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Annotation. Modern space technologies impose increasing requirements on the 
accuracy, reliability, and autonomy of spacecraft control systems. One of the key 
challenges is the high-precision determination of the spatial orientation of platforms, 
which ensures the correct operation of onboard systems, accurate targeting of payloads, 
execution of flight programs, and successful mission management. Insufficient 
orientation accuracy reduces the effectiveness of scientific observations, navigation 
operations, and equipment utilization, making the development of high-precision 
orientation systems a priority scientific and technical task.

Star trackers are leading orientation instruments due to their high angular accuracy, 
resistance to interference, and autonomy from ground-based infrastructure. Their 
performance is determined by the parameters of the optical system, including light-
gathering power, resolution, level of aberrations, quality of the photosensitive matrix, and 
resistance to external factors such as vibrations, radiation, and temperature fluctuations. 
Optical distortions, noise, or stray illumination can significantly reduce measurement 
accuracy, emphasizing the critical importance of optimizing the optical system.

Modeling the optical system of a star tracker at the design stage allows predicting 
the influence of structural and physical factors on orientation accuracy, investigating 
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aberrations, diffraction effects, and sensor noise, as well as evaluating the efficiency 
of image processing algorithms. The use of modeling methods enables optimization of 
system parameters, improvement of tracker accuracy and reliability, and reduction of 
costs associated with experimental testing.

Therefore, the research and modeling of the optical system of a star tracker is a 
highly relevant scientific and technical task, crucial for the development of modern and 
advanced spacecraft, including astrophysical observations, Earth remote sensing, and 
autonomous navigation.

Keywords: spacecraft, star tracker, orientation detection system, a way to increase 
accuracy, optics, error models, range, adaptive signal filtering, the centroid algorithm, 
the direction of the sensor to the starry sky, flight simulation

©К. Саурова1*, С. Нысанбаева1, Г. Турлыбекова2, 2025.
1Ғ. Дәукеев атындағы Алматы энергетика және байланыс университеті,

 Алматы, Қазақстан; 
2Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, 

Алматы, Қазақстан. 
E-mail: k.saurova@aues.kz

ҒАРЫШ АППАРАТТАРЫНЫҢ ОРИЕНТАЦИЯСЫН НАҚТЫ 
АНЫҚТАУ ҮШІН ЖҰЛДЫЗ СЕНСОРЫНЫҢ ОПТИКАЛЫҚ ЖҮЙЕСІН 

МОДЕЛЬДЕУ

Саурова Камила ― магистр, аға оқытушы «Ғарыштық инженерия» кафедрасы, Ғұмарбек Даукеев 
атындағы Алматы энергетика және байланыс университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail: k.saurova@aues.kz; ORCID: https://orcid.org/0009-0003-7960-8106; 
Нысанбаева Салтанат ― PhD, доцент, «Ғарыштық инженерия» кафедрасы, Ғұмарбек Даукеев 
атындағы Алматы энергетика және байланыс университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail: s.nysanbaeva@aues.kz; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9254-3819; 
Турлыбекова Гулжан ― техника ғылымдарының кандидаты, қауымдастырылған профессор. Қ.И. 
Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан,
E-mail: g.turlybekova@satbayev.university; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5522-4931. 

Аннотация. Қазіргі космостық технологиялардың дамуы ғарыш аппараттарын 
басқару жүйелерінің дәлдігі, сенімділігі және автономдылығына қойылатын 
талаптардың артуымен сипатталады. Негізгі міндеттердің бірі — ғарыштық 
платформалардың кеңістіктегі орналасуын жоғары дәлдікпен анықтау, себебі ол 
борттық жүйелердің дұрыс жұмыс істеуін, жүк аппаратурасын дәл бағыттауды, 
ұшу бағдарламаларын орындауды және миссияны тиімді басқаруды қамтамасыз 
етеді. Ориентацияның жеткіліксіз дәлдігі ғылыми бақылаулардың, навигациялық 
операциялардың және аппараттық құралдардың тиімділігін төмендетуі мүмкін, 
сондықтан жоғары дәлдікті ориентациялық жүйелерді әзірлеу маңызды ғылыми-
техникалық міндет болып табылады.

