достигаются в точках

 . Вне малых окрестностей
этих точек . С увеличением  ширина
пиков этой функции сужается. В силу четности и
периодичности функция окна полностью опреде-
ляется своими значениями на отрезке .

Для  не удается найти простых эффек-
тивных оценок, но при большом  вкладом этого
слагаемого в значения функции  вблизи то-
чек ее значимых максимумов можно пренебречь
и принять
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Отсюда, учитывая поведение функции , лег-
ко найти точки таких максимумов. Они опреде-
ляются соотношениями . Пусть все

. Тогда на отрезке 

и отыскание значимых максимумов функции
 на этом отрезке позволяет в принципе опре-

делить все частоты выражения (4). Частота  на-
зывается частотой Найквиста. Именно она слу-
жила верхней границей диапазона частот, для ко-
торых вычислялась функция . В случае
рассматриваемых видеоданных  Гц.

Здесь необходимо отметить следующее. Кор-
ректная интерпретация частот в данных на равно-
мерной временной сетке с шагом  возможна
лишь в том случае, если в этих данных отсутству-
ют частоты, превышающие частоту Найквиста

. Если в данных присутствует гармони-
ческая составляющая частотой , то она либо
исказит составляющие с частотами  при
значениях , для которых , либо
проявится как дополнительная частота. Этот эф-
фект называется наложением частот. Чтобы избе-
жать его, регистрируемые данные перед оциф-
ровкой подвергают фильтрации. В случае обраба-
тываемых видеоданных фильтрации не было,
анализ их спектров показывает, что сколько-ни-
будь значимых гармонических составляющих с
частотами из диапазона  в них нет. Ко-
лебания с частотами более 12.5 Гц в случае МКС
имеют весьма малую амплитуду и в видеофильмах
не проявляются. Это обстоятельство служит обос-
нованием корректности проводимого спектраль-
ного анализа.

Периодограмма Шустера используется следу-
ющим образом. Если функция  имеет значи-
мый максимум в точке , то  близка одной из
частот выражения (3). При  величина

, т.е. является оценкой
амплитуды гармоники с частотой . Так как по-
грешность соотношения  обычно весьма
мала, в выписанных соотношениях функцию 
можно заменить функцией .
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Ниже для удобства вместо графиков функций
 и  приводятся графики функций

Минимумы функции  дают оценки сред-
ней квадратичной ошибки аппроксимации функ-
ции  выражением (1), максимумы функции

 – оценки амплитуды . Функцию
 называют еще амплитудным спектром. Ни-

же функции E( f) и A( f), построенные по данным
, снабжены нижним индексом , функ-

ции, построенные по данным , снабже-
ны индексом .

Результаты спектрального анализа фрагмента
данных, выделенного из данных на рис. 4, приве-

ден на рис. 5. В левой части этого рисунка пред-
ставлены графики анализируемого фрагмента –
ломаные с вершинами в точках , . В
средней и правой частях рисунков приведены со-
ответствующие периодограммы (спектры) ,

 и , . Спектры построены на от-
резке  Гц. При  Гц значимых
экстремумов периодограмм не обнаружено. Ниже

приведены частоты  и амплитуды 
циклических трендов, отвечающих значимым и с
подозрением на значимость минимумам функ-
ции . Частоты приведены в герцах, ампли-
туды – в пикселях. Нижние индексы  и  указы-
вают, к каким данным  или  эти частоты и
амплитуды относятся:

(5)

Анализ найденных частот обнаруживает их по-
вторяемость и локализацию в нескольких доста-
точно узких диапазонах [1]. Например, частоты
из окрестностей значений 0.09, 0.14, 0.18, 0.22 Гц
и др. встречаются в разные дни съемки.

Вообще, поиск гармонических составляющих
в данных измерений является коварной задачей.
Если амплитуда найденной гармоники мала и нет
априорной уверенности в существовании такой
гармоники, то вывод о ее обнаружении может
оказаться ошибочным [3]. Гармоники с малыми
амплитудами могут порождаться случайными
ошибками в данных. Для гармоник с большими
амплитудами таких сомнений не возникает. Еще
одна сложность, которая может возникнуть в
спектральном анализе, это – разрешение близких
частот. В приведенных фрагментах этот эффект
встречается неоднократно (см. ниже). Чтобы
проверить правильность и оценить значимость
найденных гармонических составляющих реша-
лась задача синтеза – построение аппроксимации
выбранного отрезка данных в виде линейной
комбинации этих составляющих.

