
Министерство образования и науки Республики Казахстан

Казахский национальный университет им. аль-Фараби

Научный руководитель: Нугманов Р.Н.

Выполнил: Арсланов Ш.Р.

Специальность: 5В074600 - «Космическая техника и технологии»

ТЕМА ДИПЛОМА:

КОСМИЧЕСКИЙ ТЕЛЕСКОП, СХЕМА ПРОХОЖДЕНИЯ СВЕТА И 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ФОКАЛЬНОГО УЗЛА.



Цель и задача дипломной работы

Целью работы является изучение строения космического 
телескопа.

Изучение с точки зрения сложности изготовления 
оптического телескопа с учетом особенностей выбора 
температурного режима в космосе.

Выбор оптимальной принципиальной оптической схемы 
космического телескопа с учетом факторов изготовления и 
транспортировки.
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Космический телескоп является инструментом находящимся в космическом пространстве как 
для мониторинга земли так и для наблюдения далеких планет , галактик и других 
астрономических объектов . Жесткая конструкция телескопа и система крепления должны 
обеспечивать точное позиционирование зеркала для того, чтобы сформировать изображение 
на ПЗС приемнике без смази. Учитывая все эти обстоятельства и сложные условия 
эксплуатации аппаратуры космического базирования, выбор оптимальной оптической схемы 
является одним из важных и достаточно сложных этапов создания космических телескопов.

I. Введение



II.  Оптическая система космического телескопа

Рис.1 Космический телескоп

Оптическая система космического телескопа 

(КТ) включает в себя объектив, 

светозащитное устройство (бленду), крышку 

для защиты от загрязнения и попадания 

прямого солнечного излучения, а также 

элементы системы фокусировки объектива в 

полете. В состав оптической системы, как 

правило, также входит система обеспечения 

температурного режима (СОТР), 

необходимая для сохранения качества 

рабочих поверхностей оптических 

элементов. 



СОТР КА должна обеспечивать в орбитальном полете следующие

основные температурные условия для несущих конструкций ВЗ и ГЗ:

Температура на внутренней поверхности несущей конструкции ВЗ, ГЗ и

платформы ГЗ в режиме ОП (ориентированного полета) КА в течении

рабочих режимов в диапазоне Tном ± 8,9ºС, где номинальное значение

температуры Tном составляет 20ºС

Температура платформы КА в местах установки несущей

конструкции ВЗ и ГЗ, а также фокального узла в диапазоне от 0 до плюс

30ºС в режиме ОП и от минус 50 до плюс 50ºС в режиме

неориентированного полета (НП) КА.

III.   Особенности теплового режима КТ.



Рис. 2 Принципиальная оптическая схема 

зеркально-линзового КТ.

IV. Оптическая схема космического телескопа.

Принципиальная оптическая схема КТ

состоит из главного (ГЗ) и вторичного (ВЗ)

зеркал и корректора полевых аберраций.

Жесткая конструкция телескопа и система

крепления должны обеспечивать точное

позиционирование зеркала для того, чтобы

сформировать изображение на ПЗС

приемнике. Исходя из всех данных

обстоятельств и сложности в плане

эксплуатации космических аппаратов,

главную роль играет выбор оптимальной

оптической схемы, что при этом является

очень сложным и трудоемким процессом

на этапе создания космических

телескопов.



V. Выбор принципиальной оптической схемы

Рис. 3 cхема Ричи-Кретьена

Состоит из главного и вторичного

зеркал, бленды, а так же корректора

полевых аберраций. К достоинствам

данной схемы можно отнести в первую

очередь технологичность конструкции

и значительный опыт создания, и

использования. Данная схема

позволяет осуществлять

высокодетальное наблюдение в ДВ

диапазоне. Недостатками же являются:

ограниченный спектральный диапазон

и наличие длинной бленды.

Схема Ричи-Кретьена



V. Выбор принципиальной оптической схемы

Схема трех-зеркальный триплет 

Рис. 4 Трех-зеркальный триплет.

Состоит из главного зеркала, вторичного 

зеркала и третьего зеркала. Соответственно 

из-за наличия третьего зеркала вытекает 

первый же недостаток, это очень большие 

габариты оптической схемы. Вторым 

ключевым недостатком является сложность в 

изготовлении внеосевых зеркал. К 

достоинствам данной схемы относятся: 

большое угловое поле зрения (до 10°) и 

сверхмалая дисторсия (менее 0,1%). Схема 

трехзеркального триплета используется в 

системах высоко детального 

многоспектрального наблюдения для 

топографии.



V. Выбор принципиальной оптической схемы

Схема Корша.

Рис. 5 Схема Корша

Состоит из главного зеркала, вторичного

зеркала и корректора полевых аберраций

третьего зеркала. Достоинствами схемы

Корша являются съемка в широком

спектральном диапазоне и отсутствие

бленды. К недостаткам можно отнести

экранирование центральной части поля и

сложность в изготовлении асферических

зеркал. Применяется в системах

высокодетального наблюдения в широком

спектральном диапазоне (видимый и ИК

диапазоны).



V. Выбор принципиальной оптической схемы

В результате сравнительного анализа было принято решение остановиться на выборе схемы Д.

