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Представлены результаты экспериментальных исследований изменения харак-
теристик оптических датчиков системы управления движением космического 
аппарата, вызванного внешними деструктивными воздействиями интенсивного 
светового излучения. Дано аналитическое описание зависимостей характери-
стик датчика, определяющих точность удержания углового положения косми-
ческого аппарата, от изменения оптических параметров его элементов, что по-
зволяет определить предельно допустимые уровни воздействующих факторов. 
Обоснован выбор объекта экспериментальных исследований и представлена его 
конструктивно-функциональная схема. Сформулированы задачи эксперименталь-
ного исследования, представлена методика проведения эксперимента, а также 
приведены графики зависимости выходного управляющего сигнала от углового 
положения, построенные по результатам эксперимента и моделирования.  
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Введение. Функционирование космического аппарата (КА) сопровождается воздейст-
вием факторов различной физической природы [1], в частности, на оптические элементы 
(ОЭ) бортовых систем (БС) действуют лазерное излучение [2—5], а также микрометеорные 
потоки и частицы космического мусора. 

В результате долгого (сопоставимого со сроком активного существования КА) или ра-
зового (мгновенного, по сравнению со сроком активного существования КА) воздействия 
вышеперечисленных факторов на поверхностях внешних элементов аппаратуры КА, в част-
ности оптических датчиках (ОД) системы управления движением (СУД), образуются дефекты 
поверхностей, для описания которых используется понятие типового дефекта оптического 
элемента. В результате снижается надежность функционирования СУД, от которой зависят 
работоспособность КА и надежность функционирования его систем. Исследования последст-
вий воздействия лазерного излучения актуальны вследствие требований по увеличению сро-
ков активного существования КА (до 10—15 лет), повышению качества решаемых его аппа-
ратурой задач и точности стабилизации КА. 

Важной характеристикой ОД является передаточная функция, определяющая зависи-
мость выходного сигнала датчика от знака и величины угла отклонения оптической оси ОД 
от направления на ориентир. Получение значений этой характеристики после воздействия и 
определение предельно допустимых уровней воздействующего фактора является актуальной 
задачей. Однако проводить эксперименты на функционирующем КА не представляется воз-
можным, поэтому исследования [6—9], направленные на определение влияния возникающих 
повреждений элементов оптического тракта датчика на его передаточную функцию, необходи-
мо выполнять на Земле, в условиях, приближенных к условиям космического пространства.  

Аналитическое описание характеристик оптического датчика. На современных КА 
используются различные ОД, в которых поток излучения преобразуется в управляющий  
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электрический сигнал, величина которого зависит от конструктивного исполнения приемного 
оптического тракта. 

Как было показано в [7], по типу входной апертуры выделяются датчики:  
— с торцевым типом апертуры, в которых весь поток излучения проходит через одну и 

ту же поврежденную поверхность внешней линзы или защитного стекла; 
— с цилиндрическим типом апертуры, в которых поток излучения проходит через раз-

личные поверхности элементов датчика, поврежденных в разной степени, а затем фокусируется 
к приемнику излучения через общий элемент оптического тракта. 

На рис. 1 представлена конструктивно-функциональная схема ОД c цилиндрическим 
типом апертуры, содержащая пять основных составных частей (1 — зеркальная пирамида; 
2 — плоское зеркало; 3 — защитное окно; 4 — сканирующее зеркало; 5 — объектив), кото-
рые направляют поток излучения к чувствительному элементу. Этот чувствительный элемент 
на схеме не указан, обозначено только направление сфокусированного луча F (в сторону пре-
образователя оптического сигнала в электрический).  

Вид К
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1 2

3 

4

5

1 

2

F

 
Рис. 1 

Элементы 1 и 2 используются на ОД с цилиндрической апертурой, в то время как эле-
менты 3 и 4 — на обоих типах датчиков. Датчики с цилиндрическим типом апертуры пред-
ставляют наибольший интерес для исследования, так как повреждения их элементов приво-
дят не только к снижению амплитуды управляющего сигнала, но и к нарушению его симмет-
ричности относительно направления на центр Земли.  

Изменение свойств поверхностей ОД, обозначенных на рис. 1 буквами А—И, а также 
поверхности защитного окна 3 приведет к возникновению в СУД КА ошибок при определе-
нии направления на источник излучения, в результате чего будет нарушен режим углового 
движения КА. Критичность этих ошибок возрастает с увеличением высоты над поверхностью 
Земли, поскольку суммарный линейный угол  =1+ 2, под которым с борта КА видна Земля, 
уменьшается [6, 10, 11]. 