Пусть с использованием периодограммы
 описанным выше способом найдены ча-

стоты  . Отвечающий
этим частотам тренд (сумму циклических трен-
дов) ищем в виде

(6)

где  и , ,   – постоянные па-
раметры. На первом этапе поиска полагаем

 и находим , ,  методом наименьших
квадратов – из условия минимума функции, за-
данной соотношениями (2) и (6). Это условие
приводит к системе линейных уравнений относи-
тельно , , . Ее решение вместе с частотами

 служит первым приближением при минимиза-
ции функции (2), (6) методом Гаусса–Ньютона
по всей совокупности переменных  и , , .
Аналогичным образом, но с независимым выбо-
ром частот строилось выражение .

Уточненные частоты  обычно оказывались
близкими к исходным частотам первого прибли-
жения , но если частоты первого приближения
были близкими, то соответствие между исходны-
ми и уточненными частотами, как правило, нару-
шалось. Построение аппроксимирующего выра-
жения (6) проводилось в несколько этапов (почти
всегда в два этапа). Опишем это построение на
примере данных . На первом этапе в (6) вклю-
чались гармоники с основными частотами спек-
тра исходных данных. Построенное по этим ча-
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стотам выражение использовалось для расчета
остатков  . Остатки
подвергались спектральному анализу. Для них по
описанным выше правилам строились периодо-
граммы , , находились наиболее зна-
чимые частоты, и эти частоты добавлялись к ча-
стотам, найденном на первом этапе. Для расши-
ренного набора частот по исходным данным 
строилось новое выражение (6), вычислялись но-
вые остатки , которые затем подвергались
спектральному анализу и т.д.

На каждом этапе точность построения ап-
проксимирующего выражения (5) характеризова-
лась отношением среднеквадратичных значений

и видом периодограмм . Построе-
ние выражения (6) заканчивалось, когда отноше-
ние  оказывалось меньше 0.5, и когда в
периодограммах  не наблюдалось
явного доминирования какой-либо частоты. В
случае данных  аналогичным образом вводят-
ся и используются периодограммы 
и среднеквадратичные значения  и .

Полученные таким способом результаты для
фрагмента на рис. 5. представлены на рис. 6, 7. На
рис. 6 представлены результаты двухэтапного по-
строения выражения (6) по данным . График
этого выражения изображен плавной кривой в
верхней системе координат в левой части рисунка.
Рядом с ним маркерами отмечены точки . В
данном случае . График ошибок аппрокси-
мации приведен в нижней системе координат ле-
вой части рисунка. Этот график представляет со-
бой ломаную, последовательно соединяющую
точки , . Частоты и амплиту-
ды гармоник построенного выражения (6):

Процесс построения выражения (6) практиче-
ски не изменил основную гармонику с номером

. Частоты остальных гармоник изменились в
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3–4 цифре после запятой, что для частоты с номе-
ром  оказалось существенным. Амплитуды
изменились несколько больше – сказалось рас-
пределение энергии данных по разным гармони-
кам. Построенная аппроксимация выглядит
правдоподобной. Периодограммы , 
приведены в правой части рис. 6. В них нет суще-
ственно доминирующих пиков, а отвечающие им
амплитуды малы.

Рис. 7 иллюстрирует результат двухэтапного
процесса построения аппроксимирующего выра-
жения вида (6) при  для данных .

По описанной схеме были обработаны еще не-
сколько фрагментов съемок, выполненных
26.VII.2018, 4.IV.2018 и 31.V.2018. Построение ап-
проксимирующих выражений во всех случаях,
кроме данных  одной из съемок 26.VII.2018
(рис. 8), потребовало проведения второго этапа. В
примере на рис. 8 для аппроксимации данных 
использованы 7 гармоник с частотами и ампли-
удами

при аппроксимации данных  использованы 10
гармоник:
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В верхней части рис. 8 сплошными линиями
изображены графики аппроксимирующих триго-
нометрических полиномов, маркерами указаны
данные измерений. В нижней части рисунка при-
ведены графики ошибок аппроксимации.

Аналогичным образом организованы рис. 9,
10. В примере на рис. 9 для аппроксимации дан-
ных  использованы 7 гармоник с частотами и
амплиудами

при аппроксимации данных  использованы 8
гармоник:

В примере на рис. 10 использованы соответ-
ственно 8 и 9 гармоник:
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О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ

Поскольку отыскание параметров цикличе-
ских трендов в оцифрованных видеоданных вы-
полнялось методом наименьших квадратов, точ-
ность определения этих параметров удобно ха-
рактеризовать обычными оценками точности
метода наименьших квадратов – соответствую-
щими стандартными отклонениями. Хотя теоре-
тико-вероятностные условия применимости та-
ких оценок в данном случае не выполнены, неко-
торое представление о точности полученных
результатов эти оценки дают. Приведем исполь-
зуемые в соответствующих расчетах формулы.

