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Аннотация 

Создается оригинальная система контроля геометрии зеркал обсерватории «Миллимет-
рон» для работы в составе бортового комплекса научной аппаратуры. Система предназна-
чена для контроля качества зеркальной системы космического телескопа и использования 
получаемых данных в качестве сигналов «обратной связи» для предварительной настройки 
и юстировки оптической системы телескопа в космическом пространстве. Задачей системы 
является определение многомерного вектора неизвестных параметров состояния зеркальной 
системы телескопа по косвенным измерениям, получаемым в результате обмера телескопа 
3D-сканером. Создана не имеющая аналогов математическая модель, численно описываю-
щая процесс предварительного обмера зеркальной системы обсерватории «Миллиметрон» с 
использованием оптических контрольных меток на поверхности зеркальной системы. На 
базе созданной математической модели осуществлено численное моделирование работы 
бортового 3D-сканера при предварительном обмере зеркальной системы обсерватории 
«Миллиметрон» с использованием оптических контрольных меток на поверхности зеркал в 
приближении геометрической оптики. Разработан новый эффективный метод 
предварительной оценки смещения элементов зеркальной системы телескопа по косвенным 
(неявным) измерениям, выполняемым 3D-сканером. Метод основан на математическом 
преобразовании косвенных измерений отклонений положения контрольных меток зеркал 
телескопа от их эталонного положения, на выходе которого выдается список оценок 
смещений неизвестных параметров элементов зеркальной системы, задаваемых удобным 
образом. Показана возможность обмера зеркальной системы телескопа с целью его 
предварительной настройки при использовании 3D-сканера на борту космического 
аппарата. Приведены оценки допустимых отклонений компонент зеркальной системы, 
необходимые для обеспечения функциональности телескопа.  

Ключевые слова: математическая модель, численное моделирование, зеркальная систе-
ма обсерватории «Миллиметрон», система контроля, форма телескопа, контрольные метки, 
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Введение 

Одним из основных направлений развития борто-
вых космических технологий является создание мно-
гозональных высокоапертурных зеркальных теле-
скопов, обеспечивающих сбор и обработку инфор-
мации в диапазонах спектра излучения от рентге-
новского до миллиметрового. Примером этого слу-
жит проект космической обсерватории «Миллимет-
рон» (Спектр-М), рассчитанный для работы в мил-
лиметровом и дальнем ИК-диапазонах (70 мкм –
10 мм) с 10-метровым охлаждаемым (~ 4,5 K) крио-
генным телескопом [1 – 3]. Главной проблемой созда-
ния крупных телескопов является обеспечение каче-
ства изображения, что, в свою очередь, требует раз-

работки высококачественных и высокоточных мето-
дов контроля формы составных элементов их зер-
кальной системы [4 – 7]. Например, в [7] дан прекрас-
ный обзор состояния и тенденций развития космиче-
ского телескопостроения за рубежом. Изложены ре-
зультаты проводимых в ряде ведущих стран работ по 
проектированию и строительству (с акцентом на но-
вые материалы для зеркал) совершенных оптических 
систем наблюдения за космосом. Основное направле-
ние – создание больших оптических телескопов. Рас-
смотрены находящиеся на орбите и строящиеся 
большие оптические телескопы с составными и гиб-
кими зеркалами, управляемыми активными система-
ми с целью устранения деформаций на всех этапах 
изготовления и эксплуатации. 
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Создание различных систем контроля формы со-
ставных элементов таких телескопов требует разра-
ботки математических моделей и алгоритмов работы 
данных контрольных систем [8 – 16]. В частности, в 
[8] изложена модель процесса юстировки составных 
зеркал высокоапертурных телескопов. На основе вве-
денного понятия разностной поверхности с использо-
ванием разработанных алгоритмов геометрического и 
оптотехнического позиционирования зеркальных 
сегментов получены соотношения для оценки точно-
сти юстировки составных зеркал. В [16] кратко пред-
ставлены методы юстировки и калибровки информа-
ционно-измерительных систем на борту космических 
аппаратов оптико-электронного и радиоэлектронного 
наблюдения. Эти методы основаны на известных 
приемах сглаживания – аппроксимации, фильтрации 
векторных измерений и интерполяции результатов 
фильтрации векторными сплайнами. 