Корша, обеспечивающей требуемые габаритно-массовые характеристики (хорошая компактность,

отсутствие внешних бленд, наличие действительного изображения входного зрачка). В качестве

ФПУ для ПХ канала были выбраны устройства, базирующиеся на ПЗС-матрицах с размером (ПХ)

пиксела 66 мкм2, а для ИК-канала рассмотрен ИК-модуль, базирующийся на приёмниках с

размером пиксела 2825 мкм2, числом шагов накопления (ЧШН), равным 8, и общей длиной

фоточувствительной зоны (ФЧЗ), равной  64,5 мм, предложенный предприятием «Сапфир» [4].

Световой диаметр ГЗ объектива ОМ был принят равным 0,75 м.

Исходя из вышеперечисленных требований и выбранных ФПУ, было определено фокусное

расстояние f ОБпх объектива. Действительно, исходя из зависимости:
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VI. Скорость бега изображения (СБИ). 

Скорость бега изображения VСБИ определяется из следующей зависимости
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где RЗ – радиус Земли, 6,38103 км;

М – масса Земли,  61024 кг;

 – гравитационная постоянная, 6,6710–11 м3/кгс2.

Таким образом скорость, в ПХ-канале:
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Соответственно в ИК-канале VИЗ-ИК  43,6 мм/с.



VI. Скорость бега изображения (СБИ). 

Для стабильного получения сигнала необходимо найти скорость бега изображения в 

движении КА. Для нахождения скорости возьмем КА на высоте H = 550 км, с шагом набора 

высоты 1 км, где фокусное расстояние телескопа Fкт = 3,3 м. Для начала найдем скорость 

КА, а затем скорость бега изображения:

VКА =
G∙Mз

Rз+H
, (м/сек)                                                       

G = 6,67430(15)·10−11 м3·с−2·кг−1

Mз = 5,97𝐸 + 24 кг

Rз = 6 371 км

𝑉рг =
𝑉КА∙𝑅З

𝑅З+𝐻∙1000
, (м/сек) (4)

(3)



VI. Скорость бега изображения (СБИ). 

Рис. 6 Скорость КА и скорость бега изображения в регистре 

Зависимость СБИ от высоты полета



VI. Скорость бега изображения (СБИ). 

Далее находим скорость бега 

изображения в фокальной 

плоскости, по формуле (5):

𝑉𝑓𝑝 =
𝑉ПР∙𝐹

𝐻
, (мм/сек) (5)                                  

Рис. 7 Скорость бега изображения в фокальной плоскости



VI. Скорость бега изображения (СБИ). 
Зависимость СБИ от фокусного расстояния



Рис. 8 Генерируемая форма сигнала ПЗС - матрицы

VII.    Преобразование фотона света в электрический сигнал.

В мультиспектральном блоке ОЭП

спектральные диапазоны

обеспечиваются за счёт

узкополосных светофильтров,

устанавливаемых над каждой

матрицей. Светофильтр наноситься

на стеклянную подложку с

нанесённым слоем хрома, в котором

методом фотолитографии

выполнены прозрачные окна на

которые наноситься

интерференционные покрытия с

необходимым пропусканием.



Рис.9 Схема размещения световых зон на подложке светофильтра

VII.    Преобразование фотона света в электрический сигнал.

Каждая световая зона соответствует своему спектральному каналу. Заштрихованные 

области – области со спектральными характеристиками, приведенными в (таблице 1).



Далее выполним расчеты информационного потока на выходе

ОЭП (рис.10).

VСБИ = 116 мм/сек – скорость бега изображения в фокальной

плоскости.

Dlt = 12 мкм – размер фоточувствительного элемента

L = 1800 шт. – количество элементов в одной строке

фотоприемника

N = 4 шт. – количество фотоприемников в ОЭП

Разрядность линейного кодирования сигнала одного

фоточувствительного элемента равна 10. Найдем строчную

частоту ОЭП.

FСТР =
VСБИ∙1000

Dlt
, (Гц)                                                       (6)

Далее находим значение информационного потока на выходе ОЭП .

PОЭП = FСТР ∙ L ∙ N ∙ 10, (бит/сек)                          (7)

VII.    Преобразование фотона света в электрический сигнал.

Рис.10 Расчет информационного потока на выходе ОЭП



VIII.  Заключение

В этой работе были изучены и описаны особенности строения 
космического телескопа. В данной работе были учтены особенности выбора 
температурного режима и обеспечения работоспособности оборудования КТ.

Проведен сравнительный анализ оптических схем космического 
телескопа, описаны преимущества и недостатки наиболее часто используемых 
схем. Сделан выбор схемы Корша. Были исследованы особенности 
формирования фокального узла для дальнейшего преобразования фотона света 
в электрический сигнал. 

В этой работе описана схема преобразования фотона света и передача 
информации. Вычислены параметры скорости бега изображения при 
изменении высоты полета, и при увеличении фокусного расстояния, была 
выявлена зависимость и выполнены расчеты. Получено значение 

информационного потока на выходе ОЭП, где PОЭП = 6960000000 (
бит

сек
).  
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