Жұлдызды датчиктер жоғары бұрыштық дәлдігі, кедергілерге төзімділігі 
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және жердегі инфрақұрылымға тәуелсіз автономды жұмыс мүмкіндігі арқасында 
ориентация құралдары арасында жетекші орын алады. Олардың тиімділігі 
оптикалық жүйенің параметрлеріне, соның ішінде жарық жинау қабілетіне, 
аберрациялар деңгейіне, фотожеткізгіш матрицаның сапасына және сыртқы 
әсерлерге (дірілдер, радиация және температуралық ауытқулар) төзімділігіне 
тәуелді. Кез келген оптикалық бұрмаланулар, шудың болуы немесе паразиттік 
жарық өлшеулердің дәлдігін айтарлықтай төмендетуі мүмкін, бұл оптикалық 
жүйені оңтайландырудың аса маңызды екенін көрсетеді.

Жұлдызды датчиктің оптикалық жүйесін жобалау кезінде модельдеу 
конструкциялық және физикалық факторлардың ориентация дәлдігіне әсерін 
болжауға, аберрацияларды, дифракциялық эффектілерді және фотожеткізгіш 
матрицаның шударын зерттеуге, сондай-ақ бейне өңдеу алгоритмдерінің 
тиімділігін бағалауға мүмкіндік береді. Модельдеу әдістерін қолдану жүйенің 
параметрлерін оңтайландыруға, датчиктің дәлдігі мен сенімділігін арттыруға 
және эксперименттік сынақтарға кететін шығындарды азайтуға мүмкіндік береді.

Осыған байланысты жұлдызды датчиктің оптикалық жүйесін зерттеу және 
модельдеу қазіргі заманғы және перспективалық ғарыш аппараттарын, оның 
ішінде астрономиялық бақылаулар, Жерді қашықтықтан зондтау және автономды 
навигация міндеттерін жасау үшін маңызды ғылыми-техникалық міндет болып 
табылады.

Түйін сөздер: ғарыш кемесі, жұлдыз сенсоры, бағдарлауды анықтау жүйесі, 
дәлдікті арттыру әдісі, оптика, қателік модельдері, ауқымы, адаптивті сигналды 
сүзу, центроид алгоритмі, сенсордың жұлдызды аспанға бағыты, ұшуды модельдеу
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Аннотация. Современные космические технологии предъявляют повышенные 
требования к точности, надёжности и автономности систем управления косми-
ческими аппаратами. Одним из ключевых аспектов является высокоточное опре-
деление пространственной ориентации платформ, обеспечивающее корректное 
функционирование бортовых систем, точное наведение полезной нагрузки, вы-
полнение программ полёта и успешное управление миссией. Недостаточная точ-
ность ориентации снижает эффективность научных наблюдений, навигационных 
операций и эксплуатации аппаратуры, что делает разработку высокоточных си-
стем ориентации приоритетной научно-технической задачей.

Звёздные датчики являются ведущими средствами ориентации благодаря 
высокой угловой точности, помехоустойчивости и автономности от наземной 
инфраструктуры. Их эффективность определяется параметрами оптической 
системы, включая светосилу, разрешающую способность, уровень аберраций, 
качество фотоприёмной матрицы и устойчивость к внешним воздействиям, таким 
как вибрации, радиация и температурные колебания. Оптические искажения, шумы 
или паразитное освещение могут существенно снижать точность измерений, что 
подчёркивает необходимость оптимизации оптической системы.

Моделирование оптической системы звёздного датчика на этапе проектирования 
позволяет прогнозировать влияние конструктивных и физических факторов на 
точность ориентации, исследовать аберрации, дифракционные эффекты и шумы 
фотоприёмной матрицы, а также оценивать эффективность алгоритмов обработки 
изображений. Применение методов моделирования обеспечивает оптимизацию 
параметров системы, повышение точности и надёжности работы датчика, а также 
сокращение затрат на экспериментальные испытания.

Таким образом, исследование и моделирование оптической системы звёздного 
датчика является актуальной научно-технической задачей, критически важной 
для разработки современных и перспективных космических аппаратов, включая 
астрофизические наблюдения, дистанционное зондирование Земли и автономную 
навигацию.

Ключевые слова: космический аппарат, звёздный датчик, система определения 
ориентации, способ повышения точности, оптика, модели погрешности, диапазон, 
адаптивная фильтрация сигнала, алгоритм центроида, направление датчика на 
звёздное небо, моделирование полёта

Введение. В последние десятилетия задача ориентации космических аппа-
ратов (КА) получила широкое освещение в научной и технической литературе. 
Она охватывает как аппаратные средства (гироскопы, акселерометры, звездные 
и магнитные датчики), так и алгоритмическую базу, включая классические и ин-
теллектуальные методы обработки данных. Одним из ключевых аспектов функци-
онирования космических аппаратов является их ориентация в пространстве. Пра-
вильное определение ориентации аппарата критически важно для обеспечения 
его работоспособности, выполнения научных задач и успешного взаимодействия 
с другими объектами в космосе. В условиях постоянного роста числа спутников и 
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исследовательских миссий, а также увеличения сложности задач, стоящих перед 
космическими аппаратами, необходимость в эффективных и надежных методах 
определения ориентации становится особенно актуальной. Благодаря многолет-
ним исследовательским достижениям разработчики получили глубокое понима-
ние ошибок звездных датчиков. Таким образом, можно еще больше повысить точ-
ность измерений звездных датчиков.

