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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

За время, прошедшее после опубликования 
статьи [1], разработан ряд новых нерасстраи-
ваемых оптических систем угломеров с непо-
движной линией визирования. Как правило, эти 
оптические системы применяются в звездных 
приборах  ориентации  и  навигации  космиче-
ских аппаратов (КА) [2]. Такое применение вы-
зывает ряд специфических требований к кон-
струкции прибора. Помимо обеспечения его не-
расстраиваемости, необходимо минимизировать 
габаритно-массовые характеристики прибора 
и повысить срок его активного существования 
на КА.

Традиционно нерасстраиваемость статиче-
ских угломеров обеспечивалась за счет введе-
ния в их оптическую систему двух элементов: 
коллиматора и зеркально-призменной системы 
(ЗПС) ввода излучения коллиматора во входной 
зрачок объектива угломера [1, 3]. Этот дополни-
тельный оптический канал в рассматриваемых 
приборах называют каналом геометрического 
эталона  (КГЭ).  Стремление  к  минимизации 

габаритно-массовых характеристик статических 
звездных приборов привело к идее совмещения 
указанного коллиматора и ЗПС в едином моно-
блоке. При этом такие моноблоки для сохра-
нения своих оптических свойств должны быть 
геометрически стабильными (сохранять свое 
геометрическое подобие).

Ниже  рассмотрены три  таких  оптических 
системы, в которых в той или иной мере обе-
спечиваются рассмотренные приоритеты про-
ектирования статических звездных приборов. 
Назначение всех трех угломеров – определение 
координат звезды относительно посадочного 
места прибора.

1. Оптическая система угломера I

Оптическая система угломера I (рис. 1) со-
держит объектив 8  с  апертурной диафрагмой 
(входным зрачком) 7, в фокальной плоскости 
которого установлен матричный приемник из-
лучения (МПИ) 9. Объектив, представляющий 
много линзовую конструкцию, на рисунках по-
казан упрощенно в виде его первой и последней 
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оптической поверхности. ЗПС, расположенная 
перед объективом, состоит из точечной диафраг-
мы 2, призмы 3, светоделителя 4 (клеевой слой), 
призмы 5, сферического зеркала 6 (объектив 
коллиматора). Диафрагма 2 и все диафрагмы 
на призмах, которые рассматриваются ниже, 
наносятся фотолитографическим методом. Осве-
титель 1 расположен перед точечной диафраг-
мой 2, которая совмещена с фокусом сфериче-
ского зеркала 6. Перед ЗПС расположено выход-
ное окно бленды 10 (ее последняя диафрагма). 
ЗПС представляет собой склеенный моноблок 
из оптических деталей, который функционально 
выполняет еще и роль защитного стекла объ-
ектива. Излучение от звезды в угловом поле 
объектива, пройдя бленду, ЗПС и объектив, 
сфокусируется на МПИ. При включении освети-
теля 1 его излучение последовательно проходит 
элементы 2, 3, 4, 5, 6, 5, 4 и выйдет из ЗПС в виде 
параллельного пучка лучей, который после объ-
ектива 8 создаст на МПИ 9 в центральной зоне 
его матрицы пикселов изображение диафраг-
мы 2 (в виде светящейся марки).

Будем считать, что конструктивными мера-
ми обеспечено стабильное угловое положение 
моноблока ЗПС относительно посадочного места 
угломера, а пучок лучей, выходящий из ЗПС 
(от диафрагмы 2), параллелен нормали плоско-
сти посадочного места угломера. Этот пучок 
формирует визирную линию прибора, которая 
проходит через главные точки объектива 8 и 
энергетический центр [4, 2] изображения диа-
фрагмы 2 на матрице пикселов приемника 9. 
Отметим, что в этом угломере фактическое из-

мерение координат цели осуществляется отно-
сительно энергетического центра изображения 
диафрагмы 2, который является началом отсчет-
ной системы координат (СК) прибора [2] и кото-
рый, по существу, описывает угловое положе-
ние нормали к посадочной плоскости прибора в 
его угловом поле в пространстве предметов опти-
ческой системы. Так как после ЗПС ход лучей от 
звезды и коллиматора является совместным, то 
в силу этого любые изменения положения линз 
объектива 8 и матрицы приемника излучения 9 
приводят к одновременному и одинаковому сме-
щению изображений звезды и диафрагмы 2 по 
указанной матрице. То есть расстояние между 
изображениями звезды и диафрагмы 2 (нача-
лом отсчетной СК) остается неизменным. В силу 
этого, микроперемещения и микрозаклоны 
элементов, расположенных после ЗПС, приводя-
щие к совместному перемещению изображений 
звезды и диафрагмы 2 по матрице пикселов, 
на точность измерения угломера влияния не 
оказывают. Поэтому такой угломер считается 
нерасстраиваемым.

