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ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ПОСТРОИТЕЛЯ 
МЕСТНОЙ ВЕРТИКАЛИ ТИПА 8201, УСТАНАВЛИВАЕМОГО  

НА КА «МЕТЕОР-М» № 2, ПРИ ПОПАДАНИИ  
В ЕГО ПОЛЕ ЗРЕНИЯ СОЛНЦА У ГОРИЗОНТА 

 
Ю. М. Гандлевский, А. В. Мельников, 

Е. Н. Михайлов, А. Е. Рабовский 
 

Рассмотрена дополнительная погрешность ориентации прибора - построителя местной вертикали, при попадании в его 
поле зрения Солнца около горизонта. Рассмотрен случай «зари», т. е. выхода Солнца из-за горизонта до выдачи сигнала 
«Наличие Солнца» солнцезащитными датчиками прибора. Исследован вопрос о выборе порога срабатывания этих датчиков. 
Ключевые слова: ИК горизонт Земли, датчики горизонта, местная вертикаль, IR horizon sensors. 

 
При анализе телеметрии прибора ориентации по 

Земле – построителя местной вертикали (ПМВ) 
8201-В4М, установленного на КА «Метеор-М» № 2, 
были обнаружены кратковременные импульсы вы-
ходных сигналов крена и тангажа амплитудой –
20' и +10' соответственно. Эти сигналы длительно-
стью примерно 45 с выдавались с частотой орби-
тального вращения на нескольких витках подряд в 
моменты выхода КА из тени.  

Предположительно это явление связано с влия-
нием на работу прибора эффекта «зари», связанно-
го с нагревом Солнцем атмосферы, если оно вос-
ходит в поле обзора прибора или в непосредствен-
ной близости от него. 

Солнце является очень мощным источником из-
лучения, искажающим при попадании в поле зрения 
ПМВ результаты его работы. В связи с этим в прибо-
ре имеются малогабаритные датчики Солнца (ДС), 
поля зрения которых с запасом перекрывают участ-
ки его поля обзора («засечки») [1]; при попадании 
Солнца в поле любого из этих датчиков выдается 
сигнал НС («Наличие Солнца») и ПМВ отключает-
ся от управления. КА переходит на управление от 
других приборов, например, звездных датчиков 
или гироскопов. 

 
Влияние годовой прецессии орбиты  

КА на эффект «зари» 
Очевидно, что влияние эффекта «зари» на рабо-

ту прибора зависит от того, насколько близко 
Солнце восходит от поля обзора прибора. Для сол-
нечно-синхронной орбиты КА «Метеор-М» № 2 
Солнце при вращении КА вокруг Земли перемеща-
ется по конусу, ось которого совпадает с осью 
«+Y» связанной системы координат, а угол при 
вершине определяется углом γ между направлени-
ем на Солнце и бинормалью орбиты. Этот угол ме-
няется по кривой, показанной на рис. 1 [2]. 

Для определения угла между направлением на 
Солнце у горизонта и полем обзора прибора обра-
тимся к рис. 2. 

На рис. 2 принята объектовая система коорди-
нат, в которой ось Х – направление полёта КА, ось 
Y – бинормаль орбиты, ось Z – направлена в надир, 
а точка О совмещена с центром КА. 

 

 
Рис. 1. Годовое изменение величины γ 

 

 
Рис. 2. Определение угла между полем зрения и Солнцем 
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В сферическом треугольнике АВС φ – угол визи-
рования на горизонт; γ – угол между бинормалью 
орбиты и направлением на Солнце. Судя по рис. 1, 
минимальный угол γ имеет место в феврале 2018 г. 
и в декабре 2019 г. (γ = 41º). Двугранный угол С 
при этом равен 
 

cos(γ)arc cos 33,5 .
sin(φ)

С     

 
В приборе 8201-В4М приборная система коор-

динат, вдоль которой направлены участки поля 
обзора («засечки»), развернута относительно объ-
ектовой системы координат на угол 27º. Таким об-
разом, угол ε между направлением на Солнце и 
центром засечки равен 6,5º в азимутальной плоско-
сти XOY. Проекция этого угла на плоскость гори-
зонта Земли ε' = εsin(φ) = 5,8º. Угол между краем 
Солнца и краем поля зрения (размер поля зрения ра-
вен 3º, угловой размер Солнца равен 0,5º) равен 4º. 

