
                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 180  № 1  2021. 
 

18 

 

УДК 520.6.07 
 

РАЗРАБОТКА МАЛОГАБАРИТНОГО ПРИБОРА ОРИЕНТАЦИИ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПО ЗЕМЛЕ 

 

А. В. Мельников, Е. Н. Михайлов, 
Д. В. Останина, А. Е. Рабовский 

Представлены результаты деятельности Оптического научно-производственного центра АО «Корпорация «ВНИИЭМ» в 
рамках разработки малогабаритного прибора ориентации космических аппаратов по инфракрасному излучению Земли. 
Описан принцип работы построителя местной вертикали радиационно-балансного типа, представлены подробные схема 
и конструкция прибора с детализацией зеркальной пирамиды, поля обзора и модулятора прибора, функциональные возмож-
ности прибора с описанием составляющих процесса его работы, и области его применения. Дана оптическая схема прибо-
ра с расчетами зеркального параболического объектива. Проведены энергетический и точностной расчеты устройства 
на примере фотоприемного устройства ФПУ-74. Даны параметры этого устройства. Оценка суммарной погрешности 
прибора приведена с расчетами инструментальной и методической погрешностей прибора. Дана оценка предельной сум-
марной погрешности, а также вероятности дополнительных погрешностей при попадании полной Луны и Солнца в поле 
зрения прибора. Приведены массогабаритные параметры разработанной конструкции. 
Ключевые слова: оптическая система, системы ориентации и навигации, построитель местной вертикали, параболиче-
ский объектив, зеркальная пирамида, зеркальный параболический объектив. 

 

В последнее время для точной ориентации косми-
ческих аппаратов (КА) стали широко применяться 
приборы ориентации по звездам – звездные датчи-
ки (ЗД). Основным достоинством этих приборов яв-
ляется высокая точность ориентации (1 – 2 угл. мин). 
К их недостаткам можно отнести относительно малое 
поле зрения и низкую помехозащищенность. 

В связи с этими недостатками не теряет своей 
актуальности, особенно при ориентации КА, вра-
щающихся на околоземных орбитах, использова-
ние приборов ориентации по Земле (ПОЗ) для пер-
воначального наведения поля зрения ЗД в задан-
ный район звездного неба, а также в режиме «под-
хвата» ориентации при сбое в работе ЗД. 

Кроме того, ПОЗ могут использоваться и как 
основные приборы системы ориентации при невы-
соких требованиях к точности ориентации КА. 

Таким образом, основные усилия при разработ-
ке ПОЗ могут быть направлены на создание прибо-
ров с минимальными массогабаритные характери-
стиками при относительно невысокой точности (до 
40 – 50 угл. мин). 

В настоящее время Оптическим научно-
производственным центром (ОНПЦ) АО «Корпора-
ция «ВНИИЭМ» ведется разработка прибора ради-
ационно-балансного типа, который соответствует 
таким требованиям. 
 
1. Описание принципа действия приборов ориентации 

по Земле радиационно-балансного типа 
 

Принцип действия разрабатываемого прибора [1] 
основан на сравнении потоков лучистой энергии, 
приходящих с противоположных краев инфракрас-
ного (ИК) горизонта Земли, с последующим формирова-
нием выходных сигналов пропорциональных разностям 
этих потоков по двум направлениям – тангажа и крена. 

Прибор, конструктивная схема которого приведе-
на на рис. 1, содержит электродвигатель 1, на оси 
которого закреплен модулятор 2. Модулятор 2 по-
очередно открывает доступ излучению Фвх, которое 
собирается параболическим объективом 3, на прием-
ник излучения 4. Зеркальная пирамида 5 направляет 
отдельные части поля обзора прибора на противоле-
жащие края ИК-горизонта Земли. На периферийной 
части диска модулятора 2 расположены четыре проре-
зи для выдачи оптопарой 6 опорных импульсов, син-
хронизирующих положение вращающегося модуля-
тора с выходными сигналами приемника излучения 4. 

Вид сверху на зеркальную пирамиду приведен 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема прибора 
 

 
Рис. 2. Зеркальная пирамида 
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Рис. 3. Поле обзора прибора 

 
                    а                                          б 

Рис. 4. Вид модулятора 

 
Рис. 5. Конструкция прибора: 1 – электродвигатель; 

2 – модулятор; 3 – параболический объектив; 
4 – приемник излучения; 5 – зеркальная пирамида; 

6 – оптопара 

Зеркальная пирамида содержит четыре участка 
с азимутальным размером 90º, расположенных под 
углом (90° – φуст/2) к оси ОО прибора (см. рис. 1), 
где φуст – угол визирования на край ИК-горизонта 
при заданной высоте полета. Получаемое таким 
образом поле обзора прибора показано на рис. 3. 