Звёздный датчик, как устройство для абсолютного измерения ориентации, по-
лучил широкое применение в космических аппаратах, спутниках, баллистических 
ракетах и навигационных системах на морском транспорте благодаря своей точно-
сти на уровне долей угловой секунды (C.C. Liebe, 1995; J.L. Joergensen, et al, 2005; 
C. Liu, et al, 2010; L. Ma, et al, 2018). Работая на основе получения изображений 
звёзд с помощью оптических датчиков (за исключением Солнца), он выполняет 
последовательные процедуры, включая предварительную обработку изображения 
звёзд, определение центроидов звёзд, идентификацию звёзд и определение ориен-
тации, чтобы установить пространственную ориентацию относительно инерци-
альной небесной системы координат на основе системы координат корпуса. 

Звездные датчики (англ. star trackers) — это оптические сенсоры, предназна-
ченные для определения ориентации космического аппарата по положению звёзд. 
Они являются одними из наиболее точных систем ориентации, особенно востре-
бованных в научных и астрономических миссиях. Принцип работы основан на со-
поставлении наблюдаемого изображения звёзд с эталонным звездным каталогом, 
что позволяет точно рассчитать ориентацию аппарата в пространстве.

Оптические системы наблюдения для космических аппаратов играют 
ключевую роль в выполнении множества задач: от мониторинга поверхности 
Земли до изучения глубокого космоса. Эти системы должны обеспечивать 
высокую точность и минимальные искажения при передаче данных. Разработка 
такой системы включает определение основных параметров оптического тракта, 
моделирование углового разрешения и поля зрения, а также анализ влияния 
типичных оптических искажений.

Таким образом, целью данной работы является разработка и моделирование 
оптической системы звёздного датчика для космического аппарата с обеспечением 
высокой точности определения ориентации, надёжности и устойчивости к 
внешним воздействиям.

Задачи работы:
1.	 Провести расчет основных характеристик оптического тракта звёздного 

датчика, включая относительное отверстие и дифракционный предел.
2.	 Определить угловое разрешение системы и поле зрения, обеспечивающее 

необходимую точность ориентации космического аппарата.
3.	 Смоделировать и проанализировать оптические аберрации, в том числе 

бочкообразное искажение и кому, и оценить их влияние на формирование 
изображения.

4.	 Оценить качество оптической системы с использованием модуляционной 
передачи контраста (MTF) для количественной характеристики разрешающей 
способности.
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Материалы и методы. Современные звёздные датчики обеспечивают одну из 
самых высоких точностей в системах ориентации, однако для малых КА важно 
не только качество, но и надёжность в условиях ограниченных вычислительных 
и энергетических ресурсов. Разные авторы предлагают различные методы 
повышения точности звёздных сенсоров — от аппаратных улучшений до 
алгоритмической оптимизации. Основными вызовами в их разработке являются 
устойчивость к космическому излучению, минимизация влияния паразитного 
света и обеспечение высокой точности при ограниченных габаритах. 

Космическая среда характеризуется высоким уровнем радиации, что может 
негативно сказаться на функциональности оптической системы: под воздействием 
ионизирующего излучения оптические материалы, включая линзы и покрытия, 
теряют прозрачность, что снижает эффективность передачи света; радиация может 
вызывать накопление шумов в фотоматрицах (CCD, CMOS), ухудшая качество 
изображения; кроме того, радиация способна нагревать оптические компоненты, 
вызывая их термическую деформацию. В динамических условиях длина размытого 
изображения звезды может составлять десятки пикселей, значительно превышая 
статическую функцию рассеяния точки (PSF) (C.C. Liebe, 2002).