Толщина ЗПС вдоль оптической оси объекти-
ва по сравнению с известными оптическими схе-
мами [1, 3] минимальна и, следовательно, вход-
ной зрачок объектива и выходное окно бленды 
максимально приближены, что в свою очередь 
обеспечивает минимизацию габаритов бленды 
[4]. Однако изображение звезды в этой оптиче-
ской системе будет несколько искажено. Это объ-
ясняется тем, что лучи от звезды проходят через 
три отдельные зоны (через пластину 3, через 
клеевой слой со светоделителем 4, через пласти-
ну 5). Так как каждая из этих зон обладает своей 
остаточной (технологической) клиновидностью, 
то это приводит к троению изображения звезды, 
что может приводить к некоторому ухудшению 
точности измерений прибора. 

2. Оптическая система угломера II

Указанное троение изображения звезды ис-
ключается в оптической системе угломера II. 
Она содержит (рис. 2) такие же объектив 8 с 
апертурной диафрагмой (входным зрачком) 7, 
в фокальной плоскости которого установлен ма-
тричный приемник излучения (МПИ) 9. Ее ЗПС 
(КГЭ), расположенная перед объективом, состоит 
из точечной диафрагмы 2, призмы 3, светодели-
теля 4 (клеевой слой), призмы 5, сферического 
зеркала 6 (объектив коллиматора). Осветитель 1 
расположен перед точечной диафрагмой, кото-
рая совмещена с фокусом сферического зерка-
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Рис. 1. Оптическая система угломера I: 1 – 
осветитель, 2 – диафрагма, 3 – призма, 4 – 
светоделитель с клеевым слоем, 5 – призма, 
6 – сферическое зеркало (объектив коллимато-
ра), 7 – апертурная диафрагма, 8 – объектив, 
9 – МПИ, 10 – выходное окно бленды.
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ла 6. Также перед ЗПС расположено выходное 
окно бленды 10. 

Излучение от звезды в угловом поле объекти-
ва, пройдя бленду, ЗПС и объектив, сфокусиру-
ется на МПИ. При включении осветителя 1 его 
излучение последовательно проходит элементы 
2, 3, 4, 5, 6, 5, 4 и выйдет из ЗПС в виде парал-
лельного пучка лучей, который после объекти-
ва 8 создаст на МПИ 9 в центральной зоне его 
матрицы пикселов точечное изображение диа-
фрагмы 2.

Оптические системы угломеров I, II отлича-
ются только конструкцией их ЗПС. Как видно из 
рис. 1, 2, отличие ЗПС угломера II заключается 
в следующем. Призмы 3, 5 выполнены в виде 
одинаковых клиньев, которые после склейки 
 образуют плоскопараллельную пластину (защит-
ное стекло). Углы клиньев обеспечивают два до-
полнительных отражения внутри ЗПС, в которой 
зона склейки полностью перекрывает световую 
трубку, образованную выходным окном бленды 
и входным зрачком объектива. Очевидно, что 
при такой конструкции ЗПС троение изобра-
жения звезды исключено. Однако ее толщина 
вдоль оптической оси объектива увеличилась.

При использовании оптических систем угло-
меров I, II в высокоточных звездных приборах 
необходимо  пояснить  еще  одну  возможную 
про блему. Современные звездные приборы дол-
жны работать на космических аппаратах, дли-
тельность  полета  которых  может  быть  более 

15–20 лет. Процессы старения и разность ве-
личин коэф фициентов линейного расширения 
клея, свето делительной структуры и призм ЗПС 
при значи тельных изменениях температуры 
могут приводить к нарушению геометрического 
подобия ЗПС. А такое нарушение может приво-
дить к дополнительному угловому отклонению 
параллельного пучка лучей, выхо дящих из ЗПС, 
от направления нормали плоскости посадочно-
го места и, соответственно, к ухудшению точно-
сти угломера. С точки зрения эвристики, идеаль-
ным конечным результатом этой проблемы было 
бы создание бесклеевой ЗПС (КГЭ). 

