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Аннотация 

В данной работе для снижения влияния ошибок систем обеспечения терморегуляции 
на точность привязки снимков звездного неба и поверхности Земли предлагается совме-
щать функционал блоков определения координат звёзд и оптической системы оптико-
электронного телескопического модуля наноспутника, предназначенной для решения за-
дач дистанционного зондирования Земли. Основным отличием от ранее опубликованных 
работ по обеспечению качества изображения снимков дистанционного зондирования Зем-
ли и звёздного неба является то, что для снижения неточности обеспечения терморегуля-
ции применяются управляемые локальные пленочные электронагреватели, расположен-
ные на периферии оптических элементов с умеренным энергопотреблением оптической 
системы оптико-электронного телескопического модуля-главного зеркала, вторичного 
зеркала и линзового корректора. Обеспечение высокого качества изображения звездного 
неба рассматривается для наноспутника, находящегося на круговой солнечно-синхронной 
орбите, и включает решение задачи термоупругости и расчета оптико-электронного теле-
скопического модуля. Обосновываются преимущества оптико-электронного телескопиче-
ского модуля, дополняющего (замещающего) бортовую систему астросъемки космиче-
ских аппаратов. 
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Введение 

В связи с постоянным повышением требований к 
качеству и разрешению космических снимков по-
верхности Земли повышаются и требования к точно-
сти астроориентации [1]. Достижение точности аст-
роориентации для перспективных космических аппа-
ратов дистанционного зондирования Земли не хуже 
0,1÷0,01′′ [2 – 4] потребует более тщательных иссле-
дований по разработке и выбору тепловых режимов 
эксплуатации астродатчиков со значительным 
уменьшением ширины диапазона разброса темпера-
тур как оптико-электронного телескопического мо-
дуля (ОЭТМ), так и самих астродатчиков. В настоя-
щее время для достижения высокой точности коор-
динатной привязки применяются звездные датчики с 
точностью не хуже 1 – 2'', что соответствует точности 
пространственного разрешения координатной при-
вязки 10 м и частотой обновления информации не 
ниже 10 Гц. Вышеуказанные требования к точности 
астроориентации позволяют определить допустимые 
температурные перепады в толще оптических эле-

ментов на уровне 0,1 – 0,2 °С [5]. Температурные пе-
репады также влияют на точность астроориентации 
и для малоразмерных КА (МКА), в частности нано-
класса, чему до настоящего времени должного вни-
мания не уделялось, несмотря на важность этой 
проблемы [6]. 

В составе системы управления движением КА на-
нокласса астродатчики предназначены для решения 
четырех основных задач – астроориентации, астро-
коррекции, астронавигации и определения положения 
осей наноспутника в инерциальном пространстве, – в 
течение всего времени его активного существования. 
Спутники размерности CubeSat несмотря на малые 
размеры допускают расположение телескопических 
систем на борту [7, 8]. 

Одним из способов повышения точности ориента-
ции МКА CubeSat является астроориентация без ис-
пользования астродатчиков – с помощью оптической 
системы (чаще всего телескопического типа), произ-
водящей съемку поверхности Земли [9]. Для решения 
задач дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в 
соответствии с программой управления движением 
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наноспутника астроориентация в околоземном КП с 
помощью ОЭТМ производится непрерывно в течение 
всего времени активного существования. Для эффек-
тивного использования оптико-электронных ком-
плексов в качестве звездных датчиков астроориента-
ции необходимы исследования по влиянию тепловых 
факторов КП и условий эксплуатации на термоопти-
ческие свойства элементов оптической системы и, в 
конечном итоге, на качество получаемых изображе-
ний поверхности Земли. Например, в [2] подробно 
описывается конструкция узкопольного датчика 
звёздной ориентации ГАИШ МГУ, выполненного 
по наиболее распространённой оптической схеме 
Ричи–Кретьена с линзовым афокальным корректо-
ром, однако не учитываются реальные условия экс-
плуатации. При решении задачи влияние внешних 
тепловых потоков на конструкцию звездного дат-
чика авторами рассматривается приближенно, без 
учета несимметричности граничных условий, свя-
занных с изменением положения датчика на орбите 
относительно Солнца. 