В разработке звездных датчиков посвящено много исследований, в которых 
решены вопросы влияющих на эффективность и точность движения по орбите 
и исполнения маневров, а также задачи повышения точности определения 
ориентации по звездам. Например, в работе (M.Moldabekov et al, 2014) описаны 
основные этапы проектирования оптической системы, включая разработку 
требований, выбор оптической системы путем анализа с помощью САПР, 
проектирование бленда с помощью моделирования, а также основные этапы 
изготовления ее компонентов (линз) и контроля качества изготовления оптической 
системы. В работе (D. Akhmedov, 2016) представлены результаты тестирования 
программного и математического обеспечения с помощью комплекса программного 
моделирования с использованием различных конфигураций дефектов, включая 
шумы датчика изображения, моделирование функции разброса точек, искажения 
оптической системы до 2%. Анализ результатов испытаний показал, что точность 
определения ориентации звездного трекера находится в допустимом диапазоне. 
В статье (K.L. Alipbayev et al, 2021) исследованы и рассмотрены первичные 
разработки математического и программного имитирования звездного датчика, 
а также математический модель звездного датчика и описаны как один из 
инструментов ориентации космического аппарата. В работе (Zbrutskii, A.V., et al, 
2016) разработана нелинейная математическая модель, позволяющая значительно 
повысить точность вычислений и уменьшить их объем при автоматизированном 
анализе движения динамически перестраиваемых гироскопов. В модели 
используются усредненные уравнения движения динамически настраиваемых 
гироскопов, полученные из уравнений движения, записанных в системе координат, 
вращающейся вместе с гироскопами в терминах углов кручения. Для систем 
управления с привязкой рекомендуется использовать динамически настраиваемый 
гироскоп с одним кольцом на эластичной подвеске. В статье В.И. (И.М. Заварзин, 
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2023) рассмотрена актуальность создания малогабаритных оптических систем 
высокого разрешения для малых космических аппаратов. Приведено описание 
текущего состояния отечественных и зарубежных средств дистанционного 
зондирования Земли формата CubeSat, подтвердившее необходимость разработки 
отечественных многосоставных спутниковых группировок.

Для повышения точности звёздного датчика важно не только улучшать 
аппаратную часть, но и разрабатывать умные программные методы, учитывать 
реальную среду космоса и выстраивать комплексную систему ориентации. 
Объединение современных технологий и междисциплинарного подхода открывает 
широкие перспективы для будущих космических. В работе (K.L. Alipbayev, 2022) 
исследуется повышения точности измерения параметров ориентации космического 
аппарата звездными датчиками. Применен метод вычислений, использующий 
алгоритм точной оценки центроида, восстанавливающий функцию разброса 
точек по записанным астрономическим изображениям. Предложена минимизация 
эффектов турбулентности атмосферы и шумов системы на изображениях с 
длительной экспозицией, полученных   наземным телескопом.  

На точность звездного датчика влияют различные факторы. Одним из наиболее 
значимых факторов является шум. Шум может быть вызван датчиком камеры, 
электроникой и алгоритмами обработки. Рассеянный свет - еще один фактор, 
который может повлиять на точность звездного датчика. Рассеянный свет — это 
свет, попадающий в камеру из источников, отличных от звезд, таких как Солнце, 
Луна или атмосфера Земли. Ошибки калибровки также являются существенным 
источником ошибок в звездчатом датчике. Ошибки калибровки могут быть вызваны 
с плохим освещением (затуманиванием) камеры, колеса фильтра или процессора. 
В статье (К.А. Алипбаев et al., 2025) рассматривается разработка и моделирование 
алгоритма для звездных датчиков, который использует уникальный подход без 
необходимости перебора всех возможных конфигураций звезд. Значимость этой 
работы подчеркивается острым запросом на улучшение технологий навигации 
космических аппаратов, особенно в условиях увеличивающегося количества 
космических миссий, как государственных, так и коммерческих. Предлагаемый 
метод, основанный на использовании разреженного признакового пространства, 
позволяет значительно сократить время обработки данных за счет более 
эффективного поиска и сопоставления звездных паттернов. В работе (Carmeli, 
2023) исследованы потребности в надёжных, недорогих и высокопроизводительных 
звёздных трекерах, способных точно распознавать звёздные узоры на снимках 
неба с вероятностью успеха около 98% за 870 микросекунд. Методы фильтрации 
и оценки ориентации, включая фильтр Калмана, рассматриваются в ряде работ 
(J.L. Crassidis, 2011; M.L. Psiaki, 2001). В работе (J.L. Crassidis, 2011) проводят 
классификацию и сравнение различных оценочных алгоритмов (KF, EKF, UKF), 
применяемых в условиях гауссовского и негауссовского шума. Работа (M.L. Psiaki, 
2001) отдельно выделяет проблему определения ориентации с помощью EKF и 
адаптивных методов на борту малых спутников. 

