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4. Так как точность определения ориентации существен-
но зависит от угла наклона оси Z к осям аппарата, для ис-
ключения влияния ошибки определения угла поворота во-
круг оси Z на точность определения инерциальной ориен-
тации КА целесообразно использовать информацию с двух 
синхронно работающих приборов. В результате определения 
инерциальной ориентации базовой системы координат для 
двух приборов за 5 мин и аппроксимации данных измерений 
было установлено, что точность определения ориентации ба-
зовой системы координат не превышает 1,5 угл.с по каждому 
из углов.

5. Оценка точности характеризуется среднеквадратиче-
скими ошибками определения углов вращения вокруг осей 
приборной системы координат, значения которых приведе-
ны в табл. 4.
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Сформулированы задачи наземной отработки приборов ОСД. 
Приведен краткий состав технических средств для наземной отра-
ботки приборов. Представлены результаты отработки штатных при-
боров, в том числе, измерены ошибки определения направления на 
источник света как в лабораторных условиях, так и при натурных 
испытаниях, определены реальные поля зрения штатных приборов, 
исследовано влияние движения космического аппарата на точность 
измерений прибора ОСД.

Tasks of the optical solar sensor ground testing are stated. A brief list of 
technical facilities for the instrument ground testing is given. Results of 
the standard instruments testing including measurements of errors of 
determining direction towards the light source both in laboratory and 
during full-scale tests, determination of flight models’ real fields of view 
and investigation of the s/c motion influence on the optical solar sensor 
measurement accuracy, are presented.

Оптический солнечный датчик (ОСД) (рис. 1), разработан-
ный и изготовленный в ИКИ РАН, предназначен для опре-
деления параметров ориентации космического аппарата в 
поле зрения 120×60° с точностью (3σ) до 3 угл.мин.

Процесс разработки и испытаний включает наземную 
отработку прибора как в лабораторных условиях, так и при 
натурных испытаниях. Наземная отработка приборов заклю-
чается:

•	 в проверке алгоритмов программного обеспечения 
прибора, в том числе:
–	 функционирования прибора в соответствии с 

Протоколом информационного обмена;
–	 работы алгоритмов прибора по полю зрения, вклю-

чая работу прибора при имитации движения кос-
мического аппарата;

–	 работы прибора в условиях натурных испытаний;
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•	 калибровке приборов и измерении матриц взаимной 
ориентации внутренней системы координат прибора 
во внешней системе координат;

•	 проведении климатических, термовакуумных, меха-
нических и других видов проверок прибора в соответ-
ствии с программами приемо-сдаточных, конструктор-
ско-доводочных, ресурсных и граничных испытаний.

Наземная отработка позволяет проверить правильность 
конструкторских, схемотехнических и алгоритмических ре-
шений.

Для отработки оптического солнечного датчика в лабо-
раторных условиях созданы контрольно-испытательная ап-
паратура (КИА ОСД) и стенд для геометрической калибров-
ки и испытаний ОСД (СГКИ).

Проверка функционирования прибора в соответствии 
с Протоколом информационного обмена проводится с ис-
пользованием КИА ОСД

В состав контрольно-испытательной аппаратуры ОСД 
входят:

•	 персональный компьютер, выполняющий роль ими-
татора бортовой вычислительной системы и позволя-
ющий визуально контролировать измерения оптиче-
ского солнечного датчика;

•	 источник питания — имитатор бортовой системы 
электроснабжения;

•	 блок коммутации питания и контроля;
•	 малый имитатор Солнца (ИС), позволяющий кон-

тролировать работу прибора при различных условиях 
окружающей среды.

Контрольно-испытательная аппаратура ОСД (рис. 2) 
предназначена для отработки программно-алгоритмическо-
го обеспечения прибора и взаимодействия с бортовой вы-
числительной системой (БВС) в соответствии с Протоколом 
информационного взаимодействия ОСД и БВС. КИА ОСД 
используется при проведении испытаний прибора как с ис-
пользованием малого имитатора Солнца при различных 
условиях окружающей среды, так и при испытаниях прибора 
на стенде и на Солнце.

