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Äëÿ ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàññìîòðåíû âîïðîñû óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíî-

ñòè íàâåäåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ) îáçîðà êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà îáúåêò. Ýòà ïî-
ãðåøíîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êîíñòðóêöèþ îïîðíî-ïîâîðîòíîãî 

óñòðîéñòâà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèìåíÿþòñÿ êàëèáðîâêà îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÎÝÑ ïî 
çâåçäàì, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ïîâûøàþùèå èõ òî÷íîñòü, èëè èíòåðïîëÿöèîííûå 

ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåæäó èçìåðåííûìè êàëèáðîâî÷íûìè òî÷êàìè. Ñ ïîìî-
ùüþ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè íàéäåíû ïîïðàâêè ê ïîêàçàíèÿì îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ àçèìóòàëüíîé è óãëîìå-
ñòíîé îñè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìïëåêñàõ ÎÝÑ, ñëåäÿùèõ çà êîñìè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè, è ïîçâîëÿò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èõ íàâåäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, îïîðíî-ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî, ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ, 
îïòè÷åñêèé äàò÷èê, ïèêñåë, ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè, ïîãðåøíîñòü íàâåäåíèÿ; optoelectronic system, rotary 
support device, spline approximation, optical sensor, pixel, point spread function, pointing error. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ (ÎÝÑ) äëÿ 

ñëåæåíèÿ çà êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè òåõíîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ [1] øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 
ïîâûøàþùèå èõ òî÷íîñòü, òàêèå êàê ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ èëè èíòåðïîëÿöèîííûå ìåòîäû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ìåæäó 
èçìåðåííûìè òî÷êàìè. Äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü àïïðîêñèìèðóþ-
ùóþ ôóíêöèþ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Îò âûáîðà 
ôóíêöèè çàâèñèò îøèáêà àïïðîêñèìàöèè. Â óçëî-
âûõ òî÷êàõ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ îòëè÷àåòñÿ 
îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. Çàäà÷à èíòåðïîëèðîâàíèÿ 

âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà õk (k = 0, 1, ..., ï)  

è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü åå çíà÷åíèÿ â äðóãèõ òî÷-
êàõ. Ïðè ýòîì èçìåðåííûå òî÷êè èçâåñòíû ñ ìèíè-
ìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîëèíîìèàëíàÿ àïïðîêñè- 
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ìàöèÿ íå îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïðîèçâîäíûõ 
ôóíêöèè y(x) è ìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè. Îò ýòèõ 
íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñïëàéí-ôóíêöèè [2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàéí-àïïðîêñè-
ìàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ê ïîêàçàíèÿì îïòè-
÷åñêîãî äàò÷èêà ïðè åãî êàëèáðîâêå ïî çâåçäàì [3]. 
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçðåäóêòîðíîãî ïðèâîäà 
òðåáóåòñÿ àáñîëþòíàÿ óðàâíîâåøåííîñòü  êîíñòðóê-
öèè îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà (ÎÏÓ) îòíîñè-
òåëüíî îñåé íàâåäåíèÿ. Èç-çà íåóðàâíîâåøåííîñòè 
êîíñòðóêöèè âîçíèêàþò îøèáêè íàâåäåíèÿ [4–7], 
êîòîðûå ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ 
íà òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå  
ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ïîäâèæíîé êîíñòðóêöèè 
ÎÏÓ îòíîñèòåëüíî êàæäîé îñè íàâåäåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ýòîé îñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ÎÝÑ ýòî òðåáîâàíèå íå âñåãäà âûïîë-
íÿåòñÿ. 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ÎÏÓ 
îïðåäåëÿåòñÿ: 1) ñîáñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ äàò÷èêà 
óãëà; 2) ïîãðåøíîñòüþ, âíîñèìîé ìåõàíè÷åñêîé ïå-
ðåäà÷åé, ñîåäèíÿþùåé âàë äàò÷èêà óãëà ñ êîíñò-
ðóêòèâíûì ýëåìåíòîì ÎÏÓ, ôîðìèðóþùèì îñü  
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íàâåäåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ ýíêîäå-
ðîâ òèïà RESM [8] ñîáñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ îï-
òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñíîâíóþ 
ïîãðåøíîñòü âíîñèò âàë, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíû 
îïòè÷åñêèå ìîäóëè. Ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò êàê èç-
çà ñêðó÷èâàíèÿ âàëà, òàê è èç-çà åãî èçãèáà, à òàê-
æå íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñåé íàâåäåíèÿ [4, 7]. 
Ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè êàëèáðîâêå, ñâÿçà-
íà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì ïèêñåëà è ñîîòíîøåíèåì 
ðàçìåðà ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè îòíîñèòåëüíî 
ïèêñåëà. 
  Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëåäÿùåãî ýëåêòðîïðè-
âîäà îñè ÎÏÓ è ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðîïðèâîäà àçèìóòàëüíîé îñè ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû â ðàáîòàõ [9, 10]. 

Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè îøèáêè èçìåðåíèÿ óã-
ëà ïîâîðîòà ÎÏÓ îò óãëà íàâåäåíèÿ ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíèòü åå àëãîðèòìè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ ïóòåì 
ââåäåíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïîïðàâîê â ñèãíàë 
øòàòíîãî äàò÷èêà óãëà [11–14]. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîïðàâîê äàò÷èêîâ óãëîâ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çâåçäíîå íåáî. Ïîëîæå-
íèå êàæäîé çâåçäû íà íåáåñíîé ñôåðå èçâåñòíî ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ (0,001″) ñîãëàñíî àñòðîíîìè÷åñêî-
ìó êàòàëîãó [15]. Êàòàëîã Hipparcos ñîäåðæèò çâåç-
äû ñ áëåñêîì äî 9m. Îáùåå ÷èñëî çâåçä â êàòàëîãå 
îêîëî 100000. 

Íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî- 
ïðèâîäà, íàâîäÿùåãî òåëåñêîï íà öåëü, âëèÿþò õà-
ðàêòåðèñòèêè ÎÏÓ è â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî æåñò-
êîñòü [7, 16]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íàõîæäåíèå ïîïðà-
âîê ê ïîêàçàíèÿì îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïðè êàëèá-
ðîâêå ÎÝÑ ïî çâåçäàì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òî÷êàìè 
èñïîëüçóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü. 

 

1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ñëåæåíèÿ çà êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
êîìïëåêñà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ óãëîâûõ 
êîîðäèíàò êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÊÎ). Êîìïëåêñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñïåêòðàëüíóþ ÎÝÑ. Äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ÊÎ, ïîäñâå÷åííûõ 
Ñîëíöåì, èñïîëüçóþòñÿ âèäèìûé, áëèæíèé è ñðåä-
íèé ÈÊ-äèàïàçîíû, à äëÿ ÊÎ, íàõîäÿùèõñÿ â òå-
íè, – äàëüíèé ÈÊ-äèàïàçîí. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ: ÎÏÓ 1, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíû îáúåêòèâû 
îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ; âûñîêîìîìåíòíûå äâèãàòåëè 
îñåé: àçèìóòàëüíîé 5a è óãëîìåñòíîé 5b; îïòè÷å-
ñêèå äàò÷èêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îñåé: àçèìóòàëü-
íîé 6a è óãëîìåñòíîé 6b; ýëåêòðîñèëîâîé ïðèâîä 8; 
ñèñòåìó òî÷íîãî âðåìåíè 11; ÝÂÌ 12; è çàïîìè-
íàþùåå óñòðîéñòâî 4. 

Êðîìå ýòîãî, â êîìïëåêñ âõîäÿò ïÿòü îïòè÷å-
ñêèõ êàíàëîâ: óçêîïîëüíûé âèäåîêàíàë 2, øèðîêî-
ïîëîñíûé 3, êàíàë áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 7, êà-
íàë ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 9 è êàíàë äàëüíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà 10. Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî 4  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÎÝÑ îáçîðà êîñìè÷åñêîãî 
  ïðîñòðàíñòâà 

 

ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàäðîâ, 
òàì æå ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ, ïîëó÷àåìîå îò ñèñòåìû 
òî÷íîãî âðåìåíè 11. Äíåì è â ñóìåðêè èñïîëüçóþò-
ñÿ áëèæíèé è ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí. Â íî÷íîå âðå-
ìÿ èñïîëüçóþòñÿ êàíàëû âèäåîäèàïàçîíîâ. Êàíàë 
äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÊÎ, íå 
ïîäñâå÷åííûõ Ñîëíöåì. 