Кроме того, точность определения положения звезды относится к числу 
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основных характеристик функционирования звёздного датчика и во многом 
определяется уровнем аберраций оптической системы, тогда как погрешность 
измерения координат звезды является критическим фактором, формирующим 
суммарную ошибку и подлежащим минимизации на стадии проектирования. 
Ошибки положения звёзд, обусловленные аберрациями, рассчитываются в рамках 
модели оптической системы звёздного датчика и учитываются при анализе 
точностных характеристик. Одной из приоритетных задач разработки является 
обеспечение высокой точности работы системы при жёстких ограничениях 
по массе и габаритам, что достигается за счёт применения асферических 
линз, позволяющих сократить число оптических элементов без ухудшения 
качества изображения, использования адаптивных элементов для компенсации 
аберраций и термических деформаций, внедрения конструкций из алюминия или 
углепластиков для снижения массы, а также применения компактных оптических 
модулей, включая микрообъективы, что способствует уменьшению размеров 
и конструктивной сложности системы. В статье (Kamila Saurova, et al., 2025) 
исследованы методы повышения точности звездного датчика и проанализированы 
требования к качеству изображения, получаемого с помощью объектива звездного 
датчика. Для детального моделирования и анализа оптической системы звездного 
датчика использовалось программное обеспечение OSLO. Были оценены 
различные варианты конструкции оптической системы звездного датчика, 
включая параметры оптических компонентов объектива и характеристики 
приемника оптического излучения, которые влияют на точность датчика, а также 
были рассмотрены функциональные возможности этих компонентов. В статье 
также исследуются стратегии повышения точности датчика, в результате чего 
была разработана модель оптической системы звездного датчика. 

Важным этапом в процессе разработки модели погрешностей звездного датчика 
является проведение испытаний для оценки качества работы звездного датчика 
и устранению погрешностей. Следующим не менее важным этапом является 
отработка звездного датчика в условиях космоса или получение летной истории. 
Одним из возможных вариантов является использование звездного датчика в 
качестве полезной нагрузки на микроспутнике. Погрешность ориентации многих 
современных звёздных датчиков определяется систематическими ошибками. 
В работе (Maksim Tuchin et al., 2013) рассматривается влияние случайных и 
различных систематических ошибок датчиков на точность ориентации звёздных 
датчиков. Обсуждаются результаты моделирования основных систематических 
ошибок, прежде всего, обусловленных недооценкой неоднородности темнового 
тока. Предложены методы учёта основных систематических ошибок и снижения 
их влияния на точность ориентации звёздных датчиков. В статье (Gian 
Paolo  Candini  et al., 2012) описаны основные характеристики разработанной 
системы и результаты испытаний. В работе описывается миниатюрная система 
управления ориентацией, подходящая для наноспутников, разработанная 
исключительно с использованием коммерческих компонентов. Система может 
работать как система маневрирования в реальном времени, выполняя команды, 
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передаваемые с Земли, или как автономная система управления ориентацией, 
получающая данные о состоянии солнечной батареи от спутника-хозяина и 
эфемериды спутника, передаваемые с наземной станции. 

В статье (Клебанов и др., 2017) рассматривается методика компенсаций абер-
раций волнового фронта в телескопе космического аппарата. В соответствии с 
предлагаемой методикой сначала выполняется расчет функции рассеяния точки 
для диапазона параметров температурного поля и положений зеркал. Затем выби-
рается наиболее близкое к измеренному расчетное значение функции рассеяния 
точки, которое принимается за исходное для процедуры оптимизации, в соответ-
ствии с которой определяется набор параметров, наиболее точно аппроксимиру-
ющих измеренную функцию рассеяния точки. В работе (Bo Sun et al., 2025) пред-
ставлен метод коррекции низкочастотных ошибок в звездных датчиках путем вы-
явления и компенсации изменений во внутренних элементах ориентации датчика. 
В исследовании используется алгоритм наименьших квадратов с фиксированной 
памятью и улучшенный кубатурный фильтр Калмана с квадратным корнем для ре-
шения таких проблем, как расхождение фильтров и ковариация ошибок с неопре-
деленной положительной величиной. В конечном счете этот подход направлен на 
повышение точности и надежности измерений звездных датчиков за счет умень-
шения низкочастотных ошибок, вызванных такими факторами, как термоупругая 
деформация.