Как показал анализ телеметрии прибора 8201-В4М 
на КА «Метеор-М» № 2 явление «зари» действи-
тельно имело место 15.02.18 г. и 21.12.18 г., на 
витках 18705 и 23092, когда угол γ был минимален. 
 
Расчёт части диска Солнца, выступающей из-за 

горизонта при срабатывании сигнала «НС» 
Для оценки влияния на работу прибора части 

диска Солнца, выступающей из-за горизонта при 
срабатывании сигнала «НС», определим его гео-
метрические и энергетические параметры. 

 

 
Рис. 3. Сегмент солнечного диска  

при сигнале ДС, равном Iпор 

Сигнал в ДС при полной засветке его Солнцем 
составляет Iмакс ≈ 500 мкА. Порог срабатывания, 
установленный для ДС, составляет: 
 

пор
пор

н

3,2 В  133 мкА,
24 кОм

U
I

R
    

 
где Uпор = 3,2 В – порог срабатывания схемы выда-
чи сигнала «НС»; Rн = 24 кОм – сопротивление 
нагрузки. 

Таким образом, отношение площади части дис-
ка Солнца, выступающего из-за горизонта при сра-
батывании сигнала «НС», к полному Солнцу, равно: 

 
пор' сегм

полн макс

  0, 266.
ISS

S I
    

 
Определим площадь сегмента солнечного диска, 

выступающего за пределы твёрдой Земли при та-
кой величине сигнала (см. рис. 3): 

 
2

сегм
πα0,5   sinα .

180
S r

     
 

 
Радиус Солнца составляет в угловой мере r = 16'. 
Солнце выступает за пределы твёрдой Земли на 

высоту h (см. рис. 3). Центральный угол α высту-
пающей части равен: 

 

α 2 arccos .r h
r

     
 

 
Относительная величина выступающей части 

Солнца равна: 
 

2

' сегм
2

полн

πα0,5 (  sin ) 1 πα180    sin .
π 2π 180

rSS
S r

         
 

 
Зависимость относительной величины S' от вы-

соты h выступающей части Солнца в угловых ми-
нутах приведена на рис. 4. 

Учитывая коэффициент пропускания атмосфе-
ры в спектре солнечного датчика (λ ≈ 1 мкм), рав-
ный τ ≈ 0,85, получим 
 

сегм
'

полн

τ 0, 31.
S

S
S

   

Sсегм 

h 



                                                              Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 169  № 2  2019. 
 
 

28 

Из графика рис. 4 следует, что данному соот-
ношению соответствует величина h = 10,5'.  

Поток лучистой энергии от полного Солнца с 
приемника излучения основного тракта ПМВ со-
ставляет (Фс)полн = 1 мВт. Тогда поток энергии от 
сегмента Солнца при срабатывании сигнала НС 
будет равен (в основном тракте) 

 
  '

нс с полн
 η 155 мкВт, Ф Ф S   

 
где η = 0,5 – коэффициент использования прибором 
пропущенного атмосферой Земли излучения Солнца 
в широком ИК-диапазоне спектра. Поток лучистой 
энергии от Земли средней яркости (Фз)ср = 12 мкВт. 
Таким образом поток от сегмента Солнца у гори-
зонта («зари») в 13 раз выше потока от Земли сред-
ней яркости. 

 
Определение модели излучения  

Солнца у горизонта 
Картина излучения Солнца вблизи горизонта в 

широкой инфракрасной области спектра рассмот-
рена в работе [3].  

Из рис. 5 видно, что Солнце вызывает свечение 
атмосферы, даже находясь за твердым горизонтом, 
видимо за счет нагрева верхних слоев атмосферы. 
Поэтому лучистый поток из-за излучения атмосфе-
ры при выходе сегмента солнечного диска из-за гори-
зонта возрастает по всему фронту прохождения поля и 
достигает максимума при прохождении полем самого 
сегмента Солнца (величиной h = 10,5 угл. мин.). 