Ниже исследуется влияние тепловых потоков от 
Солнца и Земли на телескопическую систему в режи-
ме получения изображения звёздного неба, что явля-
ется непосредственным продолжением работ [9, 10]. 
В связи с этим следует отметить, что особенностью 
системы Ричи–Кретьена, отличающей её от большин-
ства других вариантов системы Кассегрена, является 
отсутствие комы третьего порядка и сферической 
аберрации. Высокоугловой астигматизм и кривизна 
поля исправляются линзовым афокальным корректо-
ром поля, установленным в сходящемся пучке вблизи 
фокальной плоскости. Зеркала и линзы ОЭТМ ис-
правлены с применением асферических поверхностей 
восьмого порядка. Линзовый корректор может пере-
мещаться вдоль оптической оси для получения каче-
ственного изображения в фокальной плоскости. При-
влекательностью является относительная простота 
технологии изготовления оптической системы 
ОЭТМ.  Поэтому в дальнейшем исследование тепло-
вых воздействий проводится применительно к ОЭТМ 
наноспутника, способного производить съемку звезд-
ного неба, с зеркально-линзовым объективом (схема 
Ричи–Кретьена с корректором поля), оснащенного 
информационной прецизионной системой обеспече-
ния теплового режима (ИПСОТР) [9]. В состав по-
следней входят плёночные электронагреватели, га-
рантирующие быстрое возбуждение теплового от-
клика на отклонения температуры поверхности 
зеркал ОЭТМ от значения референциальной темпе-
ратуры 20С (отсутствие термодеформаций). Тер-
момеханические исследования новых оптических 
материалов (дифракционной оптики и т.п.) в рам-
ках статьи не проводятся, поскольку основной за-
дачей является демонстрация возможности обеспе-
чения различных тепловых режимов эксплуатации 
ОЭТМ уже имеющихся в составе космических 

комплексов систем ДЗЗ, не утративших актуаль-
ность и требующих в той или иной мере улучшения 
качества изображения космических снимков Земли 
и звездного неба. 

1. Условия эксплуатации ОЭТМ 
 и наблюдения космического мусора 

Известно, что астросъемка требует отсутствия 
прямой солнечной засветки приборов астроориента-
ции. Бленда, обеспечивающая защиту фокальной 
плоскости ОЭТМ от засветки, снабжена крышкой, 
открывающейся в режиме съемки и закрытой в 
остальное время. В рамках рассматриваемой модели 
выполненный по схеме Ричи–Кретьена ОЭТМ по 
контуру бленды окружен осесимметричной теплоза-
щитной многослойной оболочкой ЭВТИ. Изменение 
теплового режима ОЭТМ приводит к изменению 
температурного поля оптических элементов ОЭТМ 
[5, 9] и возникновению термоаберраций оптической 
системы. С целью исследования условий снижения 
уровня температурных перепадов на прозрачных и 
зеркально отражающих поверхностях оптических 
элементов ОЭТМ в рамках статьи исследуется дина-
мика теплового баланса ОЭТМ, поддерживаемого с 
помощью штатной (пассивной) СОТР и размещенных 
на зеркалах ОЭТМ локальных электрических нагре-
вателей [9]. Такая система, в отличие от традицион-
ных жидкостных систем с теплоносителем [11], обла-
дает меньшими массогабаритными характеристиками 
и низким энергопотреблением. Электрические нагре-
ватели работают автономно и посредством лучистого 
теплообмена компенсируют тепловые потоки с по-
верхностей зеркал телескопа, непрерывно обеспечи-
вая термостабилизацию оптических элементов ОЭТМ 
(здесь и далее по тексту под непрерывностью подра-
зумевается выполнение астросъемки на временном 
интервале режима открытой крышки, на котором мо-
гут быть достигнуты допустимые потери качества 
изображения звездного неба). Ниже моделируется 
режим астросъемки наноспутника, движущегося на 
солнечно-синхронной орбите (ССО) высотой 550 км 
в теневой части Земли. Наклонение орбиты 97,5°, уг-
лы тангажа и крена равны нулю на всем протяжении 
витка. Температурный режим ОЭТМ обеспечивается 
с помощью ИПСОТР [9]. 

Дифракционный предел оптической системы оце-
ним по формуле Релея: 

1,22 ,


  
D

 

где φ – угловое разрешение, рад, λ = 546 мкм – длина 
волны, мм; D – диаметр объектива, мм. 

Линейное разрешение на местности 

2 ,
2

     
 

l L tg  
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где l – линейное разрешение на местности, м; L – рас-
стояние до объекта (высота орбиты, 550 км). 

Полоса обзора 

2 ,
2

     
 

H L tg  

где α – поле обзора. 
Результаты приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Основные 
 тактико-технические характеристики ОЭТМ 

Тактико-технические 
характеристики ОЭТМ 

Тактико-
технические ха-
рактеристики 
приемников 
изображения 

(размер пикселя 
– 5,5/18 мкм) 

Диаметр 
главно-
го зер-
кала, мм 

 
90 

Поле 
обзора, 
° 

1 
Линей-
ное 
разре-
шение 
на 
местно-
сти, м 

5,5/1
8 Полоса 

обзора, 
км 

3,5 

Длина 
бленды, 
мм 

90 
Масса, 
г 

300 

Диф. 
предел 
(*), c 

1,527 

Коэф. 
каче-
ства 

1,5/4,
9 

Диаметр 
главно-
го зер-
кала, мм 

150 

Поле 
обзора, 
° 

1,5 
Линей-
ное 
разре-
шение 
на 
местно-
сти, м 

3,3/1
0,8 Полоса 

обзора, 
км 

14 

Длина 
бленды, 
мм 

150 
Масса, 
г 

3600 

Диф. 
предел 
(*), c 

0,916 

Коэф. 
каче-
ства 

1,5/4,
9 

(*) – для λ = 546 мкм. 

