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Ââåäåíèå

Â ïðîåêòå “Ìåæïëàíåòíàÿ ñîëíå÷íàÿ ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ” (MÑÑÎ) (ñì. [1]) âîï-
ðîñ âûñîêîòî÷íîé íàâèãàöèè â àâòîíîìíîì ðåæè-
ìå ïîòðåáîâàë ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âû-
ñîêîòî÷íîãî çâåçäíîãî äàò÷èêà [2]. Äàò÷èê ïðåäíàç-
íà÷àåòñÿ äëÿ íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ âûâîäà
äâóõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) â îêðåñòíîñòè
òðèãîíàëüíûõ ëàãðàíæåâûõ öåíòðîâ ëèáðàöèè L4 è
L5 ñèñòåìû Ñîëíöå–áàðèöåíòð “Çåìëÿ–Ëóíà”, äëÿ
àâòîíîìíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæåíèé íà ñòàäèè
ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ öåëåâîé ïðî-
ãðàììû âûñîêîòî÷íûõ òðèàíãóëÿöèîííûõ èçìåðå-
íèé ïîëîæåíèé òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â äèàïàçî-
íå ÿðêîñòåé îò –3 äî +15 çâåçäíîé âåëè÷èíû.

Ñâîåîáðàçèå óñëîâèé ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè
ÌÑÑÎ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ öåíòðîâ
ëèáðàöèè L4 è L5 íåò ìàññèâíîãî òåëà – ïëàíåòû-
öåëè, à íà àïïàðàòàõ íå áóäåò ýôôåêòèâíûõ äàò÷è-
êîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÊÀ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
óñòàíîâèòü ÊÀ ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíåíèåì ïî
ïîëîæåíèþ è òðåáóåìîìó âåêòîðó ñêîðîñòè â îêðå-
ñòíîñòÿõ òî÷åê L4 è L5 ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá àñòðîìåòðè-
÷åñêîãî óãëîâîãî îðèåíòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèé íà ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îðèåí-
òèðîâàíèå ïî çâåçäàì íå ìîæåò äàòü íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèÿ íà îáùèå çâåçäû
èç òî÷åê L4 è L5 ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ
âåëè÷èí óäâîåííûõ çâåçäíûõ ïàðàëëàêñîâ. Ìåæäó
òåì äëÿ êàæäîãî èç ÊÀ ïîòðåáóåòñÿ, âåðîÿòíî, õîòÿ
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Àñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû íàâèãàöèè â ìåæïëàíåòíîì ïîëåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïðàâëåíèé
íà ïëàíåòû è ýôåìåðèäíûõ ðàäèóñîâ-âåêòîðîâ ïëàíåò ïðèìåíÿþòñÿ ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòè ìåòîäû ðàçâèëèñü â ñâÿçè ñ âûïîëíåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ â äàëüíåì
êîñìîñå, òàêèõ êàê “Ãðàíä Òóð”, “Âåíåðà”, “Ôîáîñ”, “Óëèññ”, “Ãàëèëåî”, “Êàññèíè” è ðÿäà äðó-
ãèõ. Ñóùåñòâóþùèå çâåçäíûå äàò÷èêè ðåøàþò íàâèãàöèîííûå çàäà÷è ñ îáðàáîòêîé áîðòîâîãî
íàáëþäåíèÿ íà êîìàíäíîì ïóíêòå ïîëåòà. Â ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîé ðàíåå èäåè çâåçäíîãî äàò÷è-
êà äëÿ íàâèãàöèè â àâòîíîìíîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíò ïðèíöèïèàëüíîé îïòè÷åñêîé
ñõåìû è èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà âûïîëíåíèå òàêîãî ïðèáîðà.

Êîäû OCIS: 350.6090, 350.1260.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.08.2006.

áû îäíà êîððåêöèÿ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ,
÷òîáû âûâåñòè èõ â ðàñ÷åòíûå òî÷êè ïðîñòðàíñòâà.
Äàëåå ïîòðåáóþòñÿ òî÷íîå îðèåíòèðîâàíèå äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâîê è ðàñ÷åò èìïóëüñà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè îðáèò ýêñïëóàòàöèè. Íàêîíåö, êîíòðîëü
ïàðàìåòðîâ îðáèò ýêñïëóàòàöèè òàêæå òðåáóåò âû-
ïîëíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïîëîæåíèé îáîèõ ÊÀ. ×òîáû ïîëó÷èòü
äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, òðåáóåòñÿ âûïîë-
íÿòü íàáëþäåíèÿ ïîëîæåíèé ÊÀ ëèáî íàçåìíûìè,
ëèáî áîðòîâûìè ñðåäñòâàìè. Ïðèìåíåíèå íàçåìíûõ
ñðåäñòâ íàáëþäåíèé äîðîãî è çàòðóäíåíî ðÿäîì
ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷ü çàðó-
áåæíûå ñèñòåìû äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè. Äå-
øåâëå è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàäåæíåå èìåòü
íà áîðòó àâòîíîìíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó âûñîêî-
òî÷íîé íàâèãàöèè, îáåñïå÷åííóþ ìåõàíèçìîì íà-
âåäåíèÿ è ýëåêòðîíèêîé óïðàâëåíèÿ.