На рис. 6 показана модель энергетической ярко-
сти горизонта при средней лучистости Земли (пунк-
тир) и при выходе сегмента солнечного диска из-за 
горизонта (сплошная линия).  

Приняв сигнал от Земли средней яркости за 1 
(модель А), получим, что величина сигнала от сег-
мента Солнца у горизонта будет равна 13 (см. выше).  

Модель А, принятая при энергетических расче-
тах ПМВ (показана на рис. 6 пунктиром), подразуме-
вает линейное нарастание сигнала от 0 до 1 отн. ед. при 
высотах атмосферы от 40 км до 0 (твёрдый гори-
зонт). Модель излучения «зари» характеризуется 
излучением величиной 13 отн. ед. при высотах  
от 0 до 10 км (для высоты полёта 800 км 10 км со-
ответствует примерно 10 угл. мин.). Поскольку ат-
мосфера нагревается излучением Солнца, прини-
маем, что её яркость линейно нарастает от 0 при 
высоте 40 км до 13 отн. ед. при высоте 10 км, где 
виден сегмент Солнца через атмосферу. При отри-
цательных высотах сигнал соответствует макси-
мальному излучению Земли средней яркости.  

 
Рис. 4. Зависимость S' от h 

 

 
Рис. 5. Лучистость атмосферы в зависимости  

от положения Солнца 
 

 
Рис. 6. Модель горизонта Земли 

 
Расчёт выходного сигнала в основном тракте 

прибора для модели А и модели с сегментом Солн-
ца, выступающим из-за горизонта на 10,5' (см. рис. 6) 
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производился по программе математического мо-
делирования, приведённой в [4]. Результаты расчё-
та по этой модели выходного сигнала Uвых в зави-
симости от угла сканирования θ при пересечении по-
лем зрения горизонта Земли представлены на рис. 7. 

Как видно из рис. 7, сигнал Uвых с сегментом 
Солнца выше рассчитанного по модели А в     
≈3 раза. Уровень первого порога прибора составляет 
Uп1 = 1/3U мин = 1/3Uср 

6
2,5

 = 0,8 отн. ед. Опере-

жение импульса с сегментом Солнца относительно 
стандартного (по модели А) по этому уровню со-
ставляет примерно 1º. 

 
Оценка влияния Солнца у горизонта  

на последующий импульс 
Для оценки влияния импульса, приведенного на 

рис. 7, на работу электронного тракта прибора, об-
ратимся к инструкции [5], в соответствии с которой  

 

 
Рис. 7. Результаты расчёта выходного сигнала 

 

 
Рис. 8. Схема лабораторной установки 

юстируется объектив ПМВ типа 8201. В ходе юс-
тировки производится регулировка частотной ха-
рактеристики электронного тракта прибора. Для 
этого используется абсолютно-черное тело (АЧТ) с 
температурой 1100ºС и модулятор, позволяющий 
получить при частоте 20 Гц один импульс за пери-
од длительностью 12,5 мс, что соответствует ситу-
ации с засветкой Солнцем одной из засечек прибо-
ра. Амплитуда сигнала в ≈7 раз выше сигнала от 
Земли средней яркости. С помощью подборных 
конденсаторов настраивают частотную характери-
стику электронного тракта так, чтобы величина зату-
хания импульсов не превышала Δи < 0,1 В, что состав-
ляет 10% от уровня 1-го порога в этой точке тракта.  

Поскольку амплитуда сигнала от сегмента сол-
нечного диска в 13 раз выше сигнала от Земли 
средней яркости, то можно предположить, что 
пропорционально увеличится и уровень затухания, 
то есть Δи составит 20% от уровня порога. В худ-
шем случае, при минимальной яркости Земли, уро-
вень 1-го порога составляет 1/3 от величины поля 
зрения, т. е. примерно 1º. Итак, помеховый сигнал 
от «зари» составит не более 20% от этого уровня, 
что соответствует сдвигу фронта сигнала для со-
седней засечки на 12'. 