По результатам предварительного анализа бескон-
тактных систем контроля геометрических парамет-
ров, входящих в состав КА (и геометрических, и ин-
терферометрических), наибольший интерес представ-
ляют приборы, созданные по принципу 3D-сканера, 
как наиболее оптимальные для решения отраженных 
в настоящем сообщении задач. Например, компания 
Jena-Optronik Gmbh успешно разработала и примени-
ла на практике 3D-лидар / сканер RVS-3000-3D для 
космических применений (https://indico.esa.int/event/ 
181/contributions/1454/attachments/1361/1586/2017_CS
ID_Kolb_RVS3000.pdf). 3D-сканер был успешно про-
тестирован в нескольких космических программах 
Европейского и Японского космических агентств в 
основном в операциях по стыковке космических ап-
паратов. К настоящему времени отечественные 3D-
сканирующие системы космического применения в 
открытой печати нами не зафиксированы. 

Описываемая в настоящем сообщении оригиналь-
ная система контроля зеркальной системы обсервато-
рии «Миллиметрон» (СК ЗС) и не имеющие аналогов 
математическая модель и алгоритмы ее работы со-
здаются для штатного функционирования в составе 
бортового комплекса научной аппаратуры обсервато-
рии «Миллиметрон» и рассчитываются на работу в 
условиях космического пространства. СК ЗС в силу 
огромного динамического диапазона контроля (≥ 106) 
состоит из двух самостоятельных ступеней – предва-
рительной (3D-сканер) и окончательной (Анализа-
тор). В настоящем сообщении описывается модели-
рование работы только предварительной ступени. 
Она предназначена для контроля качества зеркаль-
ной системы (ЗС) космического телескопа и исполь-
зования данных, получаемых СК ЗС в качестве сиг-
налов «обратной связи» для предварительной 
настройки и юстировки оптической системы теле-
скопа в космическом пространстве с формированием 
в фокальной плоскости телескопа пятна диаметром 
не более 50 мм.  

1. Телескоп «Миллиметрон» и основные 
задачи бортовой системы контроля 

Антенна телескопа представляет собой 2-
зеркальную оптическую систему, построенную по 
схеме Кассегрена. Она состоит из главного параболи-
ческого и вторичного гиперболического зеркал. Диа-
метр главного зеркала составляет 10 метров, что 
слишком велико для существующих обтекателей ра-
кет-носителей, поэтому конструкция зеркала будет 
раскладывающейся. Оно состоит из нераскладывае-
мой центральной части, диаметром 3 метра, и рас-
крываемой части, состоящей из 24 лепестков. 

Ключевые параметры антенны «Миллиметрона» 
достигаются за счет нескольких оригинальных кон-
структивных решений:  

 Материал для отражающей поверхности па-
нелей и основной конструкции лепестков – угле-
родное волокно, армированное пластиком (CFRP). 
Данный материал обеспечивает высокий удель-
ный модуль и низкий коэффициент теплового 
расширения. 
 Каждый лепесток главного зеркала состоит из 
каркаса и трех независимых отражающих панелей. 
 Каждая панель устанавливается на каркас 
лепестка с помощью трех линейных актюаторов. 
 Регулировка панелей будет осуществляться 
бортовой активной системой контроля поверхности. 
Данные решения позволят корректировать откло-

нения положения панелей, связанные с процессом 
раскрытия, а также искажения поверхности, связан-
ные с температурными эффектами [3].  

Оптическая схема зеркальной системы обсервато-
рии (телескопа) «Миллиметрон» приведена на рис. 1.  

Телескоп может быть представлен в виде физиче-
ской модели, состоящей из множества оптических 
отражающих поверхностей (ОП) со стабильной фор-
мой. Совокупность всех ОП телескопа назовем зер-
кальной системой телескопа. Примерами таких ОП яв-
ляются (см. рис. 1): вторичное зеркало (ВЗ); переклю-
чающее зеркало (ПЗ); любая из панелей (фрагментов) 
многоэлементного параболоида главного зеркала (ГЗ).  

Глобальная система координат (ГСК) телескопа 
определяется положением начала координат и коор-
динатными осями. Вершина параболоида ГЗ прини-
мается за начало ГСК, в предположении идеальной 
формы параболоида ГЗ. Вектор оси X ГСК направлен 
вдоль оси параболоида ГЗ от его вершины в направ-
лении ВЗ. Вектор оси Y от центра ПЗ в сторону фокуса 
приемника, обозначенного как F2 на рис. 1. Ось Z одно-
значным образом дополняет оси X, Y, образуя полный 
ортогональный базис из векторов X, Y, Z ГСК, при ко-
тором ГСК является правой системой координат. 

Однозначное положение каждой ОП как поверх-
ности твердого объекта в пространстве определяется: 

– выбранной базовой точкой на твердом объек-
те, содержащем ОП. Положение этой базовой 
точки объекта определено ее координатами в ГСК;  
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– тремя углами поворота объекта с ОП относи-
тельно его базовых осей в ГСК (углы Эйлера).

