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При создании устройств, используемых на косми-

ческих аппаратах (КА), важным является вопрос уче-
та влияния факторов космического пространства, та-
ких как перепад температур, ионизирующее излуче-
ние, воздействие высокоэнергетических ионов, на 
комплектующие используемых устройств. На стадии 
проектирования данные факторы должны быть учте-
ны проведением анализа с использованием известно-
го программного обеспечения (ПО) или разработан-
ных математических моделей, адекватно отражаю-
щих физические процессы воздействия.  

Исследование на радиационную стойкость исполь-
зуемых компонентов является обязательным во мно-

гих странах/ компаниях, занимающихся разработкой 
элементов для применения в космическом простран-
стве. Так, для европейских компаний разработан стан-
дарт ECSS-Е-ST-10-12С «Spаce engineering. Methods 
for the calculation of radiation received and its effects, 
and a policy for design margins», аналогичный стандарт 
существует и в Российской Федерации. 

При проектировании оптической системы (ОС) 
звездного датчика (ЗД) используется ПО Zemax, ко-
торое наряду с ПО CODE V рекомендуется известны-
ми компаниями, такими как Airbus Defend & Space 
(Франция) и SSTL (Великобритания), создающими 
как оптические полезные нагрузки, так и КА. 

 

 
 

*Исследования выполнены в рамках РБП 076 «Прикладные научные исследования в области космической деятельности, 
транспорта и коммуникаций».  
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Оптическая система с использованием стекла К108 для 1-й и 4-й линз и изображение точки  
для данной оптической системы в зависимости от положения фокальной плоскости 

 
Влияние накопленной радиации и воздействие вы-

сокоэнергетических ионов сказывается в основном на 
работе электронных компонентов КА [1; 2]. Как от-
мечается в [3], в оптических элементах потоки косми-
ческой радиации могут вызывать уменьшение коэф-
фициента пропускания за счет помутнения стекол,  
а также явление свечения стекол. Таким образом, воз-
действие радиации на ОС приводит к изменению ее 
оптических характеристик. 

Минимизация влияния космической радиации на 
элементы ОС может быть достигнута использованием 
радиационно стойкого стекла на входе в оптическую 
систему или линз, изготовленных из таких стекол. 
Использование радиационно стойких стекол в ОС для 
работы в космическом пространстве проводится не 
столько в целях минимизации деградации оптических 
характеристик, для исключения прямого попадания 
как заряженных частиц, так и нейтронов на электрон-
ные компоненты (в частности, на детектор). 

В настоящем докладе рассматривается проектиро-
вание оптической системы ЗД, к которой предъявля-
ются следующие основные требования: поле зрения – 
20°, фокусное расстояние – 40 мм, функция рассеяния 
точки ЗД должна обеспечивать концентрацию 90 % 
энергии на площади размером 3×3 пикселя. 

Влияние факторов космического пространства на 
оптические характеристики ОС ЗД будет учтено 
включением в состав элементов ОС радиационно 
стойких стекол. В данной работе рассматриваются 
ОС, использующие радиационно стойкие стекла из 
каталога Schott [4] и каталога стекол Лыткаринского 
завода. 

Одним из вариантов может быть использование 
ОС с линзами из коммерческих стекол и использова-
ние одной плоскопараллельной призмы из радиаци-
онно стойкого стекла на входе в оптическую систему. 
Но ввиду ограничений на массу и размеры разработа-
на ОС, включающая линзы из радиационно стойкого 
стекла. Для разработки данной ОС использовано ра-
диационно стойкое стекло К108 Лыткаринского заво-
да ввиду того, что стекла из каталога Schott изготав-
ливаются по заказу и в ограниченных количествах, 
что может существенно отражаться на их цене и сро-
ках поставки. 

На рисунке (а и б) приведены оптическая система 
и изображение точки на фокальной плоскости при 
различных углах зрения и положении фокальной 
плоскости.  

Полученная 6-линзовая система имеет сфериче-
ские поверхности линз с диафрагмой, расположенной 
на 1-й поверхности. Апертура данной системы 20 мм, 
эффективное фокусное расстояние 40,0 мм, F# = 1,996, 
общая длина от первой поверхности до фокальной 
плоскости – 60,1 мм. 

Приведенные диаграммы показывают, что хрома-
тические аберрации являются равномерными по все-
му углу поля зрения. Анализ графиков распределения 
энергии регистрируемого излучения детекторами в 
фокальной плоскости показывает, что более 90 % кон-
центрируются в пределах 6 пикселей по обоим на-
правлениям, т. е. размер пятна изображения удовле-
творяет предъявляемым требованиям.  

Таким образом, разработанная оптическая система 
отвечает требованиям по получаемому изображению 
точки и учитывает радиационное воздействие косми-
ческого пространства. 
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Рассмотрена задача наблюдения летательным аппаратом наземной цели, движущейся с произвольной ско-

ростью и направлением. Показано, что эффективным средством решения этой задачи является использова-
ние метода прямого наведения с заданным промахом. 
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При решении информационных задач от летатель-

ного аппарата (ЛА) может потребоваться следование 
за наблюдаемым объектом на определенном расстоя-
нии. Если создание подъемной силы для удержания 
ЛА в воздухе требует постоянного поддержания неко-
торой скорости, как, например, ЛА самолетного типа 
в атмосфере, наблюдение за наземным объектом, ско-
рость перемещения которого ниже скорости ЛА, мо-
жет быть реализовано при движении по окружности. 
Наблюдение неподвижной точки возможно, напри-
мер, при использовании функции «Удержание» в БЛА 
«Сокол» [1]. Если же объект наблюдения движется, то 
траектория полета ЛА-наблюдателя может быть 
сформирована комбинацией движения по окружности 
и наведения с заданным промахом, равным радиусу 
этой окружности.  

Одним из широко известных является прямой ме-
тод наведения (погони) [2], при котором угол упреж-
дения равен нулю, то есть вектор скорости ЛА все 
время направлен на цель. При прямом наведении на 
наземную цель в плоскости требуемый курс должен 
формироваться по правилу [3]: 
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где Tψ  – требуемый курс; Цz , Цx  и Сz , Сx  – теку-
щие координаты цели и самолета.  

Обозначим через h расстояние, на котором лета-
тельный аппарат должен находиться от цели, и назо-
вем ее величиной заданного промаха. Для выхода на 
заданную окружность используется метод погони с 
тем отличием, что вместо точки цели используется 
точка касания прямой, проведенной из текущей точки 
ЛА к окружности радиуса h от цели (см. рисунок). 
Используемые при этом величины обозначены индек-
сом k.  

Тогда кинематические уравнения наведения в 
плоскости можно записать в виде: 
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где CV  – скорость ЛА; ЦV  – скорость цели; r – вектор 
относительной дальности, направленный от ЛА к це-