Для решения задач ДЗЗ и задач астроориентации 
предполагается использовать датчики изображения 
двух вариантов в зависимости от возможности борто-
вой аппаратуры. Оценим возможности следующих 
датчиков: 

1. KAI−08050, которая представляет собой 8-
мегапиксельную ПЗС-матрицу в оптическом формате 
4 / 3 дюйма [12]. В соответствии c данными KAI-08050 
(ПЗС 5,5×5,5 мкм) – датчика изображения удельное раз-
решение равно 4577 пкс / дюйм или 228,9 с / мм при раз-
решении 3296×2472 пкс, а для 3244 пкс / дюйм – 
162,24 с / мм при разрешении 2336×1752 пкс для частот 
163 и 323 кадров / с соответственно. 

2. CCD270-00 F5 – 20.34 МП. ПЗС-матрица в диа-
пазоне 400 – 700 нм, 700 – 1000 нм видимого и ближ-

него инфракрасного излучения соответственно [13]. С 
помощью CCD270-00 F5 (ПЗС 18×18 мкм) − датчика 
можно получить изображение в режиме полного кад-
ра. Удельное разрешение равно 1770 пкс / дюйм при 
разрешении 4510×4510 пкс. 

3. КМОП-камера (sCMOS) может работать в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазоне излуче-
ния. Предусмотрен кадровый и строковый режимы 
чтения, в основе используется высокопроизводитель-
ная ПЗС-матрица 2060×2160 пкс 13,5×13,5 мкм, поз-
воляющая получать полный кадр. 

В режиме с открытой крышкой при съемке звезд-
ного неба наноспутник разворачивается по тангажу 
(крену) на 180° и производит съёмку до момента за-
крытия крышки. При этом полученные данные в ре-
жиме реального времени могут использоваться си-
стемой навигации. По окончании съемки звездного 
неба производится разворот в исходное состояние с 
целью дальнейшего решения задач ДЗЗ. Оценим пре-
дельную звёздную величину, разрешаемую объекти-
вом ОЭТМ по формуле  

2,1 5 lg( ),  m D  (1) 

где D – диаметр телескопа в мм, и согласно данным 
табл. 1 предельная звёздная величина равна 11,871. 
Это величина соответствует длиннофокусному объ-
ективу со значением светосилы D:F = 1:13. В этом 
случае разрешающая способность телескопа по 
Данлопу  = 116 / D = 1,289'', определяющая мини-
мальное различимое угловое расстояние между двумя 
звёздами, наблюдаемыми невооружённым глазом. 

В соответствии с [9, 10] функциональные возмож-
ности ОЭТМ наноспутника можно использовать как 
для решения задач ДЗЗ, астроориентации, так и для 
обнаружения космического мусора. С помощью аст-
рономической привязки можно определять координа-
ты объектов, находящиеся не только на Земле, но и 
координаты, скорость движения космического мусо-
ра. Ниже приведены оценки поперечных размеров 
космического мусора (КМ) в поле зрения двух разных 
диаметров телескопов (предполагается, что КМ дви-
гается параллельным к орбите МКА курсом). Разме-
ры КМ определены в соответствии с методикой, из-
ложенной в работе [17]. 

Для сравнения оценим размеры регистрации кос-
мического мусора ОЭТМ с диаметром 150 мм, ре-
зультаты приведены в табл. 3. 

Согласно табл. 2 и 3 различие в размерах реги-
стрируемого КМ составляет 1,6 раза, т.к. при увели-
чении диаметра на 67 % обратно пропорционально 
меняется разрешающая способность по Данлопу 
(1,289'' при D = 90 мм и 0,773'' при D = 150 мм).  

Физико-математическое моделирование тепловых 
режимов ОЭТМ, способных регистрировать КМ ука-
занных размеров, для обеспечения термостабильно-
сти бортовых оптических систем предполагает моде-
лирование условий эксплуатации КА в условиях ор-
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битального движения [9]. Комплекс геометрооптиче-
ских моделей, позволяющих моделировать распреде-
ление тепловых потоков от Солнца и Земли, попада-
ющих на входной зрачок оптических систем, предна-
значенных для съемки поверхности Земли, частично 
изложен [9] и в [14] для звездного неба. 