Îïðåäåëÿþùèì ê äàò÷èêó â öåëîì ÿâëÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü åäèíè÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ âçàèìíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíò-
ðàìè èçîáðàæåíèé ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ â ïîëå
çðåíèÿ íå íèæå σ1 = ±0,02″ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñè-
ñòåìå ðåãèñòðàöèè ÏÇÑ-ìàòðèöû. Íåèçáåæíûé íà-
áîð ñòàòèñòèêè (õîòÿ áû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ àðòåôàê-
òîâ îò ñëåäîâ ÷àñòèö) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
ñåðèè ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç
÷èñëà íàáëþäåíèé â ñåðèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò
òåîðåòè÷åñêèõ çàïðåòîâ âûâåñòè èòîãîâóþ òî÷íîñòü
íà óðîâåíü σ0 = ±0,002″ èëè íà óðîâåíü òî÷íîñòè
ñîâðåìåííûõ òåîðèé äâèæåíèÿ áîëüøèõ ïëàíåò
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Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, åñëè îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ äîñ-
òèæåíèÿ òî÷íîñòè σ1. (Çàìåòèì, ÷òî â íàçåìíûõ íà-
áëþäåíèÿõ çíà÷åíèå σ1 – óðîâåíü òî÷íîñòè îòíîñè-
òåëüíûõ èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàññòîÿíèé â ïðåäåëàõ
êàäðà ÏÇÑ-ìàòðèöû – ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñòàíäàðòíûì.)

Îñîáåííîñòè àñòðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè íà-
áëþäåíèé, êîìïîíîâî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ è âûøåóêà-
çàííîå íàçíà÷åíèå äàò÷èêà îïðåäåëÿþò âòîðóþ ãðóï-
ïó òðåáîâàíèé:

1) ïåðåêðûòèå äèàïàçîíà ÿðêîñòåé â 18 çâåçäíûõ
âåëè÷èí òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äâóõêàíàëüíîãî ïðè-
áîðà, ïðè ýòîì êîíôèãóðàöèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ìî-
æåò âàðüèðîâàòüñÿ;

2) î÷åâèäíî òðåáîâàíèå äèôðàêöèîííîãî êà÷å-
ñòâà ïðè íóëåâîé èëè îêîëîíóëåâîé äèñòîðñèè;

3) ïðèìåíåíèå ÏÇÑ â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ýëåêòðîííûì îáðàçîì íåáà, ïðåäñòàâ-
ëåííûì êàòàëîãîì, íàïðèìåð, UCAC2 [3] â êîîðäè-
íàòíîé ñèñòåìå ICRF Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè-
÷åñêîãî ñîþçà, òðåáóåò íàëè÷èÿ ïîëÿ çðåíèÿ ñ
óãëîâûì äèàìåòðîì íå ìåíåå 2W ≈ 1°;

4) îïîðíûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðî-
ãî â îïòè÷åñêîé ñõåìå ìîæåò îáåñïå÷èòü σ1 (óðî-
âåíü òî÷íîñòè ïðè âûøåîïèñàííûõ óñëîâèÿõ), ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàñøòàá â ïîëå çðåíèÿ èëè ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ñèñòåìû f, à èìåííî òðåáóåòñÿ f ≈ 2,5 ì;

5) òðåáîâàíèå ê àïåðòóðå îáóñëîâëèâàþò ïðå-
äåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà èëè ïðîíèöàíèå, äëè-
òåëüíîñòü ðàáî÷èõ ýêñïîçèöèé ÏÇÑ-ìîçàèêè (÷åì
ëó÷øå ïðîíèöàíèå ñèñòåìû, òåì êîðî÷å áóäåò ýêñïî-
çèöèÿ) è íåîáõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîé êàëèáðîâêè
ñèñòåìû – âñå âìåñòå îïðåäåëÿåò äèàìåòð îáúåêòè-
âà D ≈ 25 ñì.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïîñûëîê, ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå
äàò÷èêà ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ:
äèôðàêöèîííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ çâåçäû â
óãëîâîì ïîëå çðåíèÿ 2W ≈ 1°, ñîãëàñîâàííûé ñ ðàç-
ìåðàìè ïèêñåëà ÏÇÑ-ìàðòèöû ìàñøòàá ïîëÿ çðå-
íèÿ (èëè ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà) è ìèíè-
ìàëüíûé èç âîçìîæíûõ óðîâåíü çàñâåòîê îò äåòà-
ëåé òåëåñêîïà.

Ïðèáîð äîëæåí ñîäåðæàòü óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå:

1) åãî ðàáîòó â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âñå åãî
“âðåìÿ æèçíè” – îò ðàçâåðòûâàíèÿ â îðáèòàëüíûõ
óñëîâèÿõ äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà, ò. å. ýôôåêòèâíóþ
ñàìîêàëèáðóåìîñòü ñèñòåìû, íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé äå-
ôîðìàöèåé êîíñòðóêöèè â ïðåäåëàõ âàðèàöèé ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèè â öåëîì |ΔTñð| ≤ 2 °C
ïðè äîïóñòèìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû ðàçíûõ ÷àñ-
òåé êîíñòðóêöèè |ΔT÷ê| ≤ 0,5 °C;

2) ìèíèìàëüíûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îï-
òè÷åñêîé îñè è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå s ≤ 25°;

3) ìèíèìèçàöèþ âåñîâûõ è ëèíåéíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè.