Рабочие участки поля обзора прибора А, В, С и D 
направлены на ИК-горизонт Земли и формируют 
линейную зону выходной характеристики в преде-
лах ±ɣ (половина поля зрения). Пунктиром на рис. 3 
показано положение ИК-горизонта при отклонении 
ориентируемой оси КА от центра Земли на угол ɣ 
по направлению одной из осей. 

Диск модулятора 2 может быть выполнен в двух 
вариантах, как показано на рис. 4 (а – полудиско-
вый модулятор; б – четвертьдисковый модулятор). 
Он содержит окно М, совмещаемое при вращении 
модулятора с плоскими зеркалами пирамиды 5, и 
прорези (Т1 – Т4) на периферийной части модуля-
тора, которые пересекают поле оптопары 6 для 
формирования опорных сигналов. Одна из этих 
прорезей (Т1) сделана шире для формирования им-
пульса А, обеспечивающего азимутальную привяз-
ку выходных сигналов прибора. Окно М может 
перекрывать одну или две грани зеркальной пира-
миды 5, как показано на рис. 4. 

При разработке конструкции (рис. 5) по предло-
женной схеме (см. рис. 1) удалось добиться габарит-
ных размеров устройства 137 мм × Ø86 мм и ориенти-
ровочной массы 1 кг вместе с электронным блоком, 
который устанавливается отдельно внутри корпуса КА. 
 

2. Функциональная схема прибора 
 

Функциональная схема прибора приведена на рис. 6. 
Оптическая схема 3 прибора воспринимает 

ИК-излучение от горизонта Земли и передает его на 
приемник 4. Поток ИК-излучения модулируется мо-
дулятором 2, который вращается двигателем 1; одно-
временно модулятор 2 прерывает излучение оптопа-
ры 5, формируя опорные сигналы, которые поступа-
ют на фазочувствительный детектор 6. Фазочувстви-
тельный детектор подает опорные напряжения на 
резонансный усилитель 7, который усиливает моду-
лированный сигнал с приемника на частоте первой 
гармоники и разделяет его на два выходных сигна-
ла, пропорциональных углам отклонения КА по 
крену (Uк) и тангажу (Uт). Дальнейшая обработка 
выходных сигналов, а также выработка напряжения 
питания для приемника и двигателя может произво-
дится в отдельном блоке электроники (массой ≈ 400 г), 
который с целью лучшей защиты от радиации может 
быть размещен внутри корпуса КА. 
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На рис. 7 приведена форма модулированного по-
тока излучения Фвх на входе приемника для трех 
случаев: отклонение оси прибора от центра Земли 
равно 0, модулятор – полудиск (линия точек 1); от-
клонение по одной из осей равно ɣ, модулятор – по-
лудиск (пунктирная линия 2); отклонение равно ɣ, 
модулятор – четверть диск (сплошная линия 3). 

Величина потока Фвх = 1 соответствует лучисто-
му потоку от ¼ площади апертуры объектива при 
полностью погруженном в Землю поле зрения при-
бора и полностью открытом окне модулятора. Сиг-
нал на выходе прибора после резонансного усили-
теля и фазовой демодуляции определяется с учетом 
коэффициента модуляции Км, который определяется 
с помощью преобразования Фурье [2]. 

Для вида модулированного потока, показанного 
на рис. 7, коэффициент модуляции определяется 
только косинусной составляющей: 

 

  α.αcos
π
1К

π2

0 вхм d   

 
Результат расчета по приведенной формуле для 

двух вариантов выполнения модулятора равен: 
Км = 0,573 для модулятора в виде полудиска  
и Км = 0,405 для четверть диска. 

Таким образом, для использования в приборе 
предпочтителен модулятор в виде полудиска, кото-
рый обеспечивает большую величину коэффициента 
модуляции и, следовательно, большую эффектив-
ность модуляции. 

При попадании в поле зрения прибора Солнца уро-
вень сигнала на входе усилителя 7 в ≈ 100 раз больше 
максимального сигнала от Земли. В приборе преду-
смотрена выдача сигнала «наличие Солнца» (НС), 
если сигнал в тракте превышает уровень возмож-
ного сигнала от Земли максимальной яркости в 
пять раз. При появлении сигнала НС прибор от-
ключается от управления КА на все время нахож-
дения Солнца в поле зрения. КА может в это время 
управляться от гиропамяти или от другого прибора 
ПОЗ, поля зрения которого развернуты по азимуту 
на угол, достаточный для того, чтобы исключить 
засветку Солнцем полей обоих приборов. 