Рис. 1. Оптическая схема зеркальной системы 
обсерватории «Миллиметрон». Расчетные 

характеристики: главное зеркало – параболическое: радиус 
кривизны при вершине RГЗ = 4800 мм; диаметр главного 

зеркала DГЗ
 = 10000 мм. Вторичное зеркало – 

гиперболическое: RВЗ = – 254,7337 мм; DВЗ
 = 542,13 мм. 

Расстояние между ГЗ и ВЗ – 2277 мм. Эквивалентное 
фокусное расстояние – 70000 мм. Расстояние от ВЗ 

 до фокальной плоскости – 3582 мм. Квадрат 
эксцентриситета ВЗ е2 = 1,147452 

В итоге, положение каждой ОП в модели телеско-
па задается 6 параметрами – тремя углами поворота 
объекта, а затем радиус-вектором смещения базовой 
точки объекта в ГСК.  

Знание положения каждой ОП телескопа по ее (6 
или иному достаточному количеству) собственным 
параметрам означает, что геометрия (или конфигура-
ция) телескопа точно и однозначно определена в рам-
ках данной модели. В таком случае возможна оценка 
оптического качества телескопа и его последующая 
настройка. 

Обозначим полный набор параметров, описываю-
щий положение всех ОП телескопа как вектор (набор) 
Х. Компоненты вектора содержат все параметры 
каждой ОП телескопа в его заданном состоянии.  

Поэтому задачей СК ЗС является определение 
вектора неизвестных параметров Х по косвенным из-
мерениям, получаемым в результате обмера телеско-
па 3D-сканером.  

Для получения косвенной информации о геомет-
рии телескопа в СК ЗС заложен 3D-сканер. 3D-
сканер – это прибор, расположенный в «теплом отсе-
ке» КА, который может запускать тонкий оптический 
луч в ЗС телескопа через временное оптическое окно 
между «теплым отсеком» и «холодной зоной» и 
«наблюдать» за всеми ОП из точки F2. 

На поверхностях обмеряемых ОП расположены 
оптические контрольные метки (КМ), которые могут 
быть обмерены лучом 3D-сканера. КМ представляет 
собой металлический шарик (или сферическое зерка-
ло с характерным диаметром не менее 10 мм) 

3D-сканер состоит из 2 основных узлов. Первый 
узел представляет собой устройство, которое может 
излучать стабилизированное лазерное излучение под 
заданным углом, принимать рассеянное или отражен-
ное излучение от предмета, который встретился на 
пути лазерного излучения, производить анализ при-
шедшего назад (принятого) излучения и по результа-
там анализа выдавать заключение о расстоянии меж-
ду излучателем и предметом, который рассеял (отра-
зил) излучение. Данное устройство будет в дальней-
шем называться дальномерный канал. 

Второй узел представляет собой устройство, обес-
печивающее поворот направления излучения, направ-
ляемого к контролируемому объекту вокруг двух вза-
имно-перпендикулярных осей (угол места и азиму-
тальный угол) практически на любой, наперед задан-
ный угол, а также производить измерение данных уг-
лов с малой погрешностью. Данное устройство полу-
чило название углоизмерительный канал. 

Работа предварительной ступени СК ЗС осу-
ществляется следующим образом:  

– выполняется обмер всех или подмножества КМ
с использованием 3D-сканера. По каждой обме-
ренной КМ на выходе 3D-сканера формируются 3
канала измерения (с индексами m = 0, 1, 2): m = 0 –
длина оптического пути ДК до КМ; m = 1,2 – два
угла системы зеркал 3D-сканера (СЗ) при точном
прицеливании на КМ,
– в результате обмера множества КМ получается
набор измерений (по три измерения на каждую
КМ), который обозначим как вектор Y;
– известный (после обмера множества КМ) вектор Y
будет использоваться для оценки и восстановления
вектора неизвестных параметров телескопа X. 

2. Постановка задачи и практические
выводы по итогам ее решения

Итак, имеем следующее: 
– положение телескопа однозначно определяется
неизвестным вектором X;
– 3D-сканер СК ЗС может обмерять положения
КМ (оптические контрольные метки), значения
которых описываются функциями fm,k

 ( X );
– функции fm,k

 (  ) известны (вычислением по чер-
тежам КД) и предполагаются постоянными (неза-
висимыми от малого изменения аргумента X).
На основе этих предположений решаем обратную

задачу, то есть определим расстройку параметров ОП 
( X ) от их исходного (идеального) положения по ре-
зультатам обмера множества КМ ( Y ) 3D-сканером. 

Пусть телескоп настроен, это соответствует 
настроенному положению всех его ОП, которые мы 

обозначим как вектор  pxX  , состоящий из пара-

метров px . Сами параметры px  настроенного теле-
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скопа потенциально могут быть обмерены в завод-
ских условиях, однако в этой информации нет необ-
ходимости, как это будет показано ниже.  