Ìåòîäè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ðåøåíèþ
çàäà÷è àâòîíîìíîãî àñòðîîïðåäåëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÊÀ

Äëÿ àâòîíîìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ïîëîæåíèÿ ÊÀ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íà
áîðòó âûñîêîòî÷íûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ, èç
êîòîðûõ êîìïèëèðóåòñÿ Îïîðíûé êàòàëîã ïðîåêòà â
ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: Hipparcos,
UCAC2 ñ ìèëëèñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ ïîëîæåíèé,
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ïàðàëëàêñîâ è Tycho II,
òî÷íîñòü ïîëîæåíèé çâåçä â êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ âå-
ëè÷èíîé σ = ±0,06″, ñíàáæåííûõ òî÷íûìè ôîòîìåò-
ðè÷åñêèìè äàííûìè è äàþùèõ ïëîòíîñòü 3, 1100 è
62 çâåçä/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. “Èíòåëëåêòóàëüíîå” îñ-
íàùåíèå áîðòà è ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà
ïðîãðàìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîëæíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ óïðàâëåíèå óãëîâûì äâèæåíèåì, îïåðàöèÿìè
òðåõîñíîé ñòàáèëèçàöèè, îïåðàöèÿìè íàâåäåíèÿ è
ýêñïîíèðîâàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé íàáëþ-
äåíèé íà áîðòó, ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíóþ çàäà÷ó,
ðåøåíèå êîòîðîé ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåò.

Äëÿ öåëåé èçìåðåíèÿ óãëîâ ìåæäó íåáåñíûìè
îáúåêòàìè â îðáèòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ
äàò÷èê íà áàçå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äâóõòåëåñ-
êîïíîãî èíñòðóìåíòà [4]. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà
êîíöåïöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óãëîâûõ èçìåðåíèé
îòíîñèòåëüíî çâåçä Îïîðíîãî êàòàëîãà.

Äâóõòåëåñêîïíûé äàò÷èê ïîçâîëÿåò íàëîæèòü áåç
ñäâèãà è ïîâîðîòà (ìàòåìàòè÷åñêè â ïàìÿòè ïðîöåñ-
ñîðà) äâà çâåçäíûõ ïîëÿ À1 è À2 (ðèñ. 1). Ïëîùàäêà
À1 ñ èçîáðàæåíèåì çâåçäíîãî ïîëÿ À1 â óñëîâèÿõ
îðáèò ÊÀ ÌÑÑÎ óäàëåíà îò íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëí-
öå íà óãîë 120° è ïðåäñòàâëÿåò èäåàëüíóþ ñåòêó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ Çåìëè, Ëóíû èëè
êîíòðàñòíîé äåòàëè íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ íà ñîïðÿ-
æåííîé ñ À1 ïëîùàäêå À2. ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ
Çåìëè, áîëüøèõ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ íå ïîçâîëèò
íàáëþäàòü èõ íà îäíîì ÏÇÑ-êàäðå îäíîâðåìåííî
ñî çâåçäàìè â òåëåñêîïå 2. Ïîýòîìó òåëåñêîï 2 íà-
âîäèòñÿ íà ÿðêèé îáúåêò, íàïðèìåð, íà Çåìëþ. Åãî
èçîáðàæåíèå ýêñïîíèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå åãî
èíòåíñèâíîñòè âðåìÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àñòðî-
íåãàòèâ À2. Ìîìåíò ýêñïîçèöèè äîëæåí áûòü ñîãëà-
ñîâàí ñ òàêîâûì äëÿ òåëåñêîïà 1.

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ äâóõ àáñîëþòíî ýêâèâàëåíòíûõ îáúåêòèâîâ
è îòêëîíåíèé ïî èõ ñîâìåñòíîé þñòèðîâêå, à òàêæå
òðóäíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ íóëåâîé äèñòîðñèè â
îáîèõ îáúåêòèâàõ, â ðàçâåðíóòîì íà îðáèòå ñîñòîÿ-
íèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü þñòèðîâî÷íûå íàáëþ-
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äåíèÿ ó÷àñòêîâ íåáà, ñâîéñòâà çâåçä êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðèëè áû äâóì òðåáîâàíèÿì. Âî-ïåðâûõ, ýêñïî-
çèöèè êàäðîâ À1, À2 äîëæíû áûòü îäèíàêîâû; âî-
âòîðûõ, ïëîòíîñòü çâåçä, ïðåäñòàâëåííûõ â áîðòî-
âîì îïîðíîì êàòàëîãå, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ
ñòðîãîãî ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîãî àñòðîãðàôè÷åñ-
êîãî ìåòîäà 6 èëè 8 ïîñòîÿííûõ. Îáðàáîòêà ñèíõ-
ðîííûõ êàäðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë ìåæäó
ïîëîæåíèÿìè îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ îáîèõ òåëåñêî-
ïîâ, ìàñøòàáû è äèñòîðñèþ ïîëåé. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèêñåëüíî-
ãî ïîëÿ ÏÇÑ-ìàòðèö, åå äåãðàäàöèè è êîíòðîëÿ âû-
õîäÿùèõ èç ñòðîÿ ïèêñåëîâ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â
êàëèáðîâî÷íóþ ïðîãðàììó íàáëþäåíèå ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ïëîùàäè
êîòîðûõ èçâåñòíî. Òàêèìè îáúåêòàìè ìîãóò áûòü
ÿðêèå òóìàííîñòè è ãàëàêòèêè, íàïðèìåð, Ì1, Ì31
è äð. èëè ó÷àñòêè Ìëå÷íîãî ïóòè ñ èññëåäîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè.

Ïîñëå þñòèðîâî÷íûõ ñíèìêîâ è èõ áîðòîâîé
îáðàáîòêè ïðèáîð áóäåò èññëåäîâàí è ãîòîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è. Ïðè äîñòàòî÷íîì
ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé òåë Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû è Çåìëè êàê ïëàíåòû.