Важным аспектом работы звездных датчиков является их калибровка. Калибровка 
позволяет устранить систематические ошибки, которые могут возникать из-за 
несовершенства оптики, характеристик сенсоров и других факторов. Калибровка 
включает в себя как статические процедуры, так и динамические тесты, которые 
проводятся в различных условиях. Современные звездные датчики могут быть 
оснащены специальными системами для автоматической калибровки, что позволяет 
значительно упростить процесс их настройки и повысить надежность работы. В 
статье (Wenfeng Tan,  et al., 2018) предлагается комплексный метод калибровки 
интегрированной системы звёздного датчика и гироскопических блоков с точки 
зрения глобальной перспективы. Интеграция звёздного датчика и гироскопических 
блоков позволяет в полной мере использовать преимущества каждого из них и 
обеспечивать непрерывную и точную информацию об ориентации с высокой 
частотой обновления. В статье (Hao Zhang et al., 2017) предлагается новый метод 
калибровки для орбитальных звёздных датчиков без априорной информации. 
Результаты моделирования и экспериментов показывают, что калибровка проста 
в эксплуатации, отличается высокой точностью и надежностью. Предлагаемый 
метод обладает преимуществами самоинициализации и не требует определения 
ориентации или предустановленных параметров датчика. 

Результаты и обсуждения. Современные звёздные датчики сталкиваются с 
рядом ограничений, связанных с массой, габаритами и устойчивостью к внеш-
ним воздействиям, что оказывает существенное влияние на точность определения 
положения звёзд. Существующие методы повышения точности, несмотря на их 
эффективность, не всегда позволяют одновременно минимизировать оптические 
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аберрации и обеспечить компактность и надёжность системы. В связи с этим в 
работе предложен комплексный метод исследования, направленный на оптимиза-
цию оптической конструкции и алгоритмов обработки сигналов с целью повыше-
ния точности работы звёздного датчика.

Предлагаемый метод основан на использовании асферических линз, позволя-
ющих сократить количество оптических элементов без снижения качества изо-
бражения, а также на внедрении адаптивных оптических элементов, компенси-
рующих аберрации и термические деформации. Для количественной оценки эф-
фективности метода разрабатывается математическая модель оптической систе-
мы звёздного датчика, включающая учёт аберраций, фотонного и электронного 
шумов, дискретизации изображения и особенностей алгоритмов центроидирова-
ния. На её основе проводится расчёт погрешностей измерения положения звёзд и 
определяется оптимальная конфигурация элементов системы.

Методика исследования включает последовательность действий: моделирова-
ние оптической системы, анализ влияния аберраций и шумов на точность, вне-
дрение адаптивных и корректирующих элементов, а также оценка точностных 
характеристик с последующим сравнительным анализом с существующими под-
ходами. Применение предложенного метода позволяет достичь снижения ошибок 
определения положения звёзд, уменьшения массы и габаритов системы, повыше-
ния устойчивости к внешним воздействиям и температурным колебаниям, а также 
обеспечивает возможность интеграции в современные космические аппараты с 
жёсткими ограничениями по параметрам.

Изложение результатов. Звездный датчик — это оптическое устройство, 
которое определяет ориентацию КА относительно направление звезд в полученном 
изображении на приемнике оптического излучения звездного датчика. 

Звездный датчик с точностью менее 1″ попадает в разряд высокоточных 
звездных датчиков. Большое значение имеет разработка сверхточных звездных 
датчиков для задач наблюдения Земли и астрономических наблюдений с высоким 
разрешением.

Рис. 1 - Состав звездного датчика
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Для обеспечения максимально высоких характеристик звездного датчика 
требования формируются исходя из необходимости одновременно обеспечить 
детектирование звезды, идентификацию её блеска и определение углового 
положения с максимальной точностью.

103 

Рис. 2 - Принцип работы звездного датчика

Оптический тракт системы определяется её геометрическими параметрами: фокусным 
расстоянием, диаметром апертуры и длиной волны света. Эти параметры влияют на светосилу и 
разрешающую способность системы.

Дифракционный предел показывает теоретическую границу разрешения оптической 
системы. Он рассчитывается по формуле (1):

θ = 1.22
λ
D

 (1)

где λ— длина волны, D — диаметр апертуры.
Угловое разрешение — минимальный угол, под которым система может различить два 

объекта. Оно определяется через размер пикселя и фокусное расстояние.
Поле зрения (FOV) — область, наблюдаемая системой, зависит от размеров сенсора и 

фокусного расстояния.
Оптические искажения (бочкообразное искажение, кома) — это отклонения изображения от 

идеального из-за несовершенства системы.
Модуляционная передача контраста (MTF) характеризует способность системы передавать 

контраст на различных пространственных частотах.
Функция рассеяния точки (PSF) — распределение интенсивности света от точечного 

источника, отражающее разрешающую способность системы.
Для выполнения поставленных задач использовалась программная среда MATLAB. Были 

выполнены следующие этапы:
1. Расчёт основных параметров оптического тракта (относительное отверстие, 

дифракционный предел).
2. Определение углового разрешения и поля зрения системы.
3. Моделирование геометрических искажений (бочкообразных и комы).
4. Построение графиков MTF и PSF для оценки качества системы.
Результаты расчётов в командном окне. Относительное отверстие (F/#): 10: Отношение 

фокусного расстояния к диаметру апертуры, указывающее на светосилу системы.
– Дифракционный предел: 2.7681 угл. сек: максимально достижимая угловая разрешающая 

способность оптической системы.
– Угловое разрешение на пиксель: 0.99007 угл. сек: Способность различать минимальные 

детали в изображении при заданном размере пикселя.
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Оптический тракт системы определяется её геометрическими параметрами: 
фокусным расстоянием, диаметром апертуры и длиной волны света. Эти 
параметры влияют на светосилу и разрешающую способность системы.