Следует также отметить, что в коллиматорах 
оптических систем I, II излучение от осветителей 
проходит дважды их светоделители, что, соот-
ветственно, приводит к весьма малым коэффи-
циентам пропускания этих коллиматоров. При 
этом указанные светоделители уменьшают так-
же световой поток рабочей звезды. 

3. Оптическая система угломера III

Проблемы оптических систем угломеров I, 
II оптимально решаются в оптической системе 
угломера III [5, 6]. Расположение и параметры 
МПИ 7, объектива 6, выходного окна бленды 8 
этой  системы  практически  идентичны  двум 
предыдущим оптическим системам (рис. 3). От-
личие этой оптической системы от систем угло-
меров I, II заключается в конструктивном ис-
полнении апертурной диафрагмы 5 и ЗПС, вы-
полненной в виде одной призмы 3. Эта призма 
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Рис. 2. Оптическая система угломера II: 1 – 
осветитель, 2 – диафрагма, 3 – призма, 4 – 
светоделитель с клеевым слоем, 5 – призма, 
6 – сферическое зеркало (объектив коллимато-
ра), 7 – апертурная диафрагма, 8 – объектив, 
9 – МПИ, 10 – выходное окно бленды.
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Рис. 3. Оптическая система угломера III: 1 – 
осветитель, 2 – входная диафрагма (3 шт.), 
3 – призма, 4 – выходная диафрагма (3 шт.), 
5 – апертурная диафрагма с тремя дополнитель-
ными отверстиями, 6 – объектив, 7 – МПИ, 8 – 
выходное окно бленды, 9, 10, 11 – изображения 
входных диафрагм на МПИ.
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представлена на рис. 4 со стороны выходного 
окна бленды. Призма устанавливается на по-
садочной плоскости прибора. На рис. 3 призма 3 
показана в виде сечения. 

Призма 3 имеет две параллельные преломляю-
щие грани и шесть зеркальных граней, которые 
попарно образуют три двойных зеркала, мери-
диональные сечения которых образуют три угла 
по 120°. На второй преломляющей грани при-
змы 3 на непрозрачном  покрытии (например 
на хроме) вытравлены фотолитографическим 
методом шесть точечных отверстий 2, 4 – три 
входных 2 и три выходных 4. Указанные от-
верстия попарно образуют три коллиматора-
обскуры, у которых соответственно имеются 
три  осветителя 1, расположенные  напротив 
входных диафрагм 2. Также на этой грани име-
ется прозрачная зона, расположенная концен-
трично оптической оси, для прохождения из-
лучения от визируемых звезд в объектив поз. 6. 
Призма 3 расположена перед апертурной диа-
фрагмой 5 объектива 6. 

Апертурная диафрагма 5 представляет собой 
отверстие с центром на оптической оси объек-
тива, формирующее его входной зрачок. Также 
на некотором расстоянии от края указанного 
отверстия имеется три небольших отверстия, 
расположенные под углом 120° друг к другу 
напротив выходных диафрагм 4 и предназна-
ченные для обеспечения прохождения излуче-

ния от светодиодов 1 через диафрагмы 2, 4 в объ-
ектив 6. 

Оптическая система работает следующим об-
разом:

излучение от звезды, расположенной в угло-
вом поле объектива 6, пройдя бленду 8, призму 3, 
апертурную  диафрагму  5  (входной  зрачок) 
и объектив 6, фокусируется на МПИ 7. Призма 3 
выполняет роль защитного стекла прибора. При 
включении осветителя  1  излучение последо-
вательно проходит  входную  диафрагму 2, отра-
жается от зеркальных граней призмы 3, обра-
зующих угловое  зеркало,  и выходит  из при-
змы 3 через выходную диафрагму 4. Далее вы-
шедший из диафрагмы 4 пучок лучей, после 
прохождения  соответствующего  отверстия в 
плоскости апертурной диафрагмы 5 и объекти-
ва 6, создает в точке 9 на матрице пикселов при-
емника 7 точечное изображение диафрагмы 2. 
На матрице, кроме изображения 9, образуется 
еще два таких же изображения 10, 11 (см. рис. 3, 
вид М). Все три изображения симметричны от-
носительно оптической оси объектива и обра-
зуют три центральных угла по 120° каждый. 
Эти три изображения формируются тремя иден-
тичными коллиматорами-обскурами, располо-
женными под углами 120°. 