Çåðêàëüíî ðàñïîëîæåííîå îòíîñèòåëüíî ñèñòå-
ìû Çåìëÿ–Ëóíà ïîëå èçîáðàæåíèé çâåçä, ýêñïîíè-

ðóåìîå ñ ýêñïîçèöèåé â äåñÿòêè è áîëåå ñåêóíä èëè
ìèíóòû â òåëåñêîïå 1 (àñòðîíåãàòèâ À1), îáðàáàòû-
âàåòñÿ îòäåëüíî, ïîñêîëüêó ÿðêîñòè (çâåçäíûå âå-
ëè÷èíû) îïîðíûõ îáúåêòîâ â çâåçäíîì ïîëå, êàê
ïðàâèëî, áóäóò ñóùåñòâåííî (íà 10–15 çâåçäíûõ
âåëè÷èí) ñëàáåå ÿðêîñòåé ïëàíåò, Çåìëè è Ëóíû è
íå áóäóò óêëàäûâàòüñÿ ñ íèìè â åäèíûé äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí ÏÇÑ-ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì çà âðåìÿ
ýêñïîçèöèè êàäðà çâåçäíîãî ïîëÿ ìîæíî âûïîëíèòü
ìíîãîêðàòíóþ ýêñïîçèöèþ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà
èëè ïëàíåòû, ðàñïðåäåëèâ ñðåäíèå ìîìåíòû èõ
ñúåìêè ñèììåòðè÷íî âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî
ñðåäíåãî ìîìåíòà ñúåìêè â òåëåñêîïå 1, è, ïðîâåäÿ
èõ îñðåäíåíèå, ïîëó÷èòü àñòðîíåãàòèâ À2. Ñîâìå-
ùåíèå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áîðòîâîãî êîìïüþòå-
ðà îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ àñòðîíåãàòèâîâ è îáðàáîò-
êó îáùåãî êàäðà À1 + À2 ïî êëàññè÷åñêîìó àëãîðèò-
ìó îñóùåñòâëÿåò áîðòîâîé ïðîöåññîð.

Îòîæäåñòâëåíèå îïîðíûõ çâåçä êàäðà À1 â áîð-
òîâîì êàòàëîãå è îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ÿðêîãî
îáúåêòà íà îáùåì àñòðîíåãàòèâå ïðîáëåìû íå ïðåä-
ñòàâëÿåò. Î÷åâèäíî, óãëîâûå êîîðäèíàòû ÿðêîãî
îáúåêòà íà ñîâìåùåííîì êàäðå äîëæíû áûòü
çåðêàëüíî îòðàæåíû, ò. å. ó ýêëèïòè÷åñêîé äîëãîòû
β íóæíî èçìåíèòü çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé, à
çíà÷åíèå ýêëèïòè÷åñêîé äîëãîòû λ íóæíî óâåëè-
÷èòü (èëè óìåíüøèòü) íà 180°, âûïîëíèâ óñëîâèå
0°≤ λ ≤ 360°.

Òî÷íîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ
öåíòðîâ Çåìëè è Ëóíû íà ïèêñåëüíîì ïîëå ôîêàëü-
íîé ÏÇÑ-ìàòðèöû ïîäñ÷èòàåì ïðèáëèæåííî, èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå èç ðàáîòû [5]. Çàäàâ, íàïðèìåð, ôî-
êóñ òåëåñêîïà çâåçäíîãî äàò÷èêà f = 2,5 ì, à ðàçìåð
ïèêñåëîâ ôîêàëüíîãî ìèêðîìåòðà 16 ×16 ìêì, ïî-
ëó÷èì óãëîâîé ìàñøòàá â ïîëå 1,32″/ïèêñåë. Ïðè
îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàêñèìóìà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÿðêîñòè â ïèêñåëüíîì ïîëå, ñôîðìèðîâàâ-
øåì èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, îøèáêà
äîëæíà áûòü íå áîëåå 0,02 ïèêñåëà, ò. å. σ1 ≤ 0,026″.
Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà äèñêà Çåìëè
ïî êîíòðàñòó íà åãî êîíòóðå, ðàçìåðû è ôîðìà êîòî-
ðîãî õîðîøî èçâåñòíû è áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïå-
ðèìåòðîì äëèíîé îêîëî 50 ïèêñåëîâ, ïîëó÷èì èòî-
ãîâóþ îøèáêó σ⊕ ≤ 0,01″.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà äèñêà Ëóíû
àíàëîãè÷íàÿ îøèáêà σ⊄ ≤ 0,02″. Ïðè âûïîëíåíèè
àëãîðèòìà øåñòè ïîñòîÿííûõ ïî èçìåðåíèÿì
10 îïîðíûõ çâåçä ñòàíäàðòíîå óêëîíåíèå áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèåì σ0 ≈ ±0,006″; òî÷íîñòü êîîð-
äèíàò Çåìëè – çíà÷åíèåì σ ≤ ±0,005″, à Ëóíû –
σ ≤ ± 0,008″. Íàáîðîì ñòàòèñòèêè ýòó îøèáêó ìîæ-
íî óìåíüøèòü â 5–6 ðàç, ïîëó÷èâ îøèáêó ñåðèè íå
õóæå σs ≈ ± 0,002″.