Рис. 1. О птический солнечный датчик,  
закрепленный на транспортной плите

Рис. 2.  Контрольно-испытательная аппаратура КИА ОСД
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Прибор ОСД с закрепленным на нем малым имитатором 
Солнца подключается к контрольно-испытательной аппа-
ратуре. В соответствии со штатной циклограммой работы 
ОСД в составе космического аппарата на прибор подается 
последовательность команд. Контроль массивов штатной и 
телеметрической информации, а также точности измерения 
прибором параметров направления на источник света прово-
дится средствами КИА.

При отработке контролируются следующие параметры:
•	 состав принятых массивов штатной и телеметриче-

ской информации на соответствие Протоколу инфор-
мационного обмена ОСД и БВС;

•	 значение параметров в каждом массиве на соответ-
ствие диапазону допустимых значений для наземной 
отработки (в том числе, проводится контроль и анализ 
правильности формирования битов кода состояния 
массива штатной информации ОСД при его работе на 
разных участках алгоритма: на этапе подбора времени 
экспонирования, на участке измерения направления 
на источник света, при работе с выключенным ими-
татором Солнца);

•	 предельная ошибка определения параметров направ-
ления на источник света и среднеквадратическое от-
клонение этих параметров.

Проверка работы алгоритмов прибора по полю зрения 
проводится с использованием стенда для геометрической ка-
либровки и испытаний (СГКИ) и КИА ОСД.

Стенд для геометрической калибровки и испытаний 
ОСД состоит из стационарного имитатора Солнца и колли-
матора, закрепленных на единой направляющей на поверх-
ности оптического стола. В зависимости от решаемой задачи 
стенд собирается в конфигурации с использованием пово-
ротного устройства или теодолита.

Стенд СГКИ ОСД позволяет выполнять следующие за-
дачи:

•	 калибровку приборов;
•	 измерение матрицы взаимной ориентации внутрен-

ней системы координат прибора во внешней системе 
координат;

•	 проведение качественной и количественной оценки 
работы программно-алгоритмического обеспечения 
как в статическом, так и в динамическом состояниях 
прибора.

Контроль измерений, выполненных прибором при от-
работке на стенде СГКИ, осуществляется с помощью КИА 
ОСД.

Проверка работы алгоритмов прибора по полю зрения 
включает:

•	 проверку работы прибора со стационарным имита-
тором Солнца в статическом состоянии по полю зре-
ния;

•	 измерение реального поля зрения прибора;
•	 проверку работы прибора на краю и за пределами 

поля зрения;
•	 проверку работоспособности ОСД при имитации дви-

жения космического аппарата, исследование влияния 
угловой скорости на границы поля зрения прибора;

•	 определение предельной ошибки измерения прибо-
ром направления на источник света.

Проверка работы прибора со стационарным имитатором 
Солнца в статическом состоянии по полю зрения проводится 
на стенде, собранном в конфигурации с поворотным устрой-
ством. На рис. 3 представлен макет оптического солнечного 
датчика, закрепленный на поворотном устройстве СГКИ.

С помощью приводов поворотного устройства изменя-
ется взаимное положение ОСД и стационарного имитатора 
Солнца с дискретностью 5° в пределах поля зрения прибора. 
В каждой точке контролируется разброс углов направления 
на источник света, вычисленных прибором, и среднеквадра-
тическое отклонение этих углов:

2
2

1n
∆

σ =
-

å ,

где Δ — ошибка определения направления приборов; n — ко-
личество измерений.

На рис. 4 представлен трехмерный график зависимости 
предельной ошибки от углов направления на источник света, 
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полученный с одного из штатных приборов ОСД при отра-
ботке на стенде СГКИ. Форма графика отражает наличие как 
низкочастотной, так и высокочастотной составляющих.