Углы зеркальных граней призмы 3 относи-
тельно выходной преломляющей грани рассчи-
тываются так, чтобы между выходящими из ЗПС 
пучками лучей и оптической осью объектива 6 
был образован угол, обеспечивающий формиро-
вание изображения диафрагмы 2 на некотором 
расстоянии от центра матрицы 7 (см. вид М на 
рис. 3). 

В отличии от ЗПС, используемых в угломерах 
I и II, в призме 3 отсутствуют клеевые соедине-
ния, что обеспечивает высокую стабильность ее 
геометрии. 

Из рис. 3 следует также одна конструктивная 
особенность объектива 6. Световые размеры его 
первых линз должны быть несколько увели-
чены для того, чтобы пропускать нитевидный 
выходной пучок лучей коллиматора-обскуры. 
Такой ввод излучения коллиматора позволяет 
сохранить физическую светосилу объектива 6 
по отношению к излучению звезды. В оптиче-
ских системах других  известных угломеров 
при этом всегда происходит некоторая потеря 
светового потока от звезды. В угломерах I, II 
указанный ввод излучения коллиматора осу-
ществляется посредством зон светоделителей, 
что приводит к уменьшению излучения от звезды 
на МПИ.

Рис. 4. Призма со стороны выходного окна 
бленды.
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В основе алгоритма определения положения 
визирной линии этого угломера могут быть по-
ложены следующие процедуры. 

1. Производится измерение координат энер-
гетических центров (центров тяжести) [2] трех 
указанных изображений. 

2. Определяется положение  точки центра 
тяжести на матрице фигуры из трех указанных 
точек. 

Через  полученную точку и главные точки 
объектива 6  проходит  визирная  линия  угло-
мера  III  параллельно  нормали  к посадочной 
плоскости прибора. Точка пересечения этой 
визирной линии с матрицей является началом 
отсчетной СК прибора.

Современные статические звездные приборы 
работают по группе звезд, находящейся в его 
угловом поле [2]. Проведенные исследования 
показали, что коллиматоры-обскуры с освети-
телями на основе современных светодиодов 
обеспечивают потоки излучения, вполне до-
статочные для нормальной работы КГЭ на фоне 
визируемых звезд. Экспериментальные иссле-
дования проводились с использованием инфра-
красного светодиода 3Л139БМ и матрицы МПИ 
STAR-1000.

Для других типов подобных приборов имеют-
ся определенные резервы повышения энергети-
ческой эффективности: 

1. Увеличение времени накопления сигнала 
МПИ.

2. Использование дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ) вместо выходной диафраг-
мы коллиматора.

С помощью ДОЭ обеспечивается уменьшение 
изображения входной точечной диафрагмы на 
МПИ и тем самым повышается уровень осве-
щенности на засвеченных пикселах приемника. 
Важность использования ДОЭ объясняется тем, 
что конструкция призмы с тремя коллиматорами 
и в этом случае также остается бесклеевой.

Для коллиматора-обскуры справедливы сле-
дующие соотношения: 

Ψгеом = (Do + Dk)(L/n)–1,                  (1)

Ψдиф = 2,44λ/Dk,                         (2)

где Ψгеом – геометрическая расходимость лучей 
на  выходе  коллиматора-обскуры, Ψдиф – кру-
жок Эри (дифракционная расходимость лучей 
на выходе коллиматора-обскуры), Do – диаметр 
входной  диафрагмы  коллиматора-обскуры, 
Dk – диаметр выходной диафрагмы коллиматора-
обскуры, L – оптическая длина пути внутри 

коллиматора-обскуры (от входной до выходной 
диафрагмы), n – показатель преломления при-
змы, λ – длина волны излучения осветителя.

Размеры призмы 3 (ее высота) и, соответст-
венно, величина L во многом определяются диа-
метром входного зрачка объектива 6. Значения 
λ и L, в свою очередь, существенно влияют на 
угловую расходимость излучения после колли-
матора-обскуры и, соответственно, на размер 
его изображения на матрице пикселов прием-
ника излучения. При проектировании колли-
матора-обскуры стремятся выбрать  размер  Do 
минимальным. Как правило, он выбирается из 
технологических соображений.