Ýòà òî÷íîñòü âûøå òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé
ñóùåñòâóþùèìè çâåçäíûìè äàò÷èêàìè, èñïîëüçóå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àâòîíîìíîãî àñòðîîïðåäåëåíèÿ. Ç –
Çåìëÿ, Ë – Ëóíà, Ý – ýêëèïòèêà, 1, 2 – òåëåñêîïû,
ÏÇÑ – ÏÇÑ-ìàòðèöû â ôîêóñàõ òåëåñêîïîâ, Ç* –
çâåçäû, ÁÏ – áîðòîâîé ïðîöåññîð, À1 – öèôðîâîå
èçîáðàæåíèå çâåçäíîãî ïîëÿ, À2 – öèôðîâîå èçîá-
ðàæåíèå ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà.
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ìûìè â ñèñòåìàõ íàâåäåíèÿ. Èçâåñòíûé äàò÷èê
ÁÎÊÇ1 (ÈÊÈ ÐÀÍ [6]), ñîçäàííûé â 70-å ãîäû äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â áëèæíåì êîñìîñå, îáåñïå÷èâàåò
òî÷íîñòü 15″ ïðè îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè îñè àï-
ïàðàòà è 3″ ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ íà âèçè-
ðóåìûé îáúåêò. Ýòî ïðåâîñõîäíûé äàò÷èê äëÿ îêî-
ëîçåìíîãî êîñìîñà, ðàçðàáîòàííûé íà ïðèíöèïàõ
àâòîíîìíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ýêñïîíèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ â áîðòîâîì êàòàëîãå, ñîçäàííûé â òåõ-
íîëîãèÿõ 70–80-õ ãã. è îáíîâëåííûé ââåäåíèåì
ÏÇÑ-ðåãèñòðàöèè.

Åñëè îöåíèòü ëèíåéíûå ðàçìåðû ñôåðû îøèáîê
σr  ïðè âûïîëíåíèè íàâèãàöèè òîëüêî ïî èçìåðåíè-
ÿì âåêòîðà ïîëîæåíèÿ ÊÀ îòíîñèòåëüíî Çåìëè,
Ìàðñà è Âåíåðû, ò. å. îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 à. å., òî â èäåàëü-
íîì ñëó÷àå ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ σs ≈ ±0,002″ è
σr ≈ ±1,5 êì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííûõ
âûøå èçìåðåíèé íà áîðòó ÊÀ èìåþòñÿ:

• áîðòîâîé ïðîöåññîð ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìîé è ñèñòåìîé õðàíåíèÿ âðåìåíè
èëè ÷àñòîòû,

• ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ âû÷èñëåíèé ýôåìåðèäíûõ
ïîëîæåíèé Çåìëè, Ëóíû èëè íàáëþäàåìûõ ïëàíåò
è èõ ñïóòíèêîâ, ìàëûõ ïëàíåò, èìåþùèõ íàäåæíî
îïðåäåëåííûå âûñîêîòî÷íûå îðáèòû äâèæåíèÿ,

• êàòàëîã è ìàòîáåñïå÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñ-
òðîãðàôè÷åñêèõ ïîëîæåíèé è ÿðêîñòåé çâåçäíûõ
îáúåêòîâ â òðåáóåìûõ ïëîùàäêàõ íà íåáå,

• ìàòîáåñïå÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâèæåíèÿ òåë
íóëåâîé ìàññû (çà êîòîðûå ïðèíÿòû ÊÀ, êàæäûé êàê
òðåòüå òåëî â çàäà÷å òðåõ òåë) â îêðåñòíîñòÿõ öåíò-
ðîâ ëèáðàöèè.

Ñ ïîìîùüþ çâåçäíîãî äàò÷èêà ðåøàþòñÿ çàäà÷è
îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÊÀ â
äâóõ âàðèàíòàõ. Ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ÊÀ
ïî ñîáñòâåííûì óãëîâûì èçìåðåíèÿì

Òàêîå îïðåäåëåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íà âñåõ
ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ÌÑÑÎ îò ìîìåíòà ïåðåõîäà íà ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêóþ îðáèòó, íà ýòàïå ìàíåâðèðîâàíèÿ
ïðè ôîðìèðîâàíèè ôèíàëüíîé îðáèòû â îêðåñòíî-
ñòÿõ ëèáðàöèîííûõ öåíòðîâ è íà ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè, òðåáóþùåì òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííî
èçìåíÿþùèõñÿ áàç ÌÑÑÎ.

Çâåçäíûì äàò÷èêîì ÊÀ àâòîíîìíî èçìåðÿþòñÿ
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ, R1 è R3 (ðèñ. 2). Ìîìåíòû
èçìåðåíèé îòìå÷àþòñÿ ïî áîðòîâûì ÷àñàì, ñëè÷àå-
ìûì ñî øêàëîé áàðèöåíòðè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî
âðåìåíè TDB (Time Dynamic Barycentric). Âåêòîð

R2 (öåíòð Çåìëè–öåíòð ïëàíåòû) âû÷èñëÿåòñÿ íà
áîðòó ïî ñòàíäàðòíûì ýôåìåðèäàì, äàþùèì ãåëèî-
öåíòðè÷åñêèå ðàäèóñû-âåêòîðû ïîëîæåíèé Çåìëè
ρ2 è ïëàíåòû ρ3 íà òðåáóåìûé ìîìåíò âðåìåíè. Òà-
êèì îáðàçîì, â òðåóãîëüíèêå ÊTP âû÷èñëåí ëèíåé-
íûé ýëåìåíò – ìîäóëü âåêòîðà R2, à òàêæå èçìåðå-
íû èëè âû÷èñëåíû íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ R1, R3 è
R2. Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà R1 òåïåðü ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó â òðåóãîëüíèêå ÊÒP
èçâåñòåí ëèíåéíûé ýëåìåíò è âñå òðè óãëà.