 
Описание экспериментального  
исследования явления «зари» 

Эксперимент по исследованию явления «зари» 
был проведён на имитационном оборудовании 
предприятия с использованием прибора ПМВ типа 
8201. Прибор был установлен на имитатор излуче-
ния Земли 8201-И со следующими параметрами: 

– отклонение по обоим каналам равны 0; 
– питание излучателя U = 35 В; I = 0,7 А; 
– ток контраста в установившемся режиме равен 

J = 62 мкА. 
Для имитации явления «зари» в поле обзора 

прибора вводился дополнительный излучатель – 
тепловая панель, температура которой регулирова-
лась путём изменения подаваемого на неё напря-
жения питания. Схема экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 8. 

Первоначально на дополнительный излучатель 
было подано такое питание, чтобы сигнал от засве-
чиваемой им засечки сравнялся с сигналами от 
остальных засечек (см. рис. 9).  

При этом напряжение питания Uдоп = 2,2 В; ток 
I = 0,38 А; мощность на дополнительном излучате-
ле (Wдоп)1 = Uдоп Iдоп = 0,836 Вт. 

На экране осциллографа: 
канал 1 – импульс А (синхронизирующий); 
канал 2 – импульсы R (границы измерения для 

4-х засечек); 
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канал 3 – импульсы Gа (срабатывание по 1-му 
порогу, а время G между передними фронтами им-
пульсов R и Gа определяет углы отклонения по 
крену и тангажу); 

канал 4 – сигналы с болометра Uсб. 
Амплитуда сигналов с болометра на рис. 9 рав-

на примерно (Uсб)мах = 2,2 В. Из сравнения сигналов 
на каналах 3 и 4 видно, что срабатывание импульсов 
Gа имеет место при сигнале Uсб ≈ Uп1 = 0,7 В, т. е. 
амплитуда сигнала примерно равна (Uсб)мах = 3Uп1. 
Это означает, что при условиях нагрева имитатора 
и дополнительного излучателя, соответствующих 
рис. 9, сигнал Uсб соответствует минимальной яр-
кости Земли.  

При нагреве дополнительного излучателя до яр-
кости, соответствующей трем средним яркостям Зем-
ли (как показано на рис. 7), получим картину рис. 10. 

Мощность дополнительного излучателя должна 
быть равна Wмах = (Wдоп)1 · 3 · 6  

2,5
= 6 Вт. На излу-

чатель подавалось напряжение Uдоп = 5,9 В при то-
ке Iдоп = 1,03 А. 

Из рис. 10 видно, что при такой яркости допол-
нительного излучателя сигнал от него искажается 
только в засвеченной 4-й засечке (перед синхронизи-
рующим импульсом А). Замеренные величины G (меж-
ду передними фронтами импульсов R и Ga) равны: 

 
G1 = 2,8 мс; G2 = 2,68 мс;  
G3 = 2,8 мс; G4 = 1,48 мс. 

 
Результирующая погрешность измерения угла β 

будет равна: 
 

2 4 2,68 1,48β   рад   2, 46 1,47 ,
2 2

G G V 
     

 
где Vрад = 2,46 º/мс – радиальная скорость сканиро-
вания в приборах типа 8201.  

Таким образом, имитация явления «зари» пока-
зывает, что в худшем случае, при выходе Солнца 
из-за горизонта непосредственно в поле зрения до 
выдачи датчиком Солнца сигнала НС погрешность 
измерения угла отклонения не превышает 1,5º; при 
этом сигнал НЗ («Наличие Земли») не пропадает и 
прибор продолжает работать в точном режиме. 

 
Выбор порога срабатывания датчиков Солнца  

Как показано в предыдущей главе, влияние яв-
ления «зари» на погрешность прибора зависит от 
сигнала выходящего из-за горизонта (до срабаты-
вания ДС) сегмента солнечного диска, и следова-
тельно её можно снизить путём снижения величи-
ны порога срабатывания СД. 

Величина порога срабатывания СД выбирается 
исходя из условия его превышения сигнала от от-
раженного поверхностью Земли излучения Солнца. 