Высокочастотная и низкочастотная составляющие об-
условлены следующими факторами:

Высокочастотная составляющая:
•	 фотонным шумом излучения Солнца;
•	 неравномерностью темнового тока;
•	 шумом электронного тракта;
•	 наличием квантования по уровню сигнала (шум 

АЦП);
•	 случайными ошибками определения неравномерно-

сти чувствительности по ПЗС-линейке;
•	 фоновой засветкой.
Низкочастотная составляющая:
•	 возможной асимметричностью изображения на ли-

нейке;
•	 методической ошибкой, обусловленной простран-

ственным квантованием;
•	 неэффективностью переноса заряда;
•	 неточностью изготовления элементов прибора (или 

измерения их параметров).
Полученные результаты показали, что предельная ошиб-

ка определения направления на источник света прибором 
ОСД не превышает 3 угл.мин.

Эти результаты были подтверждены при совместных 
исследованиях точностных характеристик прибора ОСД на 
стенде 331К в ФГУП «НПП «Геофизика-Космос».

Серии измерений в одной точке (рис. 5) и фиксация по-
лученных параметров проводились неодно кратно. Средне
квадратическое отклонение значений углов направления на 
имитатор Солнца, вычисленное при неизменном положении 
прибора, характеризует уровень углового эквивалента шума 
ОСД. Ни в одной серии измерений этот уровень не превысил 
15 угл.с как для угла α, так и для угла γ.

Проведена оценка точности работы прибора в различных 
точках поля зрения. Графики зависимости значения средне-
квадратического отклонения (СКО) углов α и γ от точки из-
мерения на оси X и Y представлены на рис. 6 и 7.

Рис. 3.  Поворотное устройство СГКИ  
с закрепленным макетом прибора ОСД

Рис. 4.  Зависимость предельной ошибки от углов направления на 
источник света
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Измерение поля зрения прибора ОСД и проверка его 
работы на краю и за пределами поля зрения проводится 
как в статическом, так и в динамическом режиме. В рамках 
решения этих задач исследуется также влияние угловой ско-
рости и направления перемещения источника света (вход в 

поле зрения/выход из поля зрения) на границы поля зрения, 
точность определения параметров направления в крайних 
точках поля зрения, а также работоспособность алгоритма 
подбора времени экспонирования на краю поля зрения и за 
его пределами.

Для проверки работоспособности ОСД при имитации 
движения космического аппарата поворотному устройству, 
на котором закрепляется прибор, посредством КИА задается 
угловая скорость, соответствующая требованиям техниче-
ского задания. Траектория, полученная с помощью штатного 
прибора, при отработке в динамическом режиме, представ-
лена на рис. 8. Скорости изменения положения прибора, при 
которых проводился съем данных, составляли 10 угл. мин/с 
и 1 град/с. Каждая точка графика соответствует измерению 
прибором параметров направления на имитатор Солнца в 
реальном времени.

Определение ошибки измерения прибором ОСД параме-
тров направления на Солнце проводится на стенде, собран-
ном в конфигурации с теодолитной подставкой. Проводится 
калибровка стенда. Затем прибор устанавливается на теодо-
литную подставку. Измеряется матрица взаимной ориента-
ции прибора и подставки.

Измеренные прибором значения направления на источ-
ник света сравниваются с установленными на теодолите.

Рис. 5.  Серия измерений углов направления на ИС в одной точке

Рис. 6.  Зависимость СКО углов α и γ от среднего значения угла α

Рис. 7.  Зависимость СКО углов α и γ от среднего значения угла γ
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По результатам измерений вычислены ошибки опреде-
ления углов прибором направления на источник света при 
повороте вокруг осей X и Y. Результаты представлены в виде 
графиков на рис. 9 и 10.