Äåéñòâèòåëüíî, ÷åðåç òðè òî÷êè åäèíñòâåííûì
îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ ïëîñêîñòü, ïîýòîìó âåêòîðû
êîìïëàíàðíû. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà R1 = KT =
= {r1, λ1, β1} îïðåäåëÿåòñÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîöåíò-
ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èç òî÷êè K. Âåêòîð
R2 = TP = {r2, λ2, β2} âû÷èñëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàäèóñîâ-âåêòîðîâ ρ2 è ρ3 Çåìëè Ò è “íàâèãàöèîí-

1 ÁÎÊÇ – áëîê îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çâåçä.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ çâåçäíûì äàò÷èêîì ÊÀ. γ – íàïðàâëåíèå íà òî÷-
êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, K – ïîëîæåíèå êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà, S – ïîëîæåíèå Ñîëíöà, Ò –
ïîëîæåíèå Çåìëè, T ′– òî÷êà ñìåùåíèÿ Çåìëè îòíî-
ñèòåëüíî Ò çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ, P – ïîëîæåíèå ïëà-
íåòû, P′ – òî÷êà ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàíåòû îò-
íîñèòåëüíî P çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ,  R1 – âåêòîð
àïïàðàòîöåíòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà Çåìëè,
R3 – âåêòîð àïïàðàòîöåíòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïëà-
íåòû, R2 – âåêòîð ãåîöåíòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïëàíåòû, ρρρρρ1, ρρρρρ2, ρρρρρ3 – ðàäèóñû-âåê-
òîðû ïîëîæåíèÿ â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (K), Çåìëè (Ò) è
“íàâèãàöèîííîé” ïëàíåòû (Ð) ñîîòâåòñòâåííî, D –
íàïðàâëåíèå âûñîòû òðåóãîëüíèêà KÒÐ èç òî÷êè Ð.
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íîé” ïëàíåòû Ð. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà R3 = KP =
= {r3, λ3, β3} îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå èç òî÷êè K.

Çåìëÿ, êîñìè÷åñêèå êîðàáëè è ïëàíåòû äâèæóò-
ñÿ, íî êðèâîëèíåéíîñòü äâèæåíèÿ çà êðàòêîå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ íàáëþäåíèé ëåãêî ó÷åñòü â àíàëèòè÷åñ-
êîì âèäå. ×òîáû âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ âñåõ ó÷àñòâó-
þùèõ â íàâèãàöèè íàïðàâëåíèé è ëèíåéíûõ îòðåç-
êîâ äåéñòâèòåëüíî åäèíîãî òðåóãîëüíèêà â åâêëè-
äîâîì ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî ó÷åñòü èçìåíåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé òðåõ òåë, öåíòðû êî-
òîðûõ îáðàçóþò íàâèãàöèîííûé òðåóãîëüíèê, çà âðå-
ìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîâûõ ïðîìåæóòêîâ. ×òî-
áû óñòàíîâèòü âåëè÷èíû ñâåòîâûõ ïðîìåæóòêîâ è
ïðàâèëüíî âû÷èñëèòü ýôåìåðèäíûå ïîëîæåíèÿ Çåì-
ëè è ïëàíåòû íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ, îáðàòèìñÿ
âíîâü ê pèñ. 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäåíèå íàïðàâëåíèé âåê-
òîðîâ R1, R3 ïðîâåäåíî â òî÷êå K â åäèíûé ìîìåíò
tobs. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü ïóòåì îïòèìèçàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàâåäåíèé íà îáúåêòû. Èçìå-
ðåííûé ∠ÒKÐ = ϕ1 åñòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè â àïïàðàòîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò K{r, λ, β}, îñè êîòîðîé ïóñòü áóäóò ïàðàë-
ëåëüíû îñÿì ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýêëèïòè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïåðâàÿ òî÷êà Ò{r1, λ1, β1} ñîâ-
ïàäàåò ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèì ïîëîæåíèåì ρ2 Çåìëè
Ò â îïðåäåëåííûé ìîìåíò. Ýòîò ìîìåíò ïðåäøåñòâó-
åò ìîìåíòó tobs íà èíòåðâàë âðåìåíè, òðåáóåìîãî
íà ïðåîäîëåíèå ñâåòîâîé âîëíîé ðàññòîÿíèÿ r1.
Âòîðàÿ òî÷êà {r3, λ3, β3} åñòü òàêîå æå ïîëîæåíèå
ρ3 ïëàíåòû Ð â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòó
tobs íà èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåòîâîãî ïðî-
ìåæóòêà. Îáîçíà÷èì äâà äðóãèõ óãëà â ΔKTP êàê
∠ÒÐK = ϕ3, ∠KÒÐ = ϕ2.

Ñâåòîâîé ïðîìåæóòîê τ(Ri) äëÿ âåêòîðà Ri âû-
÷èñëÿåòñÿ, åñëè èçâåñòåí ìîäóëü âåêòîðà è ñêîðîñòü
ñâåòà ñ â âàêóóìå, ïî ôîðìóëå
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà R3 òåïåðü èìååì âåê-
òîðíîå óðàâíåíèå
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÷èíû âåêòîðîâ R1, R3 (íàïðàâëåíèÿ èõ â ïðîñòðàí-
ñòâå íàáëþäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî):
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Âñå âõîäÿùèå â (2), (3) ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè ñâåòîâîãî ïðîìåæóòêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñâåòîâîãî ïðîìåæóòêà óðàâíåíèÿ (1)–(3) íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü ìåòîäîì èòåðàöèé ïî ñõåìå:
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ãäå ε – òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòà
âðåìåíè.