Табл. 2. Минимальные размеры регистрации 
 космического мусора, обнаруживаемого 

 с помощью ОЭТМ наноспутника (с апертурой 90 мм), см.  
По данным KAI-08050 (ПЗС 5,5×5,5 мкм) 

Расстояние до КМ, 
км 

Скорость движения КМ, 
км /с 

1 5 10 20 

1 0,302 0,676 0,955 1,351 

10 0,995 2,136 3,021 4,273 

100 3,021 6,756 9,554 13,511 

200 4,273 9,554 13,511 19,107 

400 6,042 13,511 19,107 27,022 

500 6,756 15,106 21,363 30,212 

800 8,545 19,107 27,022 38,215 

1000 9,554 21,363 30,212 42,726 

1300 10,893 24,357 34,447 48,715 

1500 11,701 26,164 7,002 52,323 

1700 12,457 27,854 39,391 55,707 

2000 13,511 30,212 42,726 60,423 

Табл. 3. Минимальные размеры регистрации  
космического мусора с помощью ОЭТМ наноспутника 

(диаметр 150 мм), см. По данным КМОП-камеры (sCMOS) 

Расстояние до КМ, 
км 

Скорость движения КМ, 
км/с 

1 5 10 20 

1 0,184 0,412 0,583 0,825 

10 0,583 1,304 1,844 2,608 

100 1,844 4,123 5,831 8,246 

200 2,608 5,831 8,246 11,661 

400 3,688 8,246 11,661 16,492 

500 4,123 9,219 13,038 18,438 

800 5,215 11,661 16,492 23,323 

1000 5,831 13,038 18,438 26,076 

1300 6,648 14,865 21,023 29,731 

1500 7,141 15,968 22,582 31,936 

1700 7,602 16,999 24,041 33,998 

2000 8,246 18,438 26,076 36,876 

Анализ результатов показывает, что возможна ре-
гистрация КМ с помощью ОЭТМ с использованием 
датчиков получения изображения в зависимости от 
возможности бортовой аппаратуры при обработке пе-
редачи данных в ЦУП.  

В отличие от ранее опубликованных работ [15 –
 16] по выявлению КМ предлагается совместить 
функциональные возможности блока определения 
координат звёзд, предназначенного для астрономиче-

ской привязки, и блока оптической системы ОЭТМ 
для определения координат объектов, находящихся 
на Земле, при выполнении задач ДЗЗ, а также коор-
динаты и скорость движения КМ.  При этом высокая 
точность определения достигается за счёт астроори-
ентации оптической системой ОЭТМ в пространстве 
в широком спектре длин волн совместно с 
ПЗС/КМОП матриц. В этом случае не требуется до-
полнительных (астродатчиков) приборов. 

2. Динамика изменения температурных полей 
и деформаций элементов ОЭТМ в непрерывном 

режиме астросъемки 

Обеспечение с помощью пленочных нагревателей 
теплового режима оптических элементов, на поверх-
ности которых формируется несимметричное темпера-
турное поле, рассматривается в работе [9]. В исследо-
вании влияния тепловых факторов космического про-
странства на изменение выходных характеристик в 
режиме эксплуатации ОЭТМ наноспутника на круго-
вой (ССО) использовалась методика, включающая по-
следовательное решение нижеперечисленных задач.  

1. Расчёт внешних тепловых потоков, действую-
щих на корпус ОЭТМ, покрытый экранно-вакуумной 
тепловой изоляцией (ЭВТИ), и входной зрачок блен-
ды, в соответствии с физико-математическими моде-
лями, изложенными в [14] при полёте наноспутника 
на круговой ССО с изменяющейся пространственной 
ориентацией. Полученные результаты использова-
лись в качестве исходных данных (граничных усло-
вий) для решения связанной начально-краевой задачи 
термоупругости конструкции ОЭТМ с нелинейными 
граничными условиями 2-го рода, задаваемыми в со-
ответствии с законом Стефана–Больцмана. 

2. Определение температурного поля и деформа-
ций из решения связанной термоупругой задачи и 
деформаций (смещений) оптических поверхностей 
всех оптических элементов ОЭТМ [14, 18, 19]. Полу-
ченные результаты использовались для расчета опти-
ческой системы.  

3. Решение оптической задачи по определению 
изменения выходных характеристик оптической си-
стемы под действием изменяющихся в пространстве 
и времени температурных полей и деформаций. 
Смещение оптических поверхностей интерполирова-
лось полиномами высокого порядка [10].  

Изложенная методика использовалась в решении 
3D-задачи термоупругости и при расчете оптической 
системы ОЭТМ с термодеформированными оптиче-
скими поверхностями зеркал и линз корректора. Ос-
новой построения геометрической 3D-модели (рис. 1) 
служат данные табл. 4. 

СОТР объектива представляет собой систему теп-
ловых экранов, индивидуальных для каждого оптиче-
ского элемента. Тепловые экраны имеют форму по-
лых цилиндров, выполненных из алюминия толщи-
ной 0,5 мм с наклеенными на внешнюю поверхность 
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пленочными электронагревателями, обеспечивающи-
ми тепловой поток для зеркал 75 Вт / м², для линз 
50 Вт / м². На задних поверхностях зеркал размещены 
дополнительные электронагреватели, обеспечиваю-
щие тепловой поток 100 Вт / м². С учетом площадей 
тепловых экранов и тыльных площадей зеркал мощ-
ность нагревателей главного зеркала составляет 
1,44 Вт, вторичного – 0,16 Вт, линз – 0,16 Вт, что дает 
совокупную мощность СОТР 1,76 Вт. 