Под воздействием лазерного излучения на поверхностях элементов 1—3 возникают ти-
повые дефекты, которые приводят к образованию зон поглощения и рассеяния. В датчиках с 
торцевой апертурой поток излучения, проходящий через каждую точку поврежденной по-
верхности, участвует в формировании обоих сравниваемых потоков, поэтому все дефекты 
поверхности ОЭ одинаково сказываются на их величине, что, в свою очередь, ведет к сниже-
нию величины управляющего сигнала U0 (рис. 2, а). В датчиках с цилиндрическим типом 
входной апертуры лучи, участвующие в формировании сравниваемых потоков излучения, 
проходят через участки поверхности ОЭ, различающиеся степенью повреждения. Поэтому 
повреждение ОЭ датчиков рассматриваемого типа ведет к различному изменению сравнивае-
мых потоков излучения и возникновению постоянной составляющей ошибки  (рис. 2, б). 

Угловая характеристика исправного датчика с цилиндрическим типом апертуры может 
быть выражена через фактический угол отклонения поврежденного датчика при помощи  
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соотношения, учитывающего изменение характеристик как внешних, так и внутренних опти-
ческих элементов датчика 

( ),
2i d r k ra

 
   

         (1) 

где d  — угол отклонения поврежденного датчика, r  — коэффициент направленного  

пропускания защитного окна (см. рис. 1, 3), ,    — средние значения коэффициентов зер-
кального отражения элементов оптической системы датчика, по которым к чувствительным 
элементам поступают световые потоки, характеризующие положительное и отрицательное 
отклонение оси датчика от направления на источник излучения соответственно, ka  — коэф-

фициент пропорциональности, учитывающий конструктивные особенности и условия функ-
ционирования датчика. 
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Рис. 2 

Объект исследований и задачи эксперимента. В качестве объекта экспериментальных 
исследований выбран имеющий цилиндрический тип апертуры разновысотный инфракрас-
ный построитель местной вертикали (ИК ПМВ), предназначенный для использования в СУД 
КА, движущихся по низким (до 2000 км) круговым и эллиптическим орбитам. Основные ха-
рактеристики ИК ПМВ представлены ниже.  

Мгновенное поле зрения, … ..........................................................................................  3 
Коэффициент преобразования  
    (уточняется для каждого датчика на заводе-изготовителе) ......................................  0,3—0,6 
Мгновенное поле зрения канала подавления помехи от Солнца, … ..........................  4 
Гарантийный ресурс изделия, ч.......................................................................................  1000 
Точность определения углового положения по направлению на Землю, мин............  30 
Зона линейности изменения управляющего сигнала, … .............................................  ±2 

Принцип работы ИК ПМВ подробно описан в работах [12, 13] и в рамках настоящей 
статьи не рассматривается. 

Задачей экспериментального исследования является определение зависимости: 
1) оптических характеристик элементов датчика от степени повреждения элементов;
2) характеристик датчика от оптических характеристик его элементов.
На первом этапе экспериментальных исследований коэффициент отражения зеркальных 

элементов датчика уменьшался путем поочередного нанесения на их поверхности непрозрач-
ных и рассеивающих ИК-излучение покрытий, а также проводились измерения оптических 
характеристик этих элементов. Тем самым имитировалось частичное повреждение элемента в 
результате воздействия. 

Дальнейшие исследования проводились на экспериментальном стенде, предназначенном 
для настройки и контроля функционирования ИК ПМВ. В состав стенда входят три блока,  
установленных на общее основание. Также в состав стенда входит имитатор ИК-излучения,  
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состоящий из блоков имитации и питания. Блок имитации представляет собой цилиндриче-
ский колпак, внутри которого по периметру расположены нагревательные элементы. Перед 
проведением эксперимента этот блок устанавливается на датчик и фиксируется соответст-
вующими зажимами. При подаче питания на имитатор поток ИК-излучения от нагреватель-
ных элементов, отражаясь от зеркал, фокусируется оптической схемой датчика и поступает к 
чувствительному элементу, где преобразуется в управляющий сигнал, величина которого ре-
гистрируется при помощи измерительного блока. Таким образом имитируется ИК-излучение 
Земли.  

При проведении эксперимента были приняты следующие допущения: 
1) рассматриваемый ИК ПМВ предназначен для определения углового отклонения КА 

от центра Земли и формирования управляющих сигналов по двум взаимно перпендикуляр-
ным каналам крена и тангажа. Поскольку формируемые управляющие сигналы по обоим 
каналам обрабатываются электрической схемой ОД одинаково, результаты измерений при 
одинаковых повреждениях будут аналогичными. Поэтому все измерения проводятся по  
одному каналу крена, что обеспечивает уменьшение количества измерений без потери точ-
ности; 

2) исследуемый датчик оснащен механизмом подстройки угла конуса сканирования  
в зависимости от высоты полета КА. При подготовке и отработке методики проведения 
эксперимента установлено, что при небольших (до 1) углах отклонения от вертикали про-
исходит автоматическая подстройка угла конуса сканирования, это приводит к изменению 
условий эксперимента и возникновению дополнительной погрешности. С целью проведе-
ния измерений при одинаковых условиях механизм автоматической подстройки был от-
ключен. 