При настроенном состоянии телескопа СК ЗС вы-
полняет обмер всех ее КМ k = 0, , K – 1 при помощи 
3D-сканера по всем каналам измерения 3D-сканера 
m = 0, 1, 2. Создается массив начальных измерений 

 ,m kfY   (для настроенного телескопа на Земле), 

который соответствует настроенному вектору пара-

метров X  ЗС: 

   , , , 0 1 1, , ... , ,m k m k m k Pf f f x x x  X      (1) 

  , .m kfY X   (2) 

Массив измерений настроенного телескопа Y  
запоминается. После вывода телескопа на орбиту и 
его раскрытия в рабочее положение ЗС телескопа 
расстроена, поэтому в новом положении телескопа 
на орбите его параметры ОП  ˆ ˆ pxX  случайно 
смещены по отношению к исходному (настроенно-
му) состоянию.  

Формулируем задачу следующим образом: опре-

делить изменения положения ОП от идеального 

настроенного   ˆ
px   x X X  по изменению поло-

жения КМ на орбите от их идеально настроенного 

 ,
ˆ

m kf   y Y Y . 
При этом известна матричная зависимость (пря-

мая задача) y = H × x, где H – вычисляемая по черте-
жам постоянная дизайн-матрица. То есть необходимо 
решить обратную задачу: x = x ( H, y).  

Было реализовано применение дифференциаль-
ных измерений КМ, т.е. попарная разница расстояний 
или углов каналов 3D-сканера до близко расположен-
ных КМ существенно снизит систематическую ошиб-
ку измерения расстояний или углов 3D-сканера.  

Чтобы формализовать такое преобразование об-
щим способом (в виде линейной комбинации измере-
ний), вводим матрицу преобразования первичных из-
мерений 

,m n

D . Получаем новую замену переменных, 

переводя первичные измерения 
,1n

y  в дифференциаль-

ные 
,1m

u , как   
,,1 ,1m nm n

 u D y .

 
Для решения задачи был вычислен матричный 

решатель (матрица) 
,p m

F  такой, что оценка 
,1

ˆ
p

x  неиз-

вестного вектора системных параметров 
,1p

x  по диф-

ференциальным измерениям 
,1m

u есть  

  
,1 , ,1

ˆ .
p p m m

 x F u  (3) 

При вычислении матрицы 
,p m

F необходимо было  по-

добрать ее таким образом, чтобы отклонение 

  
,1 ,1,1

ˆ
p pp

  x x x   истинного смещения 
,1p

x  и его найденной 

оценки 
,1

ˆ
p

x  было минимально в статистическом смысле. 

Подчеркнем, что Решатель – это вычисляемая 
оригинальная матрица, позволяющая оптимальным 
образом в линейном приближении найти все пара-
метры 

,1p

x  по измеренным значениям 
,1m

u . Даже 

краткий вывод формулы нашего оптимального Ре-
шателя (как и изложение используемой математи-
ческой модели) выходит далеко за рамки цели и 
объема настоящего сообщения и не является ос-
новным предметом сообщения. 

Таким образом, решив систему уравнений (3) и 
получив оценку x̂  вектора смещений параметров x, 
нам становится известно, как и какие ОП необходимо 
«довернуть» или сместить на орбите, чтобы вернуть 
их в исходное заводское положение, которое соответ-
ствует настроенному телескопу. 

Если степени свободы неизвестных абсолютных 
параметров X (определен заглавной буквой ранее) 
при определении ОП выбрать удобным образом, со-
ответствующим имеющимся актюаторам ОП (напри-
мер: положение ВЗ задается 6 приводами гексапода, 
которые могут быть определены как неизвестные 
компоненты вектора X), то это дает определенные 
удобства. В таком случае расчетный вектор смещения 
x̂  является вектором, сообщающим, «насколько 
каждый из приводов ОП смещен от идеального 
(исходного) положения» и, по сути, сколько необхо-
димо сделать шагов привода, чтобы рассматриваемая 
ОП «встала» на исходное место. Таким образом, вы-
численный вектор x̂  может быть непосредственным 
входом для механизмов коррекции ЗС телескопа. 

Применение описанного алгоритма настройки те-
лескопа имеет существенные положительные практи-
ческие качества: 

– малость изменений положения ОП позволяет 
свести задачу к системе линейных уравнений. Это 
позволяет использовать методы линейной алгебры и 
дает точное единственное решение обратной задачи с 
прогнозируемой точностью работы алгоритма; 

– нет необходимости знать абсолютные значения 
параметров xp для ОП; 

– нет необходимости точно знать абсолютное поло-
жение КМ в системе координат спутника и места уста-
новки их на ОП. Не требуется высокой точности уста-
новки КМ на панели ГЗ и другие ОП. 