Дифракционный предел показывает теоретическую границу разрешения 
оптической системы. Он рассчитывается по формуле (1):

где λ— длина волны, D — диаметр апертуры.
Угловое разрешение — минимальный угол, под которым система может 

различить два объекта. Оно определяется через размер пикселя и фокусное 
расстояние.

Поле зрения (FOV) — область, наблюдаемая системой, зависит от размеров 
сенсора и фокусного расстояния.

Оптические искажения (бочкообразное искажение, кома) — это отклонения 
изображения от идеального из-за несовершенства системы.

Модуляционная передача контраста (MTF) характеризует способность системы 
передавать контраст на различных пространственных частотах.

Функция рассеяния точки (PSF) — распределение интенсивности света от 
точечного источника, отражающее разрешающую способность системы.

Для выполнения поставленных задач использовалась программная среда 
MATLAB. Были выполнены следующие этапы:

1. Расчёт основных параметров оптического тракта (относительное отверстие, 
дифракционный предел).

2. Определение углового разрешения и поля зрения системы.
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3.	 Моделирование геометрических искажений (бочкообразных и комы).
4.	 Построение графиков MTF и PSF для оценки качества системы.
Результаты расчётов в командном окне. Относительное отверстие (F/#): 

10: Отношение фокусного расстояния к диаметру апертуры, указывающее на 
светосилу системы.

– Дифракционный предел: 2.7681 угл. сек: максимально достижимая угловая 
разрешающая способность оптической системы.

– Угловое разрешение на пиксель: 0.99007 угл. сек: Способность различать 
минимальные детали в изображении при заданном размере пикселя.

– Поле зрения: 4.1235 × 2.7497 градусов: Угол пространства, который 
охватывает система наблюдения.

Рис. 3 - Результаты расчётов

Моделирование оптических искажений. Исходное изображение моделируется 
в виде Гауссового пятна, которое представляет собой идеальный объект 
наблюдения с равномерной яркостью и симметричной интенсивностью по центру. 
Такое изображение служит эталоном для оценки влияния оптических искажений 
на формирование изображения в системе звёздного датчика.

Искажённое изображение демонстрирует эффект бочкообразного искажения, 
при котором происходит растяжение краевых областей изображения относительно 
центра. В данном моделировании бочкообразное искажение с коэффициентом 
-0.5 вызвало заметное искривление изображения по краям, что характерно 
для широкоугольных оптических систем. Помимо визуального искривления, 
бочкообразное искажение приводит к изменению углового размера объектов, что 
может снижать точность определения положения звёзд и центроидов светил на 
фотоприёмном устройстве.

Для количественной оценки влияния искажений на качество изображения 
дополнительно построены функции распределения точки (PSF) и модуляционная 
передача контраста (MTF). Анализ PSF показывает размывание краевых участков 
пятна и увеличение размера точки, а графики MTF демонстрируют снижение 
контрастной передачи на высоких пространственных частотах. Это позволяет 
выявить критические области, где искажения наиболее значимы, и определить 
необходимость применения корректирующих элементов оптической системы, 
таких как асферические линзы или адаптивные элементы.
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Рис. 4 - Искажённое изображение

Аберрации. Кома проявляется как вытянутые световые пятна на изображении, 
ухудшая точность передачи деталей. Кома с коэффициентом 0.3 привела к 
вытяжению световых пятен, особенно заметному на периферии изображения. 

Рис. 5 — Изображение с комой

Функция рассеяния точки (psf). Изображение центрального максимума 
показывает, что система способна фокусировать свет с минимальным рассеянием, 
сохраняя высокую разрешающую способность. Центральный дифракционный 
максимум узкий, что подтверждает высокую разрешающую способность системы. 
Дифракционные кольца слабы, что минимизирует потери света и искажения.

В ходе данной работы была проведена оценка эффективности работы целевой 
аппаратуры космического аппарата. На основе смоделированных данных было 
выполнено:

1)	 Оценка разрешения системы, которая показала минимальное разрешение на 
уровне 0.20 градусов.

