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Рассмотрено устройство для построения местной вертикали для космического 
аппарата нанокласса, основанное на визировании горизонта Земли в видимом 
диапазоне длин волн. Применение такой системы на наноспутнике позволит 
определять направление на местную вертикаль с точностью, сравнимой с точ-
ностью инфракрасных построителей местной вертикали, при этом со значи-
тельным выигрышем в массе и энергопотреблении. К недостаткам системы от-
носятся невозможность определить ориентацию на теневом участке орбиты, а 
также засветка изображения при попадании солнечного света в кадр. Результа-
ты численного эксперимента показали, что предложенная система работает в 
широком диапазоне углов ориентации. Рассмотрен полунатурный эксперимент 
по определению угла тангажа с помощью обработки видеоизображений, посту-
пающих с камеры. Эксперимент показал, что точность системы построения ме-
стной вертикали космического аппарата на основе обработки видеоизображе-
ний сопоставима с точностью инфракрасных построителей местной вертикали.  
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В космической технике широко применяются оптические построители местной верти-
кали (ПМВ), работа которых основана на „визировании“ видимого горизонта планеты как 
минимум в трех его различных точках. Автоматические ПМВ используют наличие теплового 
контраста между поверхностью планеты и „холодным“ космическим пространством, а по-
этому они получили название инфракрасных ПМВ или ИК-вертикалей (ИКВ) [1].  

Такие ПМВ используются на тяжелых КА с достаточным энергетическим обеспечением. 
Если рассматривать малые космические аппараты (МКА), в частности наноспутники, то при-
менение в них инфракрасной камеры и тем более вращающего зеркала нерационально, так 
как энергетика такого спутника ограничена. На наноспутниках целесообразно использовать 
легкую оптическую систему с низким энергопотреблением, не имеющую подвижных частей, 
например, систему построения местной вертикали по анализу изображения Земли — видео-
вертикаль. 

Следует заметить, что для работы обычных построителей вертикали используется  
ИК-диапазон электромагнитных волн, на отдельных участках которого происходит заметное 
поглощение и излучение атмосферных газов, в частности паров воды. При этом ИКВ обнару-
живает перепад яркости между различными слоями атмосферы, т.е. для построения местной 
вертикали используется не изображение края Земли, а линия контраста между слоями атмо-
сферы [2].  

Предлагаемая в настоящей работе система лишена этого недостатка, так как визирует 
горизонт в видимой части спектра. Переход в видимый диапазон, для которого существуют 
матричные приемники излучения большого размера, позволяет значительно упростить и 
удешевить аппаратуру, а также одновременно проводить навигационные измерения по гори-
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зонту и по ориентирам на поверхности Земли [3]. Это особенно актуально для наноспутни-
ков, создаваемых в основном из коммерческих компонентов [4, 5]. 

Подобная схема построения местной вертикали в среде Matlab приведена на рис. 1. 
Предлагаемый построитель местной вертикали выделяет границы [6] горизонта и определяет 
реперные точки. Для определения отклонения продольной оси космического аппарата нано-
класса от местной вертикали по изображению на фотоприемной матрице выделяется линия 
горизонта Земли с помощью детектора границ Канни [7]. Затем на полученном изображении 
определяются радиус кривизны и центр дуги, являющейся линией горизонта Земли. Вектор, 
соединяющий крайние точки дуги, перпендикулярен плоскости, проходящей через центр 
Земли и центр масс наноспутника. Аналогичные вычисления производятся и для последую-
щего изображения, полученного с помощью второй камеры. Векторное произведение двух 
полученных векторов дает вектор направления на центр Земля в связанной с наноспутником 
системе координат. 

Космос 

Видимый 
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Камера 2 

 
Рис. 1 

Рассмотрим математическую постановку задачи. Наноспутник находится на высоте H 
над поверхностью Земли в точке с координатами  0, 0, R H . Принимается допущение, что 

Земля представляет собой сферу, описываемую уравнением: 
2 2 2 2.x y z R    

На наноспутнике расположены два одинаковых фотоприемника, которые получают од-
новременно два фотокадра горизонта Земли. Оси визирования фотоприемников описываются 
единичными векторами 1kn  и 2kn  (в геоцентрической системе координат) соответственно. 

Фотокадры имеют разрешение m n  пикселов.  
Проекция горизонта Земли на плоскость фотоприемника представляет собой дугу ок-

ружности, описываемой параметрической системой уравнений: 
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где  0;2t  ; a, b, c — компоненты вектора оси визирования. 
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Угол раствора конуса обзора фотоприемников   известен. Необходимо определить 
вектор местной вертикали n  в связанной системе координат, а также найти отклонение про-
дольной оси от местной вертикали. 

Для решения этой задачи предлагается система (рис. 2), состоящая из фотоприемни-
ков канала тангажа 1, фотоприемников канала рысканья 2 и бортового вычислительного 
устройства. Фотоприемники расположены таким образом, что их оси визирования 3 пер-
пендикулярны между собой и лежат в одной плоскости, ортогональной продольной оси  
наноспутника 4. 

1000,1 

3 3 1 1 2 
4 

 
Рис. 2 

Для верификации видеовертикали по расчетной модели была построена область приме-
нимости, были оценены ошибки  системы в этой области (рис. 3,  — угол рыскания,  — 
угол тангажа). 
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Рис. 3 

Для апробации алгоритма был проведен полунатурный эксперимент с целью определе-
ния ориентации по углу тангажа с помощью установки, приведенной на рис. 4.  

Крепление
камеры 

Монтажная 
плата  

с гироскопом

Камера

 
Рис. 4 

Перед камерой располагалось тестовое изображение горизонта Земли. Эксперименталь-
ная установка отклонялась на некоторый угол , который вычислялся по показаниям акселеро-
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метра, одновременно с этим производилась видеозапись. Экспериментальные данные пред-
ставлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 6 

Среднеквадратическое отклонение видеовертикали составило 0,752, среднеквадратическое 
отклонение модели 0,038. Разница между модельными и экспериментальными значениями 
объясняется наличием шума на фотокадрах, а также несовершенностью экспериментальной 
установки. Эксперимент показал, что система построения местной вертикали космического 
аппарата на основе обработки видеоизображений имеет точность, сопоставимую с точностью 
инфракрасных построителей местной вертикали [8]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации, в рамках проектной части госзадания (проект № 9.1421.2014/K). 
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A device and a method for constructing local vertical for nanospacecraft based on the sight of the 

horizon of the Earth in the visible wavelength range are proposed. The use of such a system on the nano-
satellite is reported to allow determination of the local vertical direction with accuracy comparable with the 
accuracy of infrared local vertical detectors, and also to provide significant gains in mass and power con-
sumption. The disadvantages of the system include the inability to determine the orientation on the shady 
part of the orbit, as well as flashing of the image when struck by sunlight in the frame. Presented results of 
numerical experiments demonstrate that the proposed system works in a wide range of orientation angles. 
A semi-natural experiment to determine the pitch angle by processing video images received from camera 
is carried out. Results of the experiment confirm that the accuracy of the developed system for construct-
ing local vertical of spacecraft based on video processing is comparable to the precision provided by infra-
red detectors of local vertical. 

Keywords: nanosatellite, local vertical constructing, video navigation, sensor, experiment 
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