Будем исходить из формального критерия, 
что расходимость излучения после коллиматора-
обскуры будет близка к минимальной при вы-
полнении условия, что

Ψгеом = Ψдиф.

Из этого условия и формул (1), (2) следует, 
что значение диаметра выходной диафрагмы, 
близкого к оптимальному, определяется выра-
жением

Dkopt = –0,5Do + [(0,5Do)2 + 2,44λ(L/n)]0,5.   (3)

Рассмотрим следующий пример. Пусть Do =
= 0,05 мм, λ = 0,0009 мм, L = 40 мм, n = 1,52. 
Тогда, согласно (3), Dkopt = 0,2166 мм, а Ψгеом = 
= Ψдиф = Ψmin = 0,0101 рад. Этот результат по-
лучен из формального критерия. Поэтому при 
проектировании такого КГЭ диаметр выходной 
диафрагмы коллиматора-обскуры уточняется 
после проведения расчета и анализа дифракци-
онного распределения освещенности в изобра-
жении входной диафрагмы на матрице пикселов 
приемника.

То, что угловой размер изображения вход-
ной диафрагмы коллиматора-обскуры больше 
углового изображения звезды, не имеет суще-
ственного значения. Важно, что это изображе-
ние обладает  ярко  выраженной  симметрией. 
Следует отметить, что определение центра круг-
лого изображения,  диаметр  которого может 
составлять десятки угловых градусов, является 
решенной проблемой. В качестве такого при-
мера можно сослаться на современные статиче-
ские приборы ориентации по Земле на основе 
неохлаждаемых болометрических МПИ [7].

Возможности по минимизации расстояния от 
бленды до объектива в этой оптической системе 
очевидны. Формально толщина призмы 3 долж-
на быть больше величины Dkopt. На практике 
используют другие критерии. Например, толщи-
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ну призмы 3 выбирают исходя из необ ходимого 
отношения указанной толщины к высоте при-
змы для сохранения качества волнового фронта 
излучения звезды, идущего в объектив 6.

В работе [1] было показано, что нормаль к за-
щитному стеклу в оптической системе угломера 
IV параллельна визирной линии этого угломера, 
что позволяет достаточно просто осуществлять 
автоколлимационные измерения  угла  между 
посадочной плоскостью и этим защитным стек-
лом. Защитное стекло 3 (рис. 3) позволяет про-
изводить автоколлимационный контроль поло-
жения угломерного прибора III при его установке 
на посадочное место под прибор как на точност-
ном стенде [2], так и на КА. 

В принципе, обеспечение стабильного угло-
вого положения призмы 3 относительно поса-
дочного можно решить нетрадиционно. Конст-
рукция угломера III выполняется в виде трех 
отдельных блоков. Первый блок – это призма 3 
с осветителями, второй – объектив с МПИ, тре-
тий – бленда. Первый блок крепится непосред-
ственно на специальном кронштейне косми-
ческого аппарата. То есть входная преломля-
ющая грань призмы 3 непосредственно лежит 
на плоскости посадочного места под нее на КА. 
Второй блок также крепится на этом кронштейне 
непосредственно за первым блоком. При этом 
требования  по  обеспечению геометрической 
стабильности второго блока существенно сни-
жаются по сравнению с первым блоком. Третий 
блок (бленда) устанавливается на кронштейне 
перед первым блоком. 

Заключение

На основе концепции о совмещении в КГЭ 
коллиматора и ЗПС в виде единого моноблока 
создан ряд нерасстраиваемых оптических систем 
угломеров с неподвижной линией визирования. 
Среди этих систем наилучшей является система 
с бесклеевым КГЭ, выполненным в виде новой 
призмы  с  тремя  коллиматорами-обскурами, 

отличающаяся повышенной стабильностью гео-
метрической схемы. Этот КГЭ позволяет эффек-
тивно минимизировать расстояние от бленды 
до объектива, что очень важно для широкоуголь-
ных звездных приборов. Его использование 
практически не приводит к уменьшению энергии 
излучения от цели (звезды) и позволяет осущест-
влять автоколлимационный контроль положе-
ния угломерного прибора при его установке на 
посадочное место под прибор как на точностном 
стенде, так и на КА. 
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