2)	 Анализ объема данных за один кадр и общего объема передаваемых данных 
за секунду, который выявил превышение пропускной способности системы.

3)	 Оценка эффективности работы системы, которая составила всего 3.90%.
На основании полученных результатов было выявлено, что пропускная 

способность системы недостаточна для передачи всех данных с заданной частотой 
съемки и углом обзора. 
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Для повышения эффективности целевой аппаратуры предложены следующие 
рекомендации:

1)	 Уменьшить частоту съемки или разрешение системы для сокращения 
объема передаваемых данных.

2)	 Рассмотреть возможность увеличения пропускной способности передачи 
данных, что позволит сохранять высокое качество съёмки и детализированность 
данных.

Рис. 6 — Функция рассеяния точки 

В ходе работы проведена комплексная оценка эффективности работы целевой 
аппаратуры космического аппарата на основе смоделированных данных. Анализ 
показал, что минимальное разрешение системы составляет 0,20 градусов, что 
соответствует заявленным требованиям к точности определения положения 
объектов. Одновременно проведённый анализ объёма данных выявил превышение 
пропускной способности системы, что ограничивает возможность передачи всех 
данных с заданной частотой съёмки и углом обзора. Эффективность работы 
системы в текущей конфигурации составила всего 3,90%, что свидетельствует о 
необходимости оптимизации её параметров.

Проведённое моделирование оптической системы звёздного датчика 
позволило комплексно оценить влияние основных параметров оптического 
тракта на точность определения ориентации космических аппаратов. Полученные 
данные подтверждают, что угловое разрешение и поле зрения системы являются 
ключевыми характеристиками, определяющими качество формирования 
звёздного изображения и точность вычислений положения аппарата. Анализ 
геометрических аберраций, включая бочкообразные и кома, показал, что даже 
незначительные искажения приводят к смещению центров световых пятен на 
фотоприёмной матрице, что непосредственно сказывается на точности измерений.

Построенные графики MTF и PSF обеспечили количественную оценку 
влияния оптических искажений и шумов фотоприёмного устройства на качество 
изображения. Результаты выявили, что дискретизация изображения и ограниченная 
пропускная способность канала передачи данных могут существенно ограничивать 
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эффективность системы, даже при оптимальных оптических характеристиках. 
Это подчёркивает необходимость комплексного подхода к проектированию, 
учитывающего как оптические, так и цифровые компоненты обработки сигнала.

Предложенные меры по повышению точности, включая использование 
асферических и адаптивных оптических элементов, применение лёгких и 
устойчивых конструктивных материалов, оптимизацию частоты съёмки и 
разрешения системы, направлены на минимизацию аберраций и повышение 
помехоустойчивости. Их реализация позволит снизить массу и габариты датчика, 
увеличить пропускную способность канала передачи информации и обеспечить 
стабильное функционирование в условиях космической эксплуатации.

Таким образом, результаты моделирования подтверждают значимость 
системного подхода к проектированию оптической системы звёздного датчика и 
демонстрируют возможности её оптимизации для обеспечения высокой точности 
и надёжности определения ориентации космических аппаратов.

Вывод. В рамках выполненной работы проведено моделирование оптической 
системы звёздного датчика с целью обеспечения высокой точности определения 
ориентации космических аппаратов. Были рассчитаны основные параметры 
оптического тракта, включая относительное отверстие и дифракционный предел, 
выполнено определение углового разрешения и поля зрения системы, а также 
проведено моделирование геометрических аберраций, таких как бочкообразные 
и кома. Дополнительно построены графики MTF и PSF для оценки качества 
изображения и анализа влияния оптических искажений на точность измерений.

На основании результатов моделирования выявлены ключевые факторы, 
влияющие на точность определения положения звёзд, включая аберрации 
оптической системы, шумы фотоприёмного устройства и дискретизацию 
изображения. Оценка эффективности работы системы показала, что существующие 
параметры требуют оптимизации для достижения необходимого уровня точности 
и рационального использования пропускной способности передачи данных.

Предложены меры по повышению точности и эффективности работы звёздного 
датчика, включая использование асферических и адаптивных оптических 
элементов, применение лёгких и устойчивых конструктивных материалов, 
оптимизацию частоты съёмки и разрешения системы, а также увеличение 
пропускной способности канала передачи информации. Реализация этих подходов 
позволит обеспечить надёжное и точное определение ориентации космических 
аппаратов, уменьшить массу и габариты системы и повысить её эксплуатационные 
характеристики в условиях космической эксплуатации.
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