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Çàäàíû: äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà 100–250 ìì,
îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå D/F = 1:6–1:10.

Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû ïðèíöèïèàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû äàò÷èêà,
âêëþ÷àÿ çåðêàëüíûå, çåðêàëüíî-ëèíçîâûå è ëèí-
çîâûå ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ìû îñòàíîâèëèñü íà
äâóõ âàðèàíòàõ, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â ðåàëüíîé ñèñòåìå. Îáà âàðèàíòà
îáúåêòèâîâ ñîäåðæàò ïî 3 êâàðöåâûõ (ÊÑ4Â)
çåðêàëà. Ïåðâàÿ ñèñòåìà îñåñèììåòðè÷íàÿ. Îíà
áàçèðóåòñÿ íà äâóõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà (àíàëîã ñèñòåìû Ãðåãîðè), êîìïîíîâ-
êà ïðîâåäåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî 3-å îòêëîíÿþùåå
ïëîñêîå çåðêàëî ðàñïîëîæåíî âáëèçè ôîêóñà ãëàâ-
íîãî çåðêàëà.

Êîððåêöèÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ òðåõëèíçîâîãî êîððåêòîðà. Ëèíçîâûé
êîððåêòîð ñ ó÷åòîì ðàáîòû â çàäàííîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå âûïîëíåí èç êâàðöåâîãî ñòåêëà è
ôëþîðèòà.

Ñõåìà îáúåêòèâà ïðèâåäåíà íà pèñ. 3. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû: äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà
250 ìì, ýêðàíèðîâàíèå çðà÷êà 45%, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå 2500 ìì, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 1–0,2 ìêì,
îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íà ÷àñòîòå
100 ëèí/ìì 0,19 (ñì. pèñ. 9).

Íà pèñ. 4 ïîêàçàíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ äëÿ
äàííîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè äëÿ óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0° äî 0,5°.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âî âñåì äèàïàçîíå äëÿ âñåãî
ïîëÿ çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïÿòíà óêëà-
äûâàþòñÿ â äèôðàêöèîííûé ïðåäåë äàæå äëÿ ñàìîé
êîðîòêîé äëèíû âîëíû ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äè-
àïàçîíà (äëÿ íàãëÿäíîñòè êðóæêè ðàññåÿíèÿ òî÷êè
ïîìåùåíû â êðóã ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì ðàçìåðó êðó-
ãà Ýðè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû âîëíîâûå àáåððàöèè ñè-
ñòåìû. Êàê âèäíî, èõ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò 0,1λ
äëÿ âñåõ òðåõ çàäàííûõ â ðàñ÷åòå äëèí âîëí.
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà 1. OBJ – êîîðäèíàòà ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ â óãëîâîé
ìåðå (ãðàäóñû), IMA – êîîðäèíàòà ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé â ëèíåéíîé ìåðå.

È âñå æå, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîå îïòè-
÷åñêîå êà÷åñòâî ïåðâîé ñõåìû, íà ìàëóþ âåëè÷èíó
àñôåðèçàöèè çåðêàë, åå îñåñèììåòðè÷íîñòü è, ñëå-
äîâàòåëüíî, òåõíîëîãè÷íîñòü èõ èçãîòîâëåíèÿ, ïåð-
âàÿ ñõåìà èìååò íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñî ñíèæå-
íèåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ
çðà÷êà ïëîñêèì çåðêàëîì, ñ äèôðàêöèåé íà ðàñòÿæ-
êàõ êðåïëåíèÿ ïëîñêîãî çåðêàëà è ñ íåóñòîé÷èâîñ-
òüþ ê ðàçúþñòèðîâêå.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íîé, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, èçâåñòíàÿ êàê
“Çåðêàëüíûé òðèïëåò Êóêà” [7], ñîäåðæàùàÿ äâà
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòà ñ âíåîñåâûìè àñôåðè÷åñêè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Âîçìîæíàÿ êîìïîíîâêà äàò÷è-
êà íà åãî îñíîâå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Â âûáðàííîì ïîëå çðåíèÿ 1° îáúåêòèâ, ïîñòðî-
åííûé ïî òàêîé ñõåìå, íå èìååò ýêðàíèðîâàíèÿ çðà÷-
êà è, ñîîòâåòñòâåííî, äèôðàêöèè íà ðàñòÿæêàõ êðåï-
ëåíèÿ âòîðè÷íîãî çåðêàëà, õàðàêòåðíûõ äëÿ öåíò-
ðèðîâàííîé ñèñòåìû, çàùèùåí îò ïðÿìûõ çàñâåòîê,
ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ëåãêî äîñòóïíà. Ãëàâíîå çåð-
êàëî – âîãíóòûé âíåîñåâîé ãèïåðáîëîèä, âòîðè÷-
íîå çåðêàëî – âûïóêëîå ñôåðè÷åñêîå, òðåòüå çåðêà-
ëî – âíåîñåâîé ñïëþñíóòûé ñôåðîèä.