3.Численное моделирование работы 
 бортового 3D-сканера с использованием 

оптических контрольных меток  
на поверхности зеркальной системы 

С целью проведения численного эксперимента, 
позволяющего моделировать измерения и визуализи-
ровать их, было разработано семейство программ на 
языке Python 3.7 (в среде Anaconda [17]). 
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Совместно с поверхностями второго порядка, 
описанными в моделирующем ПО [18], также приме-
няется графическая библиотека VTK [19]. Библиотека 
VTK применяется для визуализации 3-мерных объек-
тов, которые можно задавать самым общим уравне-
нием поверхности второго порядка, что дает нагляд-
ность и возможность визуальной самопроверки закла-
дываемых уравнениями поверхностей ограничений и 
алгоритмов трассировки лучей в ЗС. Типичный пример 
генерируемого графического отображения распростра-
нения лучей от 3D-сканера через систему поворотных 
зеркал до обмеряемых КМ отображен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Пример трассировки лучей к набору КМ:  

от 3D-сканера до панелей ГЗ 

Процесс измерения КМ выполняется численно 
следующим образом: 

а) выполняется трассировка (распространение) 
луча от объектива 3D-сканера СК ЗС, через набор 
ОП, в направлении к обмеряемой КМ; 
б) в процессе распространения луча выполняется 
алгоритм глобальной оптимизации углового по-
ложения СЗ 3D-сканера для того, чтобы распро-
страняющийся луч, пройдя весь оптический путь, 
в итоге попал точно в центр обмеряемой КМ; 
в) при попадании луча в КМ находятся параметры 
3D-сканера, эквивалентные реальному измерению: 

1) длина оптического пути по всему пути 
трассировки луча (измерения дальномерного 
канала (ДК)); 
2) угловые положения СЗ 3D-сканера (угло-
мерные каналы измерения). 

3.1. Построение дизайн-матрицы,  
проверка адекватности линейной модели  

Для проверки адекватности матричного уравнения 
y = H × x как модели, связывающей небольшие изме-
нения параметров x ЗС с изменениями в данных об-
мера, получаемых 3D-сканером y, были решены две 
задачи численного моделирования: 

– построение дизайн-матрицы H по чертежным 
данным; 
– проверка адекватности применения линейной 
математической модели y = H × x для характериза-
ции поведения телескопа при расстройке его ЗС, 
характеризуемой вектором x. 
В результате использования разработанных алго-

ритмов программой автоматически строится дизайн-
матрица H всей ЗС. Поскольку матрица H считается 
постоянной, то измерения матрицы выполняются 
только однократно. Затем посчитанная матрица H со-

храняется в файл. Для дальнейших исследований и 
оценки точностных характеристик модели ЗС доста-
точно знать только H. 

Для проверки адекватности применения линейной 
модели при характеризации геометрии телескопа 
проводится следующий численный «точный» экспе-
римент, выполняющий моделирование обмера: 

– моделируется обмер идеально настроенной ЗС 
телескопа 3D-сканером, с использованием трасси-
ровки лучей до всех КМ. Пусть Y  – это вектор, 
описывающий совокупность результатов данных 
обмера всех КМ 3D-сканером; 
– имитируется расстройка ЗС телескопа. Для этого 
создается случайное отклонение (возмущение) па-
раметров всех элементов ЗС в допустимых техниче-
ским заданием пределах, которое обозначим как x; 
– моделируется обмер ЗС телескопа 3D-сканером, с 
использованием трассировки лучей до всех КМ в 
условиях расстройки ЗС. Пусть Ŷ  – это вектор, опи-
сывающий совокупность результатов всех данных 
обмера всех КМ после внесения возмущения x в ЗC; 
– вычисляем вектор изменения обмера в «точном» 
эксперименте под влиянием возмущения x как: 

0
ˆ y Y Y .  

Таким образом, получено значение изменения по-
ложения КМ в координатах 3D-сканера y0

 = f ( x ) как 
изменения неизвестных параметров x ЗС.  

Назовем полученную зависимость y0
 = f ( x ) «точ-

ной», «нелинейной». 
Теперь сравним результат «нелинейного» модели-

рования с использованием трассировки лучей 
y0

 = f ( x ) с результатом, получаемым при помощи ди-
зайн-матрицы (линейной модели). Для этого матрич-
но умножим (предварительно расчитанную) дизайн-
матрицу H на вектор возмущения ЗС x, получим 
предсказанное моделью изменение обмера КМ: 

1 . y H x  (4) 

3.2. Сравнение результатов численного  
моделирования измерений и линейной модели  

с использованием дизайн-матрицы 

Сравниваем значение смещения результатов мо-
делирования y0 со значением смещения y1, продуци-
руемым линейной моделью. Результаты представле-
ны в виде трех графиков. Каждый график соответ-
ствует измерениям соответствующего канала 3D-
сканера. Дальномерный канал (ДК) 3D-сканера пред-
ставлен на рис. 3. Два угломерных канала 3D-сканера 
представлены на рис. 4 и 5.  