Табл. 4. Свойства материалов ОЭТМ 

Свойства Материал 

Оптические 
элементы 
ОЭТМ 

Ситалл 
СО-
115М 

Стекло 
оптиче-
ское 
Ф200 

Стекло 
оптиче-
ское 
КУ-1 

Углепла-
стик 
КМУ-4Л 

Алю-
миний 
АМГ-6 

Глав-
ное 
вто-
ричное 
зерка-
ло 

Первая 
линза 

Вторая 
линза 

Корпус 

Бленда, 
тепло-
вые 
экраны 

Плотность, 
кг/м3 2460 3630 2620 1500 2640 

Коэф. тепло-
проводности, 
Вт/мК 

1,18 0,663 0,966 0,8 237 

Теплоем-
кость, 
Дж/кгК 

920 460,9 754,2 850 900 

Модуль Юн-
га, 10 10 Па 

9,39 5,66 7,06 – 7,1 

Коэф. Пуас-
сона, 

0,243 0,215 0,219 – 0,34 

Коэф. тепло-
вого расши-
рения, 10 –7 
1/К 

1,5 68,4 52,7 – 7,1 

 
Рис. 1. Геометрическая модель зеркально-линзового ОЭТМ: 
1 – главное зеркало (ГЗ), 2 – вторичное зеркало (ВЗ), 3, 4 – 
узлы ГЗ и ВЗ, 5, 6 – линзы, 7 – корпус линзового корректора, 
8 – нагреватель ГЗ, 9 – нагреватель ВЗ, 10, 11 – тепловые 
экраны ГЗ и ВЗ, 12 – тепловые экраны линз, 13, 14 – бленды 
ГЗ и ВЗ, 15, 16, 17 – корпус, бленда и крышка объектива, 

18 – ЭВТИ 

В настоящей работе на основе результатов [14, 17] 
были определены теплофизические коэффициенты 
30-слойного пакета ЭВТИ с плотностью укладки 
20 см–1: плотность – 33,36 кг / м³, теплопроводность – 
2,3ꞏ10 –4 Вт / мꞏК, теплоёмкость – 55000 Дж / кгꞏК, ко-
торые использовались для решения по определению 
температурных полей ОЭТМ в соответствии с услови-
ями эксплуатации наноспутника на ССО. 

Тепловые потоки (собственное излучение Земли, 
прямое солнечное излучение, отражённое от Земли 
солнечное излучение) на крышку бленды, боковую и 
торцевую части корпуса наноспутника рассчитыва-
лись согласно [5, 9]. В режиме астроориентации, ко-
гда крышка ОЭТМ обращена к звездному небу, соб-
ственное излучение Земли постоянно и потому имен-
но оно и будет воздействовать на торец наноспутника 
со стороны фокального узла, в то время как оптиче-
ские элементы при открытой крышке бленды подвер-
гаются действию открытого КП и выхолаживаются. 
Распределение по углу и времени плотности тепло-
вых потоков, попадающих на боковую поверхность 
корпуса наноспутника, приведено на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности теплового потока прямого 
солнечного излучения, падающего на боковую поверхность 

корпусной части ОЭТМ, от времени 

 
Рис. 3. Зависимость плотности теплового потока, 

отраженного от Земли солнечного излучения, падающего 
на боковую поверхность корпусной части ОЭТМ, 

от времени 

Все блоки бортовой аппаратуры наноспутника по-
следовательно вводятся в рабочий режим после за-
пуска. На первом этапе в течение 24 часов после вы-
вода наноспутника на орбиту нагреватели ИПСОТР 
не включаются, крышка бленды ОЭТМ закрыта. По 
истечении 24 часов крышка открывается на 2 минуты, 
производится съёмка звёздного неба в ходе выполне-
ния навигационных задач. На втором этапе в течение 
4 часов оптические элементы ОЭТМ нагреваются до 
номинальной температуры 293 ± 0,1 К с помощью ло-
кальных нагревателей ИПСОТР при закрытой крыш-
ке бленды. По истечении 4 часов крышка бленды от-
крывается на 2 минуты так же, как и на первом этапе, 
и производится съёмка звёздного неба. На третьем 
этапе крышка бленды ОЭТМ открыта постоянно в те-
чение одного витка в режиме обзора звездного неба. 

Рассмотрим все этапы исследований подробно: 
1. Начальная температура ОЭТМ после вывода на 

орбиту составляет 10°С. Результаты расчёта динами-
ки температурного поля в течение 24 часов оптиче-
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ских и конструктивных элементов ОЭТМ представ-
лена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость температур оптических 

и конструктивных элементов ОЭТМ от времени: 1 – 
главное зеркало, 2 – вторичное зеркало, 3 – линза 1, 4 – 

линза 2, 5 – корпус, 6 – бленда 

Результаты расчетов температурного поля ОЭТМ 
в конце этапа 1 после открытия крышки приведены 
на рис. 5 – 7 и деформаций на рис. 8, 9. 