Начнем с задачи поиска циклических трендов
в данных . Формулы (2), (3) запишем в виде

(7)

(8)

Параметр  введен вместо  для простоты пись-
ма. Уточнение параметров , ,  и  в окрестно-
сти значимых максимумов функции , найден-
ных на некоторой равномерной сетке ,
выполнялось методом Гаусса–Ньютона [8]. На
каждой итерации этого метода поправки , ,

 и  к имеющимся значениям , ,  и 
определяются переопределенной системой урав-
нений

Ее решение находится методом наименьших
квадратов. Матрицу, вектор неизвестных и пра-
вую часть этой системы обозначим соответствен-
но ,  и . Тогда . Итерации за-
канчиваются, когда норма вектора поправок 
становится достаточно малой. Ковариационная
матрица найденных оценок параметров , ,  и

 имеет вид

Здесь  – значение функции (7), (8) в точке ло-
кального минимума, отвечающего найденному
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циклическому тренду,  – матрица , вычислен-
ная в этой точке. Стандартные отклонения пара-
метров , ,  и  – квадратные корни из соот-
ветствующих элементов матрицы  – обозначим

, ,  и . В частности, , .
Стандартное отклонение частоты  задается фор-
мулой , стандартное отклонение

амплитуды  – формулой

Для примера приведем оценки точности цик-
лических трендов с частотами , ,  и ,

,  для фрагмента на рис. 5 (см. (4а)):

Аналогичным образом можно получить оценки
точности параметров аппроксимирующего выра-
жения (6). Величины  представим в виде

(9)

Минимизация функционала (8), (9) выполня-
ется методом Гаусса–Ньютона. Схема вычисле-
ний была описана выше. Дальнейшая ее детали-
зация приводит к системе линейных уравнений

Смысл использованных здесь обозначений,
такой же, как в системе, использованной при ми-
нимизации функционала (7), (8). Новая система
так же решается методом наименьших квадратов,
описанным выше способом, и по существу по тем
же формулам вычисляются стандартные отклоне-
ния  и . Ниже приведены параметры трен-
дов из примера на рис. 6, рядом с ними в скобках
указаны их стандартные отклонения:
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Параметры трендов из примера на рис. 7, в
скобках указаны стандартные отклонения:

Примерно такие же величины имеют стан-
дартные отклонения остальных найденных цик-
лических трендов.

Приведенные выше оценки характеризуют так
называемую точность по внутренней сходимости,
т.е. точность методики средствами самой методи-
ки. Представляет интерес сравнить описанные
выше результаты с аналогичными результатами,
полученными другими методами. При анализе
колебаний конструкции МКС похожую информа-
цию можно получить, анализируя данные борто-
вых акселерометров [4–6]. Акселерометр реги-
стрирует кажущиеся ускорения, поэтому из его
показаний напрямую можно использовать только
частоты колебаний (и другие параметры, выража-
емые в единицах времени, например, характери-
стики переходных процессов). Частоты, найденные
разными методами, можно сравнивать непосред-
ственно. Сравнение амплитуд требует привлечения
сложных математических моделей, поскольку речь
идет о разных физических величинах. По этой при-
чине сравнение амплитуд практически невозмож-
но. Кроме того, акселерометры на борту МКС “чув-
ствуют” колебания только достаточно массивных
объектов, которые в случае малоинерционных объ-
ектов проявляются как вынужденные колебания.

Частоты, приведенные в [4–6] и в данной ста-
тье, относятся к разным конфигурациям МКС,
поэтому априори нельзя было ожидать очень точ-
ного совпадения. Однако все указанные выше ча-
стоты оказались весьма близкими некоторым ча-
стотам, приведенным в [6].

В видеофильме, содержащем эпизод с коррек-
цией орбиты, также не зафиксировано заметного
изменения характера колебаний вследствие этой
коррекции. По-видимому, это обстоятельство от-
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ражает существо дела. Ускорение МКС при кор-
рекции весьма точно регистрируется акселеро-
метром [4]. Это ускорение вызывает смещение
станции как твердого тела, а видеоданные позво-
ляют найти только смещения одних элементов ее
конструкции относительно других элементов.
Более того, видеоинформация о смещениях тако-
го рода вместе с полезными данными может со-
держать мешающие данные о колебаниях фото-
аппарата на фиксирующем его устройстве. Тем не
менее, в настоящее время видеосъемка наиболее
практичный и, возможно, единственный способ
получения количественных характеристик отно-
сительных смещений малоинерционных элемен-
тов конструкции МКС.
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