Как видно из результатов численного эксперимента, 
матричная модель относительно неплохо предсказыва-
ет влияние возмущений ЗС на результаты обмера КМ. 

4. Исследование допустимого  
разброса параметров ЗС 

Для определения требований к СК ЗС необходимо 
оценить максимальные отклонения параметров раз-
ных компонентов телескопа от их исходного положе-
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ния (вторичного зеркала, ПЗ, всех панелей главного 
зеркала), чтобы луч, попадающий в апертуру теле-
скопа с бесконечности, попадал на выходе из схемы 
телескопа (в плоскости его изображения, где распо-

ложены приемники изображения) в пятно с указан-
ным диаметром: 

– 50 мм (после предварительной настройки ЗС);
– 2 мм (после точной настройки ЗС).

Рис. 3. Сравнение выхода точного измерения и модели на основе дизайн-матрицы по ДК.  
Относительная ошибка модели к формируемой величине (как отношение стандартных отклонений величин) не более 1 % 

Рис. 4. Сравнение выхода точного измерения и модели на основе дизайн-матрицы по угломерному каналу 1.  
Относительная ошибка модели к формируемой величине (как отношение стандартных отклонений величин) не более 1,8 % 

Рис. 5. Сравнение выхода точного измерения и модели на основе дизайн-матрицы по угломерному каналу 2. 
Ошибка модели к формируемой величине (как отношение стандартных отклонений) не более 3 % 

Помимо этого, необходимо оценить качество вол-
нового фронта, собираемого телескопом в области 
изображения, в единицах длины минимальной волны 
λ ≈ 300 мкм, то есть получить пиковую величину ка-
чества волнового фронта  / k.  

Условно, для «хороших» оптических систем при 
заданной минимальной длине волны λ ≈ 300 мкм по-
лагаем здесь иметь: k  10  30. 

Для имитации распространения света рассматри-
ваем распространение луча света по следующим оп-
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тическим путям: Звезда на бесконечности => Центр 
панели и ее углы (ГЗ) => Контррефлектор => ПЗ 
=> Плоскость изображения телескопа. 

Существуют 4 типа панелей (расположенных на 4 
разных ярусах), составляющих ГЗ, поэтому для них 
будут разные требования к параметрам положения. 
Требования на параметры положения ВЗ и параметры 
ПЗ также будут зависеть от того, от какого типа па-
нели (ярус на ГЗ) отразился луч от звезды. 

Имеем приблизительно следующую задачу распро-
странения света, как проиллюстрировано на рис. 6. 

На рис. 6 изображены 5 параллельных лучей (исте-
кающих из красных сфер параллельно оси ГЗ), имити-
рующих свет далекой звезды. Лучи звезды попадают в 
центр панели ГЗ и ее 4 угла, с целью покрыть 
наибольшие искажения оптического хода света при 
неправильной установке панели в ЗС. Последователь-
но отразившись от панели, затем от ВЗ и ПЗ, лучи по-
падают в плоскость изображения телескопа. В плоско-
сти изображения фиксируется радиальное смещение 
попадания каждого из лучей от идеального – фокаль-
ной точки всей оптической системы. Регистрируется 
максимальное отклонение волнового фронта (длины 
оптического пути), а также максимальное отклонение 
попадания луча от центра изображения.  

Этот эксперимент проводится по всем панелям 
для каждого яруса ГЗ. 

Результаты моделирования для формирования 
изображения звезды в пятне диаметром 2 мм опреде-
ляют требования к точности измерения положения 
элементов ЗС в базовой системе координат при экс-
плуатации на орбите. Эти итоговые требования при-
ведены в табл. 1. 

5. Численное моделирование решения обратной 
задачи. Сравнение оригинального решателя  

с существующими методами решений уравнений. 
Проверка качества алгоритмов и формул 

Важной задачей является оценка восстановле-
ния неизвестного (неявного) вектора x по извест-
ным y и H.  

 
Рис. 6. Иллюстрация распространения света по пути: 
Звезда=>Панель ГЗ=>ВЗ=>ПЗ=> фокальная плоскость 

изображения 

Т.е. необходимо решение обратной задачи 
ˆ ( , )x g H y  в условиях предположения зависимости 

y = H × x. Помимо этого, известно, что вектор смеще-
ния измерений y на практике не может быть точно 
известен и содержит шум контрольной аппаратуры.  