Óïðàâëåíèå íàâåäåíèåì íà ÊÎ îñóùåñòâëÿåò- 
ñÿ ïî êîìàíäå îò ÝÂÌ 12. Ýëåêòðîñèëîâîé ïðè- 
âîä 8 óïðàâëÿåò ÎÏÓ 1 ñ ïîìîùüþ âûñîêîìîìåíò-
íûõ äâèãàòåëåé 5a, 5b, óñòàíîâëåííûõ íà ÎÏÓ,  
è ïîëó÷àåò äàííûå îá óãëîâîì ïîëîæåíèè îñåé îò 
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 6a, 6b, òàêæå óñòàíîâëåííûõ 
íà îñÿõ óñòðîéñòâà. Â ðåæèìå àâòîñîïðîâîæäåíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè, ïî êîòîðîìó ïðîèñõî-
äèò íåïðåðûâíàÿ ïîäñòðîéêà óãëîâ íàâåäåíèÿ íà ÊÎ. 

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âðåìåííîé ïðèâÿçêè íàâåäå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÃËÎÍÀÑÑ-ïðèåì- 
íèêà, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ñåòêà ñèí-
õðîèìïóëüñîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ è ðàáîòû 
ñèñòåìû íàâåäåíèÿ. Îïîðíîé øêàëîé âðåìåíè äëÿ 
ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ ÿâëÿåòñÿ íàöèîíàëüíàÿ êîîð-
äèíèðîâàííàÿ øêàëà âðåìåíè Ðîññèè UTC(SU). 
Ðàñõîæäåíèå ìåæäó øêàëîé ñèñòåìíîãî âðåìå-
íè ÃËÎÍÀÑÑ è UTC(SU) íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
1 ìñ. Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ çâåçä ïðèâîäÿòñÿ  
â çâåçäíûõ êàòàëîãàõ. Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè íåîáõîäèìû 
øåñòü âåëè÷èí: ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, ñêëîíåíèå, 
ïàðàëëàêñ, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîìó âîñ-
õîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ è ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü. Êàòà-
ëîã HIPPARCOS [15], ïðåäñòàâëåííûé â 1997 ã., 
ñîäåðæèò èõ çíà÷åíèÿ äëÿ áîëåå 100000 çâåçä. Òå-
êóùàÿ ýïîõà, îïðåäåëåííàÿ ìåæäóíàðîäíûì ñîãëà-
øåíèåì J2000.0, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 12:00 TT 
01.01.2000 ã., ÿâëÿåòñÿ íîâîé ñòàíäàðòíîé ýïîõîé 
ðàâíîäåíñòâèÿ â ñèñòåìå 1976 ã. Ïåðåõîä ê äðóãîé 
ýïîõå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ôîð-
ìóë ïåðåñ÷åòà. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÎÝÑ  
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì êîìïëåêñà «Áåðåò-Ì», ñîçäàí-
íîãî â ÀÎ ÍÏÊ «Ñèñòåìû ïðåöèçèîííîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ», êîòîðûé áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà 
Ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå «Àðìèÿ-2015». 



 

 Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè íàâåäåíèÿ ñèñòåìû îáçîðà êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà... 617 
 

2. Îïðåäåëåíèå ïîïðàâîê óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ îñåé 

 

Ïîëîæåíèå îñè îïòè÷åñêîãî êàíàëà íàèáîëåå òî÷-
íî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çâåçäíîãî êàòàëîãà [15]. 
Èñïîëüçóåìûå îïòè÷åñêèå äàò÷èêè àçèìóòàëüíîé  
è óãëîìåñòíîé îñåé ïîêàçûâàþò èñòèííîå ïîëîæå-
íèå îñåé, êîòîðûå ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â óãëîâîå ïî-
ëîæåíèå îáúåêòà â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Èç-çà èç-
ãèáà è áèåíèÿ îñè ïîÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü, çàâè-
ñÿùàÿ îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ àçèìóòàëüíîé (A)  
è óãëîìåñòíîé (U) îñåé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïî-
ãðåøíîñòè ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà îïòè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ ïî çâåçäàì, ò.å. äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ óãëà β ïî îñè U ñíèìàåòñÿ ïîëå òî÷åê ïîïðàâîê 
ïîëîæåíèÿ îñè A. Ìàòðèöà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé óãëà β óãëîìåñòíîé îñè èìååò âèä 

 1 2( ).j k= β β β ββ  (1) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé óãëîâ βj îñè U ñíèìàåòñÿ ïîëå òî÷åê ïîïðà-
âîê îñè A äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ αi. 