Проверка работы прибора ОСД в условиях натурных ис-
пытаний проведена на базе звездной лаборатории ОФО ИКИ 
РАН. Получена траектория движения Солнца в поле зрения 
прибора, а также проведен расчет ошибок определения на-
правления прибором. Измерения параметров направления 
проводятся прибором в темпе движения Солнца по небесной 
сфере. На рис. 11 и 12 представлены траектории движения 
Солнца в поле зрения прибора и график ошибок проведен-
ных измерений.

Рис. 8. О тработка ОСД, зав. № 03, в динамике.  
Скорость 10 угл.мин/с

Рис. 9. О шибка определения углов при повороте прибора  
вокруг оси X

Рис. 10. О шибка определения углов при повороте прибора  
вокруг оси Y

γ, град
α,

 гр
ад

Рис. 11.  Траектория движения Солнца в поле зрения прибора ОСД
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Проведенные испытания подтвердили, что предельная 
ошибка определения параметров направления на источник 
света, измеренных оптическим солнечным датчиком, не пре-
вышает 3 угл.мин.

Выводы

Результаты проведенных работ заключаются в следующем.
1. О тработка прибора ОСД на стенде геометрической 

калибровки и испытаний позволила провести тестирование 
программно-алгоритмического обеспечения ОСД.

2. О пределены реальные поля зрения штатных приборов 
ОСД. Поля зрения составляют примерно 120×60°.

3.  Измерены среднеквадратические отклонения параме-
тров направления на имитатор Солнца штатных приборов по 
всему полю зрения. СКО (σ) приборов в поле зрения не пре-
вышает 1 угл.мин.

4. О писанную выше отработку прошли все штатные 
приборы ОСД, которые в настоящее время успешно эксплуа-
тируются на борту КА серии «Космос». Таким образом, под-
тверждены работоспособность приборов ОСД, соответствие 
приборов техническому заданию и заявленным техническим 
характеристикам.

УДК 629.7.071

Исследование смещения энергетического 
центра изображений звезд относительно 
геометрического центра на ПЗС-матрице  

и коррекция методической ошибки
Г.А. Аванесов, Т.В. Кондратьева, А.В. Никитин

Институт космических исследований  
Российской академии наук, Москва

Исследовано влияние методической ошибки (микродисторсии) на 
точность работы звездного координатора — определение астроо-
риентации. С помощью компьютерного моделирования и экспери-
ментов выявлен двумерный синусоидальный характер изменения 
величины методической ошибки, которая зависит от положения 
изображения звезды относительно растровой структуры ПЗС-ма-
трицы прибора. Коррекция методической ошибки проведена путем 
компенсации синусоидальной функции, описывающей закон ее 
изменения, а также аппроксимацией изображения звезды на ПЗС-
матрице двумерной функцией Гаусса. Выигрыш от коррекции ме-
тодической ошибки в экспериментах составил около 1 угл.с.; при 
компьютерном моделировании — более 3 угл.с., что указывает на 
предельно достижимую точность.

Method error (microdistortion) influence on the star tracker operation 
(attitude control) accuracy was studied. Computer simulation and experi-
ments have revealed two-dimensional sinusoidal nature of method error 
variations. This error value depends on the star image location relative 
to the instrument’s CCD array raster. The method error was corrected 
by both the compensation of the sine function describing the law of its 
change as well as the approximation of the star image on the CCD array 
by the two-dimensional Gauss function. In experiments the method error 
correction gain was about 1 arcsec and this value exceeded 3 arcsec for 
computer simulation, thus revealing the maximum possible accuracy.

Введение

Одним из основных критериев качества систем определения 
ориентации является точность. При использовании звезд-
ных координаторов — приборов БОКЗ-М — для управления 
космическим аппаратом (КА) в режиме реального времени, 
а также для решения задачи стабилизации КА по выбранной 

Рис. 12.  График зависимости абсолютной ошибки измерения углов 
направления на Солнце с помощью прибора ОСД