Решение обратной задачи ˆ ( , )x g H y  сводится к 
задаче решения системы линейных уравнений с опре-
деленными ограничениями и кратко рассмотрено в 
параграфе 2.  

Табл. 1. Расчетные требования к точности контроля 
положения элементов ЗС в базовой 
системе координат при эксплуатации 

Требование/наименование 
параметра Значение Примечание 

Положение ВЗ по  
координатам Y и Z ≤ 35 мкм  

Положение ВЗ  
по координате X ≤ 66 мкм  

По  
угловым перемещениям ВЗ ≤ 28'' ≤ 1,4e – 4 радиан 

Смещение панелей ГЗ  
в направлении Y и Z ≤ 35 мкм  

Смещение панелей ГЗ  
в направлении X ≤ 66 мкм  

По углу места ПЗ относи-
тельно оптической оси ≤ 2,8' ≤ 8,37e – 4 радиан, 

вокруг оси Z 
По азимутальному углу ПЗ 
относительно оптической 
оси 

≤ 2,8' ≤ 8,37e – 4 радиан, 
вокруг оси X 

По углу поворота ПЗ  
вокруг оси Y ≤ 4' ≤ 1,18e – 3 радиан 

Для проверки основных положений, кратко опи-
санных в параграфе 2, был проведен численный экс-
перимент, подтверждающий их работоспособность. 
Он был проверен сравнением оригинального опти-
мального решателя (см. параграф 2) с двумя класси-
ческими способами решения систем линейных урав-
нений. На входе эксперимента имелась дизайн-
матрица H системы, имеющая размерность 
(2208 × 511), полученная в результате численного мо-
делирования распространения света в телескопе, свя-
зывающая смещения КМ и неизвестные изменения 
параметров в соответствии с уравнением y = H × x. 
Расчетная дизайн-матрица системы H оказалась 
крайне близкой к сингулярной с «числом обуслов-
ленности» [20] порядка 3 × 10 9. 

Поэтому для решения такой задачи необходимо 
было искать приближенные решения и использовать 
ограничения (различные регуляризации).  

Численно сравнивалось качество решения уравне-
ния y = H × x с использованием следующих решателей: 

а) Р1 – оригинальный решатель; 
б) Р2 – классическое решение методом наимень-
ших квадратов (МНК); 
в) Р3 – решение с использованием регуляризации 
(Тихоновская регуляризация с подобранным па-
раметром регуляризации, [21]). 
Численный эксперимент проводился следующим 

образом: 
– генерировался случайный вектор отклонения ЗС 
от исходного положения x, состоящий из 511 па-
раметров смещения (смещения положения всех 
панелей ГЗ, ВЗ, ПЗ, относительного положения 
3D-сканера и др.). Для простоты сравнения ис-
пользовался одинаковый единичный разброс па-
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раметров ЗС, что давало необходимую однород-
ность неизвестного вектора x; 
– имитировался реальный контроль параметров ЗС: 
для этого вычислялось смещение КМ по модели 
y = H × x, к которому добавлялся шум измерения 
каналов 3D-сканера СК ЗС. Вектор измерений со-
стоял из 2208 значений (все каналы 3D-сканера по 
всем КМ); 
– по вектору зашумленного измерения y каждым 
решателем (Р1, Р2, Р3) восстанавливалось смеще-
ние ЗС как: x1

 (Р1), x2
 (Р2), x3

 (Р3); 
– вычислялась погрешность восстановления пара-
метров x как вектора 1

 = x1
 – x (для Р1), 2

 = x2
 – x 

(для Р2), 3
 = x2

 – x (для Р3). 
Эксперимент повторялся в цикле 100 раз, и накапли-

валась статистика ошибок восстановления каждого из 

параметров x для каждого из решателей. По каждому из 
параметров x для каждого из решателей было вычисле-
но (на 100 экспериментах) среднеквадратичное значе-
ние ошибки (СКО). На рис. 7, 8 представлено сравнение 
шума восстановления параметров тремя решателями. 

Из результатов моделирования, представленных 
на рис. 7 и 8, следует, что разработанный метод Р1 
имеет точность существенно выше (СКО практически 
на порядок ниже), чем стандартные методы решений 
линейных уравнений (МНК, Тихоновская регуляри-
зация с подобранным параметром регуляризации) 
применительно к решению уравнения y = H × x для ЗС 
телескопа, поэтому он предпочтителен в данной ра-
боте. Численными экспериментами доказана работо-
способность Р1.  