Ìàòðèöà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé óãëà α àçè-
ìóòàëüíîé îñè èìååò âèä 

 

1

2
.

i

n

α⎛ ⎞
⎜ ⎟
α⎜ ⎟=
⎜ ⎟α
⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠

α   (2) 

Ìàòðèöà ïîïðàâîê ïîêàçàíèé îïòè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ îñè A èìååò âèä 

 

 

11 1

1

1

... ...

... ... ... ...
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... ...
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⎛ ⎞δ δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
δ δ⎜ ⎟
⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

A   (3) 

ãäå kn
α

δ  – ïîïðàâêà îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè A; j – 
èíäåêñ óãëîìåñòíîé îñè; i – èíäåêñ àçèìóòàëüíîé 
îñè; n – ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïî àçèìó-
òàëüíîé îñè; k – ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê 
ïî óãëîìåñòíîé îñè. 

Ìàòðèöà ïîïðàâîê ïîêàçàíèé îïòè÷åñêîãî äàò-
÷èêà îñè U ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
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u
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⎛ ⎞δ δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
δ δ⎜ ⎟

⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠

U   (4) 

ãäå u

nkδ  – ïîïðàâêà ïîêàçàíèé îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 
îñè U. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê â ïðîìåæóòêàõ ìå-
æäó èçìåðåííûìè òî÷êàìè ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ. 

Ïîäãîòîâêà ìàññèâà èñõîäíûõ äàííûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñïîëüçóÿ çâåçäíûé êàòàëîã [15], 
ïðîèçâîäÿò íàâåäåíèå îñåé ÎÝÑ â òî÷êó íåáåñíîé 

ñôåðû, ãäå äîëæíà íàõîäèòüñÿ èñêîìàÿ çâåçäà. Íà 
çâåçäó íàêëàäûâàåòñÿ ñòðîá, ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ 
ïîêàçàíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ àçèìóòàëüíîé è óã-
ëîìåñòíîé îñåé è ïîëîæåíèå çâåçäû, ðàññ÷èòàííîå 
ïî äàííûì èç êàòàëîãà. Çàòåì èçîáðàæåíèå çâåçäû 
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèòñÿ â öåíòð ìàòðèöû è çà-
ïèñûâàþòñÿ íîâûå ïîêàçàíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. 
Âñÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ îäíîé çâåçäû äîëæíà 
çàíèìàòü íå áîëåå 0,1 ñ, ïîýòîìó èçìåíåíèå êîîð-
äèíàò çâåçäû íåçíà÷èòåëüíî, ò.å. íå áîëåå 0,5 óãë. ñ, 
ïðè óãëîâîì ðàçìåðå ïèêñåëà 1–2 óãë. ñ. 

Òàê êàê ïîêàçàíèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ àçèìó-
òàëüíîé è óãëîìåñòíîé îñåé ïðè ðàñïîëîæåíèè çâåç-
äû â öåíòðå ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò óãëîâûì êîîðäè- 
íàòàì èçìåðÿåìîé çâåçäû, òî ðàçíîñòü óãëîâ ìåæäó 
âûøåóêàçàííûìè ïîêàçàíèÿìè îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 
êàæäîé îñè äàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ÎÝÑ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé ìàòðèöû ñ îòìå÷åííûìè ïîëîæåíèÿìè 
çâåçäû äî ñ÷èòûâàíèÿ ïîïðàâêè (ñäâèíóòàÿ â ëåâóþ 
ñòîðîíó òî÷êà) è ïîñëå ñìåùåíèÿ åå â öåíòð ìàò- 
ðèöû. 