 
Рис. 5. Температурное поле оболочки ОЭТМ, К (ЭВТИ 

не показана) (этап 1) 

 
Рис. 6. Температурное поле зеркал, К (этап 1) 

 
Рис. 7. Температурное поле линз корректора, К (этап 1) 

 
Рис. 8. Поле смещений поверхностей зеркал, м (этап 1) 

 
Рис. 9. Поле смещений поверхностей линз, м (этап 1) 

Табл. 5. Результаты параметров ОЭТМ первого этапа 

ОЭ ГЗ ВЗ Л1 Л2 
∆Тrф, К 0,58×10 –2 – 0,31×10 –3 0,15×10 –2 0,72×10 –3 
∆Urф, м – 0,33×10 –7 – 0,11×10 –7 – 0,12×10 –5 – 0,44×10 –6 
∆То, К 0,48×10 –5 0,13×10 –3 0,11×10 –4 – 0,17×10 –4 
∆Uо, м – 0,30×10 –8 0,10×10 –7 0,30×10 –6 – 0,21×10 –6 
Тmax, К – 9,87 – 9,97 – 9,87 – 9,87 
∆Umax, м 0,36×10 –7 0,11×10-7 0,12×10 –5 0,65×10 –6 

Здесь: Tr – радиальный перепад температуры по 
фронтальной поверхности в ОЭ, К; Ur – радиальное 
изменение смещения по фронтальной поверхности в 
ОЭ, м; T0 – осевой перепад температуры в ОЭ; U0 – 
осевое изменение смещения в ОЭ, м; Tmax – макси-
мальное отклонение температуры от номинальной в 
ОЭ, К; Umax – максимальное смещение в ОЭ, м. 

 
Рис. 10. Зависимость температур оптических 

и конструктивных элементов ОЭТМ от времени: 1 – 
главное зеркало, 2 – вторичное зеркало, 3 – линза 1, 4 – 

линза 2, 5 – корпус, 6 – бленда 
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Рис. 11. Температурное поле оболочки ОЭТМ, К (ЭВТИ 

не показана) (этап 2) 

 
Рис. 12. Температурное поле зеркал, К (этап 2) 

 
Рис. 13. Температурное поле линз корректора, К (этап 2) 

Из табл. 5 следует неравномерность температуры 
деформаций оптических элементов ОЭТМ как в осе-
вом, так и в радиальном направлении, вызванных пе-
репадом температур. При обзоре звёздного неба в те-
чение 2 минут оптические элементы выхолаживают-
ся, что приводит к деформациям. 

2. Результаты расчетов температурного поля 
ОЭТМ этапа 2 приведены на рис. 10 – 13 и деформа-
ций – на рис. 14, 15. 

 
Рис. 14. Поле смещений поверхностей зеркал, м (этап 2) 

 
Рис. 15. Поле смещений поверхностей линз, м (этап 2) 

Как видно из полученных результатов, по окон-
чании этапа 2 после открытия крышки на 2 минуты в 
режиме обзора звездного неба оптические элементы 
имеют оптимальную температуру 293 К (рис. 11, 13, 
14), в то время как температура конструктивных 
элементов оболочки ОЭТМ оказывается ниже опти-
мальной (рис. 10). На рис. 11 температурный диапа-
зон конструктивных элементов составляет 
291,54  293,95 К. При данных температурах смеще-
ния оптических поверхностей главного зеркала не 
превышают 1,5∙10-4 мкм, вторичного зеркала – 5,0∙10-

5 мкм (рис. 14), а линз – 0,018 мкм (рис. 15). Средняя 
мощность СОТР на этапе 2 составила 0,33 Вт. Анализ 
результатов подробно представлен в табл. 6. 

Табл. 6. Результаты параметров ОЭТМ второго этапа 

ОЭ ГЗ ВЗ Л1 Л2 

∆Тrф, К – 0,38×10 –1 0,84×10 –2 0,60×10 –2 0,10×10 –1 

∆Urф, м – 0,97×10 –10 – 0,54×10 –10 – 0,18×10 –8 – 0,98×10 –9 

∆То, К 0,13×10 –1 – 0,13×10 –2 0,32×10 –3 0,60×10 –3 

∆Uо, м – 0,21×10 –10 0,51×10 –10 0,52×10 –9 – 0,56×10 –9 

Тmax, К – 0,067 – 0,051 – 0,017 – 0,028 

∆Umax, м 0,12×10 –9 0,54×10 –10 0,18×10 –8 0,15×10 –8 

Из табл. 6 следует незначительный перепад тем-
ператур и деформаций (смещение) в осевых и ради-
альных направлениях оптических элементов ОЭТМ, 
который вызван отклонениями локальных нагрева-
телей СОТР в заданном интервале температур 
293 ± 0,1 при съёмке звёздного неба в течение 2 ми-
нут. За это время выхолаживание оптических эле-
ментов компенсируется приходящим тепловым по-
током от локальных нагревателей. Незначительный 
перепад температуры в виде колебаний, изображён-
ный на рис. 10, вызван инерционностью работы 
электрического нагревателя при включении в режи-
ме нагрева и выключения в соответствии с возмож-
ностью СОТР. Эти колебания температуры приводят 
к незначительным изменениям деформации оптиче-
ских элементов. 