В ходе эксперимента по методике [6] регистрировалась величина управляющего сигнала 
датчика, в составе которого имеются поврежденные ОЭ, оптические характеристики которых 
известны. Результаты измерений (при 0,2  ), а также значения управляющего сигнала ис-
правного датчика при различных углах отклонения представлены в таблице. 

Угол отклонения на источник излучения, … 

–3 –2,5 –2 –1,5 –1 –0,5 0 

Величина управляющего сигнала исправного датчика, В 

–1,03 –0,86 –0,71 –0,54 –0,39 –0,2 0 

Опыт 

Величина управляющего сигнала поврежденного датчика, В 
1 –0,59 –0,50 –0,30 –0,20 –0,11 –0,05 0,07 
2 –0,62 –0,46 –0,38 –0,20 –0,15 –0,04 0,05 
3 –0,65 –0,50 –0,40 –0,26 –0,12 –0,05 0,05 
4 –0,54 –0,40 –0,33 –0,22 –0,14 –0,06 0,07 
5 –0,55 –0,43 –0,35 –0,22 –0,15 –0,06 0,05 

С использованием математического аппарата теории вероятности и математической ста-
тистики [14, 16] полученные данные были обработаны по малой выборке. Согласно цен-
тральной предельной теореме теории вероятности, принята гипотеза о нормальном (гауссо-
вом) распределении случайной величины, задана доверительная вероятность Р=0,95, по-
строена гистограмма распределения плотности частоты появления погрешности [14—16], 
подтвердившая гипотезу о гауссовом распределении. 

По полученным экспериментальным значениям построена зависимость выходного на-
пряжения от угла отклонения датчика (рис. 3; 1 — для исправного, 2 и 3 — поврежденного 

датчика). Зависимость 2 построена по результатам моделирования ( r =0,99;  =0,995; 
 =0,2; da =0,2), 3 — по экспериментальным данным.  
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Рис. 3 

Заключение. Полученные в статье результаты позволяют определить влияние воздейст-
вия лазерного излучения на величину выходного управляющего сигнала ОД. Эти данные, в 
свою очередь, позволят определить ошибку углового положения КА, возникающую в СУД, и в 
дальнейшем оценить точность удержания углового положения перспективных КА. По резуль-
татам анализа экспериментальных зависимостей сделан вывод, что вследствие воздействия ла-
зерного излучения произойдет ухудшение значений оптических характеристик элементов дат-
чика, в системе управления движением возникнет ошибка определения углового положения. 
Как видно из рис. 3, при отклонении поврежденного датчика на 2,5 управляющий сигнал соот-
ветствует отклонению исправного датчика на 1,5; кроме того, изменение оптических характе-
ристик в разной степени поврежденных элементов датчика приведет к возникновению постоян-
ной составляющей ошибки (  0,36), обусловленной разницей поступающих по разным ка-
налам потоков излучения. Анализ требований, предъявляемых к системам ориентации и стаби-
лизации функционирующих КА ДЗЗ (точность удержания углового положения КА в дежурном 
режиме не более ±90, в процессе выполнения поставленной задачи — не более ±7 по каналам 
тангажа и крена), позволяет сделать вывод, что при наличии в составе системы поврежденного 
ОД КА не сможет должным образом выполнить поставленную задачу. 
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CHANGES IN CHARACTERISTICS OF OPTICAL SENSORS OF THE CONTROL SYSTEM  
OF THE MOTION OF A SPACE APPARATUS UNDER THE IMPACT OF LASER RADIATION 

А. А. Abdurahimov, М. S. Karev 

A. F. Mozhaisky Military Space Academy, 197198, St. Petersburg, Russia  
E-mail: vka@mil.ru 

 
Results of pilot studies of changing the characteristics of optical sensors of the spacecraft move-

ment control system under the impact of external destructive influences of thermal and mechanical nature 
are presented. An analytical description is derived for dependencies of the sensor characteristics deter-
mining the accuracy of the retention of the angular position of the spacecraft irrespective of the change in 
optical parameters of its elements, which allows to determine the maximum permissible levels of the influ-
encing factors. The choice of the object of experimental research is substantiated and its constructive-
functional scheme is presented. The problems of experimental research are formulated, the experimental 
procedure is presented, and the graphs of the output control signal versus the angular position are plotted 
based on the results of the experiments and simulations.  
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