Ïîïðàâêà äàò÷èêà àçèìóòàëüíîé îñè îïðåäåëÿ-
åòñÿ â âèäå δa = ΔX/f′, ãäå ΔX = (NA − 1)d, NA – 
÷èñëî ïèêñåëåé ìåæäó èñõîäíûì è ñìåùåííûì  
â öåíòð ïîëîæåíèÿìè çâåçä, d – ðàçìåð ñòîðîíû 
ïèêñåëà, f′ – çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 

 

 
Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû ñ îòîá- 
ðàæåíèåì äâóõ ïîëîæåíèé çàðåãèñòðèðîâàííîé çâåçäû: 
ΔX – ñìåùåíèå ïî àçèìóòó, ΔY – ñìåùåíèå ïî óãëó 
  ìåñòà 

 
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêà äàò÷èêà óã-

ëîìåñòíîé îñè δu = ΔY/f′, ãäå ΔY = (Nh − 1)d;  
Nh – ÷èñëî ïèêñåëåé ìåæäó èñõîäíûì è ñìåùåí-
íûì â öåíòð ïîëîæåíèÿìè çâåçä. 

 

3. Ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ 
 
Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íå îáåñïå÷è-

âàåò íåïðåðûâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèè y(x)  
è ìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè y(xi) è y(xi+1) [2]. Îò ýòèõ 
íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñïëàéí-ôóíêöèè. Ñïëàéí – ýòî ñïåöèàëüíûé  



 

618 Çíàìåíñêèé È.Â., Òèõîìèðîâ À.À., Òóíãóøïàåâ À.Ò. 
 

ìíîãî÷ëåí, ïðèíèìàþùèé â óçëàõ çíà÷åíèÿ y(x) = 
= yi = y(xi) è îáåñïå÷èâàþùèé íåïðåðûâíîñòü  
â íèõ ïðîèçâîäíûõ. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü 
íåïðåðûâíîñòü ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçóåì ñïëàéí-ìíîãî÷ëåí òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (êóáè÷åñêèé ñïëàéí) [2, 17]. 

Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà [xi, xi + 1] êóáè÷åñêàÿ 
ñïëàéí-ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 3 3

1 1( ) ( ) ( ) /(6 )i i i i i if x m x x m x x h
+ +

⎡ ⎤= − + − +⎣ ⎦  

 ( ){ 2

1( ) /6 ( )i i i iy m h x x
+

⎡ ⎤+ − − +
⎣ ⎦

 

 ( ) }2

1 1( ) /6 ( ) / ,i i i i iy m h x x h
+ +

⎡ ⎤+ − −
⎣ ⎦  (5) 

ãäå hi = xi + 1 − xi; fi(x) = y(x); mi = f″(xi); i = 1, 2, 
…, n (n – ÷èñëî óçëîâ); f″ – âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ  
ïî x. 

Åñëè âûïîëíèòü óñëîâèå fi(x) = yi, òî âûøå-
óêàçàííîå âûðàæåíèå äëÿ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ 
ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, èç êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ mi: 

 1 1 1 22( )i i i i i i ihm h h m h m
+ + + +

+ + + =  

 2 1 1 16 ( )/ ( )/ .i i i i i iy y h y y h
+ + + +

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  (6) 

Îäíàêî ýòà ñèñòåìà íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âñå 
mi. Äëÿ ýòîãî íóæíî çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå m1 = 0, mn = 0. 

Íà îñíîâå âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé ðàç-
ðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè. 

 

4. Êîìïåíñàöèÿ ïîãðåøíîñòè  
îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà  

ñèñòåìû íàâåäåíèÿ 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6) ðàññ÷èòàíû 
êîýôôèöèåíòû a

nkm  äëÿ îñè A ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè óãëà β îñè U [2, 17]: 
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m .  (7) 

Àíàëîãè÷íî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6), ðàññ÷èòàíû 
êîýôôèöèåíòû u

jim  äëÿ îñè U ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè óãëà α àçèìóòàëüíîé îñè [2, 17]: 
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m  (8) 

Âñå êîýôôèöèåíòû mji âû÷èñëÿþòñÿ çàðàíåå, 
ò.å. ïåðåä øòàòíîé ðàáîòîé, è èñïîëüçóþòñÿ  
â ñïëàéí-ôóíêöèÿõ (5) [2, 17]. 