3. Результаты расчетов температурного поля 
ОЭТМ этапа 3 приведены на рис. 16 – 18 и деформа-
ций – на рис. 19, 20. 
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Рис. 16. Температурное поле оболочки ОЭТМ, К (ЭВТИ 

не показана) (этап 3) 

 
Рис. 17. Температурное поле зеркал, К (этап 3) 

 
Рис. 18. Температурное поле линз корректора, К (этап 3) 

По завершении этапа 3, как видно из полученных 
результатов, в режиме непрерывной астросъемки 
звездного неба с постоянно открытой крышкой тем-
пературный диапазон конструктивных элементов 
ОЭТМ составляет 280,02295,6 К (рис. 16), темпера-
тура зеркал (рис. 17) и линз (рис. 18) лежит в опти-
мальном диапазоне 293  0,1 К. При данных темпера-
турах смещения поверхностей главного зеркала не 
превышают 1,4∙10-4 мкм, вторичного зеркала – 5∙10-

5 мкм (рис. 18), а линз – 0,020 мкм (рис. 19). Средняя 
мощность СОТР на этапе 3 составила 0,25 Вт. Анализ 
результатов подробно представлен в табл. 7. 

Из табл. 7 следует незначительный перепад тем-
ператур и деформаций (смещение) в осевых и ради-
альных направлениях оптических элементов ОЭТМ, 
который вызван отклонениями локальных нагревате-
лей СОТР в заданном интервале температур 293 ± 0,1 
при съёмке звёздного неба в течение 95 минут. Изме-
нения температуры и деформаций оптических эле-

ментов того же порядка, что и в табл. 5, при исследо-
вании динамики изменений этапа 2. 

Табл. 7. Результаты параметров ОЭТМ третьего этапа 

ОЭ ГЗ ВЗ Л1 Л2 
∆Тrф, К – 0,63×10 –1 0,38×10 –2 – 0,93×10 –3 – 0,27×10 –2 

∆Urф, м – 0,71×10 –10 0,60×10 –10 – 0,20×10 –8 – 0,70×10 –9 

∆То, К 0,14×10 –1 – 0,11×10 –2 – 0,10×10 –2 0,48×10 –3 

∆Uо, м – 0,38×10 –10 0,57×10 –10 0,54×10 –9 – 0,34×10 –9 

Тmax, К – 0,060 – 0,056 0,016 0,013 

∆Umax, м 0,11×10 –9 0,60×10 –10 0,20×10 –8 0,10×10 –8 

 
Рис. 19. Поле смещений поверхностей зеркал, м (этап 3) 

 
Рис. 20. Поле смещений поверхностей линз, м (этап 3) 

Анализ результатов исследований динамики пере-
пада температур и деформаций показывает (этап 3, 
этап 4), что информационная прецизионная система 
обеспечения теплового режима ОЭТМ поддерживает 
оптические элементы в номинальном тепловом ре-
жиме 293 ± 0,1 К, достаточном для получения каче-
ственного изображения звёздного неба, решения за-
дач астроориентации и решения задач ДЗЗ, изложен-
ных в ранее опубликованных работах [9 ÷ 10, 14]. 

Далее на основе полученных деформаций оптиче-
ских поверхностей оптических элементов объектива 
рассчитывалась функция передачи модуляции (ФПМ) 
[20] оптической системы для каждого этапа. Влияние 
аберраций на разрешающую способность телескопа 
при неравномерном распределении температурного 
поля по толщине и диаметру зеркал и линз корректо-
ра проявлялось в том, что деформации достаточно 
точно учитываются при аппроксимации профилей 
зеркал и линз в деформированном состоянии при оп-
тическом расчете телескопа. Результаты расчетов 
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ФПМ в сравнении с ФПМ недеформированного объ-
ектива приведены на рис. 21. Из данных, приведён-
ных на рис. 21, следует, что значения ФПМ 2, 3 эта-
пов исследований, а также недеформированных оп-
тических элементов ОЭТМ совпадают. 

 
Рис. 21. ФПМ ОЭТМ: nodef – недеформированный 

объектив, 1, 2, 3 – номер этапа 

Есть снижение ФПМ, которое неравномерно для 
большинства значений частоты. Относительное изме-
нение ФПМ для деформированной (этап 1) и неде-
формированных оптических элементов ОЭТМ пред-
ставлено на рис. 22, причём снижение ФПМ на 7,29 % 
наблюдается только на первом этапе. 