 
Рис. 7. СКО восстановления параметров x (на выборке из 100 тестов)  

только для первых 50 параметров вектора x 

 
Рис. 8. СКО восстановления параметров x (на выборке из 100 тестов) для всех параметров вектора x.  

Единицы оси ординат – безразмерные 

Дополнительно были проверены выводы модели, 
предсказывающие точность Р1. Рис. 9 демонстрирует 
сравнение СКО метода Р1 и предсказание СКО Р1 по 
формулам модели.  

Как видно из рис. 9, формула СКО оптимального 
решателя работает корректно. Следовательно, можно 
сделать основные выводы: 

а) все формулы для восстановления смещений па-
раметров ЗС, полученные в нашей модели, рабо-
чие, и их можно применять на практике и в разра-
ботке ПО космической обсерватории; 
б) необходимость длительных вычислительных 
экспериментов при исследовании эффективности 
моделей (для различных конфигураций располо-
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жения КМ) отпадает, так как качество алгоритма может быть точно предсказано. 

Рис. 9. Сравнение СКО оптимального решателя, полученной в численном эксперименте,  
с результатами аналитической формулы СКО оптимального решателя 

Заключение 

Создан не имеющий аналогов метод предвари-
тельной оценки смещения элементов ЗС телескопа по 
косвенному (неявному) контролю, выполняемому 3D-
сканером. 

Метод основан на математическом преобразова-
нии косвенных измерений отклонений y положения 
КМ ЗС телескопа от их эталонного положения, на 
выходе которого выдается список оценок смещений 
неизвестных параметров x элементов ЗС, задаваемых 
удобным образом (например, пространственное по-
ложение, положение исполнительных механизмов, 
определение формы ОП).  

Этот метод универсален и применим к любым 
сложным конструкциям (и функциональным зависи-
мостям), претерпевающим небольшие отклонения от 
идеальной формы. Поэтому метод применим к мно-
гомерным системам любого вида (обмеряемым не 
только оптическими средствами, но и произвольными 
неявными зависимостями). Обмеряемые и восстанав-
ливаемые величины могут быть произвольной приро-
ды. Например, метод вполне может быть использован в 
дальнейших работах с крупногабаритными трансфор-
мируемыми конструкциями и сложными условиями их 
обмера, что типично для космических антенн и иных 
протяженных, сложных и труднодоступных объектов со 
сложными многомерными взаимодействиями. 

Создан набор математических формул, позволя-
ющий оптимально решать обратную задачу на основе 
системы линейных уравнений для восстановления 
многомерных параметров объекта по многомерным 
косвенным измерениям, в условиях вероятностного 
разброса параметров и произвольных данных о типе, 
каналах и о шумах контрольной аппаратуры.  

Показана возможность контроля параметров ЗС те-
лескопа с целью его предварительной настройки при 
использовании 3D-сканера на борту КА. Вычислены 
пределы допустимых отклонений компонент ЗС, необ-
ходимые для обеспечения функциональности телескопа. 

Созданы оригинальные практические алгоритмы 
как основа для решения подобных задач моделирова-
ния в будущих работах. 
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Mathematical simulation of a 3D scanner for controlling the mirror system 
 of the Millimetron Observatory 
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Abstract  

We develop an original system for controlling the mirror geometry of the Millimetron observa-
tory as a part of the on-board scientific equipment. The system is designed to monitor the quality 
of the space telescope's mirror system and use the data received as feedback signals for pre-setting 
and adjusting the telescope's optical system in outer space. The system aims to determine a multi-
dimensional vector of unknown parameters that define the state of the telescope's mirror system by 
indirect measurements of the telescope with a 3D scanner. An unparalleled mathematical model 
has been created, numerically describing a process of pre-measurement of the mirror system of the 
Millimetron Observatory using optical control marks on the surface of the mirror system. Using 
the mathematical model created and the geometric optics approximation, we numerically simulate 
the performance of the on-board 3D scanner in the course of preliminary measurements of the mir-
ror system of the Millimetron Observatory using optical control marks applied on the mirror sur-
faces.  A new effective method of pre-estimation of the displacement of elements of the AP tele-
scope by indirect (implicit) measurements performed with the 3D scanner has been created. The 
method is based on the mathematical transformation of indirect measurements of deviations of the 
position of the telescope's mirror control marks from their reference position, which provides an 
easy-to-use list of estimates of the offsets of the unknown parameters of the mirror system ele-
ments. A possibility to measure the telescope's mirror system with the aim to pre-configure it using 
a 3D scanner on board the spacecraft is shown. Estimates of acceptable deviations of the mirror 
system component needed to ensure the telescope's functionality are given. 

Keywords: mathematical model, numerical modeling, mirror system of the Millimetron Obser-
vatory, control system, telescope shape, control tags, 3D scanner. 
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