Ïóñòü ÊÎ èìååò óãëîâûå êîîðäèíàòû β
ν
 îñè U 

è αμ îñè A. Äëÿ óãëà βν îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè U 
è äëÿ óãëà αμ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè A íóæíî íàé-
òè ïîïðàâêè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû 

Akn ñòðîèòñÿ ñïëàéí-ôóíêöèÿ è íàõîäèòñÿ ïîïðàâêà 
äëÿ óãëà αμ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðèöó ïîïðà-
âîê, ýëåìåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò óãëà βν. Òàêèì 
îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû δμ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ïðàâêîé äëÿ äàò÷èêà îñè À ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ óãëîâ îñè U â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè-
åì (1): 

 

(1)

(2)
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⎜ ⎟δ
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δ  (9) 

Äàëåå äëÿ óãëà βν îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè U 
íàõîäèì ïîïðàâêó èç ìàòðèöû (9). Äëÿ ýòîãî  
âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû m è ñòðîèì ñïëàéí-
ôóíêöèþ. Çàòåì âû÷èñëÿåì ïîïðàâêó 

a

µδ  îï- 
òè÷åñêîãî äàò÷èêà àçèìóòàëüíîé îñè ïðè çàäàííîì 
óãëå βν. 

Àíàëîãè÷íî àçèìóòàëüíîé îñè äëÿ êàæäîé 
ñòðîêè ìàòðèöû Unk ñòðîèòñÿ ñïëàéí-ôóíêöèÿ  
è íàõîäèòñÿ ïîïðàâêà äëÿ óãëà βν: 
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δ   (10) 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðèöó ïîïðàâîê, ýëå-
ìåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò óãëà α. 

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû δν 
ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé äëÿ äàò÷èêà îñè U ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ α îñè A â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ôîðìóëîé (3). 

Äëÿ óãëà αμ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè A íàõî-
äèì ïîïðàâêó èç ìàòðèöû (10). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿ-
åì êîýôôèöèåíòû m è ñòðîèì ñïëàéí-ôóíêöèþ. 
Çàòåì íàõîäèì ïîïðàâêó u

νδ  îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 
óãëîìåñòíîé îñè ïðè çàäàííîì óãëå àçèìóòàëüíîé 
îñè αμ. 

 

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîïðàâîê è èõ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè 
δ îò óãëà α îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà îñè À ïðè óãëå 
β = 85° äàò÷èêà îñè U. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ óãîë äàò÷èêà îñè U èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 
(10 ÷ 88)°, à äàò÷èêà îñè À – â äèàïàçîíå îò +70  
äî −70°. Øàã èçìåíåíèÿ óãëîâ èñïîëüçîâàëñÿ  
íå ïîñòîÿííûé – â ïðåäåëàõ (10 ÷ 20)°, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî âûáîð íàèáîëåå ÿðêèõ çâåçä âèäèìîãî  
 



 

 Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè íàâåäåíèÿ ñèñòåìû îáçîðà êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà... 619 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè δ îò óãëà α îïòè÷åñêîãî 
  äàò÷èêà îñè À ïðè óãëå β = 85° äàò÷èêà îñè U 

 
äèàïàçîíà èç êàòàëîãà [15]. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû 
êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè (óçëû ñïëàéí-ôóíêöèè) è èõ 
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòè 
îñè âèçèðîâàíèÿ òåëåñêîïà ìíîãîñïåêòðàëüíîé ÎÝÑ 
ïî ïîêàçàíèÿì îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ íà äâóîñíîì îïîðíî-ïîâîðîòíîì óñòðîéñòâå. 
Íà îñíîâå çâåçäíîãî êàòàëîãà îïðåäåëåíî ïîëîæå-
íèå îñè îïòè÷åñêîãî êàíàëà è ïðîâåäåíà êàëèáðîâ-
êà îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. 

Ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà íàéäåíû ïðî-
ìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó êàëèáðîâî÷íûìè òî÷-
êàìè, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü. 
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I.V. Znamenskii, A.A. Tikhomirov, A.T. Tungushpaev. Reducing the pointing error of a space surveil-
lance system for monitoring man-made objects. 

To monitor objects of man-made origin, the issues of reducing the errors of pointing an optoelectronic sys-
tem (OES) of a space survey at an object, which are associated with the influence of mechanical factors on the 
design of a pivoting device, are considered. To reduce these errors, the calibration of the optical sensors of the 
OES by stars is used. Mathematical methods of processing measurements are used to increase their accuracy, or 
interpolation methods are used to determine intermediate values between measured calibration points. The work 
uses spline approximation to find corrections to the readings of optical sensors of the azimuthal and elevation 
axes. 