Ïîäîáíûå ñèñòåìû ñïîñîáíû äàâàòü äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ â ïîëå äî 3° ïðè

1

3

4

2

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îñåñèììåòðè÷íîãî
îáúåêòèâà (îáúåêòèâ 1). 1 – ãëàâíîå çåðêàëî, 2 –
âòîðîå çåðêàëî, 3 – òðåòüå çåðêàëî, 4 – 3-ëèíçî-
âûé êîððåêòîð.
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îòíîñèòåëüíîì îòâåðñòèè äî 1:3, îäíàêî ïðè ýòîì
çåðêàëà äîëæíû èìåòü ïðîôèëü àñôåðèê âûñîêîãî
ïîðÿäêà, à îñåâîå ñìåùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ
ñîõðàíåíèÿ çàùèòû îò ïðÿìûõ çàñâåòîê.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ñõåìû:
äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà 250 ìì,
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 2500 ìì,
ìàêñèìàëüíàÿ äèñòîðñèÿ ïî ïîëþ íå ïðåâûøàåò

0,033%,
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 1–0,2 ìêì,
îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 0,35 íà ÷àñ-

òîòå 100 ëèí/ìì (ñì. pèñ. 9).
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 äèàãðàìì

ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà, êðóæêè ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó-
÷àå äàæå ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîé ñõåìå, äëÿ âñåõ âà-
ðüèðóåìûõ çíà÷åíèé óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ, à âîëíîâûå
àáåððàöèè (ñì. pèñ. 8) íå ïðåâûøàþò 0,1λ.

Ìîäóëü îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ñì.
pèñ. 9), õàðàêòåðèçóþùèé äèôðàêöèîííûå ñâîéñòâà

îáúåêòèâà, òàêæå ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâà 2-é ñõå-
ìû ïåðåä 1-é. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âòîðóþ ñõåìó
ìîæíî ïðèíÿòü çà áàçîâûé âàðèàíò äàò÷èêà (ðàçó-
ìååòñÿ, åñëè óñëîæíåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ,
ñâÿçàííîå ñ íåîñåñèììåòðè÷íîñòüþ ïàðàáîë, íå ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ïðè
ñîçäàíèè äàò÷èêà).

Èçìåðåíèå óãëîâ ìåæäó âèçèðíûìè îñÿìè îáúåê-
òèâîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äàò÷èêà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé çàäà÷åé, îäíàêî îïûò åå ðåøåíèÿ èìååòñÿ.
Òàê, íàïðèìåð, ÂÍÖ “ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà” ðàç-
ðàáîòàë îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó àñòðîèçìåðèòåëüíîãî
êîìïëåêñà äëÿ âûñîêîøèðîòíîé êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè, ïîçâîëÿþùóþ îáåñïå÷èòü ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ âèçèðíûõ
îñåé äâóõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèåìíûõ ìîäóëåé
â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
âèçèðíûõ îñåé äâóõ ìîäóëåé îòíîñèòåëüíî èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîðÿäêà 2″.

Ðèñ. 5. Âîëíîâûå àáåððàöèè îáúåêòèâà 1. PX – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå, PY – ñàãèòòàëüíîå ñå÷åíèå, ìàêñè-
ìàëüíûé ìàñøòàá ±0,2λ. - --- – 0,23 ìêì, ...... – 0,55 ìêì, ___ –  1,00 ìêì.

Ðèñ. 6. Ñèñòåìà ñ íåîñåñèììåòðè÷íûìè çåðêàëàìè (îáúåêòèâ 2). I – ïåðâûé îáúåêòèâ, II – âòîðîé îáúåêòèâ,
1, 1′ – ãëàâíîå çåðêàëî, 2, 2′ – âòîðè÷íîå çåðêàëî,  3, 3′ – òðåòüå çåðêàëî, 4′ – áëåíäû.

1 ′

3 ′

2 ′
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3

4 ′
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Íàïðàâëåíèå
«çåíèò»
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“íàäèð”
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà 2. OBJ – êîîðäèíàòà ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ â óãëîâîé
ìåðå (ãðàäóñû), IMA – êîîðäèíàòà ïîëÿ çðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé â ëèíåéíîé ìåðå.

Ðèñ. 8. Âîëíîâûå àáåððàöèè îáúåêòèâà 2. PX – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå, PY – ñàãèòòàëüíîå ñå÷åíèå, ìàêñèìàëü-
íûé ìàñøòàá ±0,2λ. - -- - – 0,20 ìêì, ___ – 0,55 ìêì, ...... –  1,00 ìêì.
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Çàêëþ÷åíèå

Â îñíîâå ðàáîòû ðàññìîòðåííîãî â ñòàòüå çâå-
çäíîãî äàò÷èêà àâòîíîìíîãî àñòðîîïðåäåëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ ëåæèò èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõòåëåñêîïè-
÷åñêîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåðåíèÿ â äâóõ
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå êîìïîíîâêà òåëåñêîïîâ íà
áàçå òðåõçåðêàëüíûõ âíåîñåâûõ àñôåðè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìîå äèôðàêöèîí-
íîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ âèçèðóåìûõ îáúåêòîâ,
÷òî îáåñïå÷èò íåîáõîäèìûé óðîâåíü îòíîøåíèÿ

0 14070
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ëèí/ìì
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Ðèñ. 9. Ìîäóëü îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.
1 – 1-ÿ ñèñòåìà, 2 – 2-ÿ ñèñòåìà.

ñèãíàë/øóì, à çíà÷èò, è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óã-
ëîâûõ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòà.
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