Величина потока излучения на входе приемника 
СД при засветке всего его поля зрения отраженным 
излучением Солнца равна: 

 

ФА = ВА SФД η ΩСД, 
 

где ВА = ВS A
π
s

 – энергетическая яркость отра-

жённого поверхностью Земли излучения Солнца; 
ВS – энергетическая яркость Солнца; А = 0,7 [6] – 
наибольшая величина альбедо поверхности Земли в 
спектре работы СД (около 1 мкм); ΩS – телесный 
угол Солнца; SФД – площадь чувствительной площад-
ки приемника СД (фотодиода); η – коэффициент ис-
пользования СД излучения Солнца (как прямого, так 
и отражённого); ΩСД = 38º · 8º / 57,32 = 0,093 ср –
телесный угол поля зрения СД. 

 

 
Рис. 9. Исходная картина при отключённом 

дополнительном нагревателе 
 

 
Рис. 10. Картина на экране осциллографа  
при мощности питания дополнительного  

излучателя Wдоп = 6 Вт 
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Величина потока излучения на входе приёмника СД 
при засветке его прямым излучением Солнца равна: 

 
ФS = ВS SФД η ΩS . 

 
Относительная величина потока отраженного 

излучения относительно прямого излучения Солн-
ца равна: 

 

сда  
Ф Ф  0,02.

Ф
'

π
А

s



   

 
Как показано в разделе 2 порог срабатывания 

СД выбран равным 0,266 от полного Солнца, т. е. 
запас относительно отраженного Землей излучения 
Солнца более 10. Если снизить порог срабатывания 
в 2 раза, запас останется достаточный, а срабаты-
вание сигнала НС будет происходить при меньшем 
выходе Солнца из-за горизонта (около 6,5') и по-
грешность прибора существенно уменьшится. 

 
Заключение 

Из анализа данных телеметрии ПМВ типа 8201, 
установленного на КА «Метеор-М», были обнару-
жены погрешности ориентации КА на местную 
вертикаль в моменты выхода КА на освещенную 
сторону, идентифицированные как результат влия-
ния «зари» на работу ПМВ.  

Найдена зависимость угла между направлением на 
Солнце и бинормалью орбиты КА и определена вре-
менная зона влияния эффекта «зари» на работу ПМВ. 

Разработана математическая модель, позволя-
ющая определить величину погрешности прибора 
из-за влияния явления «зари», которая не превы-
шает 1,5º; при этом продолжает выдаваться сигнал 
НЗ («Наличие Земли»). 

На имитационной аппаратуре АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» проведена экспериментальная про-
верка влияния явления «зари» на работу прибора. 

Полученный результат позволяет провести каче-
ственную оценку величины возникающей при этом 
погрешности. 

В инструкцию по юстировке узла объектива 
прибора введена операция, позволяющая снизить 
влияние эффекта «зари» на работу прибора. 

Произведена оценка величины порогового сиг-
нала солнечного датчика, используемого для защи-
ты прибора от Солнца, и рекомендовано снижение 
этого порога для уменьшения влияния эффекта 
«зари» на его работу. 

Необходимо отметить, что данное явление 
имеет кратковременный характер. При скоро-
сти орбитального движения КА 4º/мин и разме-
ре солнечного сегмента в 10' эффект от него 
будет регистрироваться в течение 2,5 сек по-
лётного времени и не вызовет существенного 
изменения ориентации КА.  
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ADDITIONAL ERROR OF LOCAL VERTICAL SENSOR OF 8201 TYPE  
INSTALLED ON METEOR-M № 2 IN CASE OF SUN ENTERING  

ITS FIELD OF VIEW NEAR THE HORIZON 
 

Iu. M. Gandlevskii, A. V. Melnikov, 
E. N. Mikhailov, A. E. Rabovskii 

 

An additional error of local vertical sensor orientation in case of sun entering its field of view near the horizon is considered in the article. 
The ‘dawn’ event, i.e. the sun rising above the horizon before the ‘Presence of sun’ signal is generated by the sun protection sensors of the 
device, is analyzed. The issue of choosing an activation threshold of these sensors is studied. 
Key words: IR Earth horizon, horizon sensors, local vertical, IR horizon sensors. 
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