 
Рис. 22. Относительное изменение ФПМ ОЭТМ 

В ходе расчета оптической системы ОЭТМ были 
получены результаты лучевых аберраций для каждо-
го этапа и приведены на рис. 23, где P – координаты 
входного зрачка, нормированные на отрезок [–1; 1], 
E – лучевая аберрация, при этом X соответствуют ме-
ридиональной плоскости, Y – сагиттальной. 

Максимальные лучевые аберрации наблюдаются 
на первом этапе и достигают 4 нм. Для остальных 
этапов они не превышают 0,5 нм и, в целом, сравни-
мы с лучевыми аберрациями недеформированной оп-
тической системы. 

На рис. 24 приведены диаграммы пятен рассеяния 
недеформированной оптической системы ОЭТМ и 
пятен рассеивания, полученных на каждом из этапов. 

Как видно из полученных результатов, радиус 
диска Эйри для недеформированного объектива 
ОЭТМ составляет 9,5 мкм. В этом диске сосредото-
чено почти 85 % всей воздействующей световой энер-
гии излучения. В этом случае угловой размер диска 

Эйри φЭ = 1,22∙λ / D = 1,527 с. Здесь λ = 546 мкм. Оче-
видно, увеличение диаметра объектива ОЭТМ до 
D = 150 мм позволит получить угловое разрешение 
φЭ = 0,916 с. Увеличенное пятно рассеяния наблюда-
ется только для этапа 2, его радиус составляет 
3,6 мкм для поля 0° (симметричная аберрация) и 
14 мкм для поля 0,5° (несимметричная аберрация). 
Несимметричная аберрация значительно проявляется 
в этапе 1. Для остальных случаев радиус пятна рассе-
яния не превышает 0,7 мкм. Исходя из полученных 
результатов можно сделать вывод, что на изображе-
ниях звездного неба, полученных на этапе 1, будет 
наблюдаться размытие отдельных звезд, отчасти за-
трудняющее анализ изображения и, соответственно, 
астроориентацию наноспутника. 

а)  

б)  
Рис. 23. Лучевые аберрации ОЭТМ (а – меридиональное 

сечение, б – сагиттальное сечение): 0 – 
недеформированный объектив, 1, 2, 3 – номер этапа 

 
Рис. 24. Диаграммы пятна рассеяния ОЭТМ: а) 

недеформированный объектив, б) этап 1, в) этап 2, г) этап 3 

 
Рис. 25. Диаграммы пятна рассеяния ОЭТМ: а) 

недеформированный объектив, б) этап 1, в) этап 2, г) этап 3 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

722 Computer Optics, 2022, Vol. 46(5)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1105 

Угол обзора для всех этапов не меняется относи-
тельно угла обзора недеформированного объектива. 

Заключение 

После выхода на орбиту и окончания 24-часового 
периода подготовки наноспутника к активной работе 
без включения СОТР температурное поле ОЭТМ та-
ково, что позволяет через 2,5 витка (4 часа) с помо-
щью СОТР и включенных пленочных электронагре-
вателей выйти на оптимальный тепловой режим. В 
режиме постоянной съемки звездного неба средняя 
мощность ИПСОТР составила 0,25 Вт, что достаточ-
но для поддержания оптимальной температуры опти-
ческих элементов и получения снимков высокого ка-
чества. В режиме астросъемки с помощью ОЭТМ 
наблюдается изменение температурных полей опти-
ческих элементов в пределах допустимых перепадов, 
что способствует незначительному изменению каче-
ства изображения звездного неба и позволяет полно-
ценно дополнять / замещать бортовую систему астро-
съемки космических аппаратов. 

В соответствии с результатами [9, 10] и данной 
работы для снижения влияния неточности обеспече-
ния терморегуляции на точность привязки снимков 
звездного неба и поверхности Земли предлагается 
совмещать функционал блоков определения коорди-
нат звёзд (астроориентации) и оптической системы 
ОЭТМ наноспутника, предназначенной для решения 
задач ДЗЗ и обнаружения космического мусора. 
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Abstract  

We propose combining the functionality of star sensors and the optical system of a nanosatel-
lite optical-electronic telescopic module (OETM) for Earth remote sensing (ERS) in order to re-
duce the influence of thermoregulation inaccuracy on the accuracy of linking the star sky and the 
Earth's surface images. The main difference from the previous works is that for the thermoregula-
tion inaccuracy to be reduced, we use controlled local film electric heaters with moderate energy 
consumption located on the periphery of optical elements of the OETM system. High quality of 
the star sky images is sought to be attained for a nanosatellite-borne telescope in a circular sun-
synchronous orbit (SSO) and includes solving a number of tasks discussed below. Arguments are 
given in favor of using the proposed OETM, which is capable of fully complementing / replacing 
the onboard astronomical imaging system of spacecraft. 

Keywords: astroorientation, astrocorrection, astronavigation, Earth remote sensing, nanosatel-
lite, optoelectronic telescopic complex, thermal control system, temperature field, heat flow, star 
sky, modulation transfer function. 
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