Необходимо отметить, что вероятность попада-
ния как Луны, так и Солнца в поле зрения прибора 
чрезвычайно мала (<10–3). 
 

3. Оптическая схема прибора 
 

Оптическая схема прибора, приведенная на рис. 8, 
содержит зеркальный параболический объектив 1, 
модулятор 2, приемник излучения 3 и зеркальную 
пирамиду 4. 

 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема прибора 
 

 
 

Рис. 7. Модулированный поток излучения Фвх 
на входе приемника 

 

 
 

Рис. 8. Оптическая схема 
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Рис. 9. К расчету зеркального параболического 
объектива 

 
 
Относительная 
чувствительность, % 
R', угл.мин 

Угловое поле объектива, град.
 

 – относительная чувствительность в меридиональном сечении; 
 – радиус кружка рассеяния в меридиональном сечении; 
 – относительная чувствительность в саггитальном сечении; 
 – радиус кружка рассеяния в саггитальном сечении 

 
 

Рис. 10. Форма поля зрения объектива 
 

Пространственная картина объектива 1 с проек-
цией на него окна модулятора показана на рис. 9: 
D1 = Dсв = 24 мм – внешний диаметр объектива; 
D2 = 10 мм – внутренний диаметр объектива, опре-
деляемый параметрами модулятора; Dм – диаметр 
светового пучка, проходящего через окно модуля-
тора; α – угол падения луча на объектив в мериди-
ональной плоскости ZOY; β – угол падения луча на 
объектив в саггитальной плоскости ZOX; фокаль-
ный параметр параболического объектива (фокус-
ное расстояние) Pf = 30 мм; дискреты на поверхности 
окна модулятора Δ = 0,1 мм; Dм = (D1 – D2)/2 – диа-
метр окна модулятора; Хо = (D1 + D2)/4 – середи-
на окна модулятора. 

Примем форму объектива в виде параболы: 
 

.2 2
1

2
1 YXPfZ   
 

Рассчитаем ход N лучей, идущих от простран-
ства объектов к приемнику через окно модулято-
ра; при этом каждый луч опирается на одинако-
вую элементарную площадку окна модулятора 
(дискрет Δ2) и охватывает одинаковый элемен-
тарный телесный угол. Поэтому полное число 
лучей Nп, попадающих на площадку приемника 
размером А = 1 × 1 мм2, определяет мощность 
лучистого потока, воспринимаемого приемни-
ком. Зависимость относительного количества 
лучей, попадающих на площадку приемника, к 
общему количеству лучей, идущих под опреде-
ленным углом α в меридиональной плоскости 
или β в саггитальной плоскости, определяет от-
носительную чувствительность объектива в этих 
плоскостях, то есть его поле зрения. На рис. 10 
показаны кривые поля зрения в двух плоскостях, 
а также среднеквадратическая величина (в угло-
вых минутах) радиуса кружка рассеяния в фо-
кальной плоскости: 

 
R' = (arctg(Rср/Sf))60', 

 
где Rср определяется как средняя квадратическая 
величина отклонения точки пересечения фокаль-
ной плоскости текущим и параксиальным лучами; 
Sf – расстояние фокальной плоскости от начала 
координат. 

Как видно из графика величина поля по уровню 
чувствительности 0,5 составляет 3,75°. Кружок 
рассеяния не превышает 16 угл. мин, что позволяет 
получить необходимую инструментальную по-
грешность при выставке на имитаторе. 

 
4. Энергетический расчет прибора 

 
В качестве приемника излучения в приборе 

предполагается использовать фотоприемное 
устройство ФПУ-74 со следующими параметрами: 

– спектральный диапазон чувствительности 
6 – 25 мкм; 

– пороговая чувствительность приемника 
Фп ≤ 5∙10-10 Вт/Гц0,5; 

– интегральная чувствительность приемника 
Sи ≥ 4∙104 В/Вт; 

– частотная полоса резонансного усилителя Δf – 
менее 10 Гц. 

Среднеквадратическое значение шумового сиг-
нала при этом составит: 
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Минимальный поток излучения при полностью 
открытом окне модулятора: 

 

Φмин = LминτAвхΩρ2(1 – Кв)Км, 
 

где Lмин = 2,5 мВт/см2∙ср – минимальная энергетиче-
ская яркость Земли; τ = 0,696 – коэффициент исполь-
зования прибором излучения Земли в спектральном 

диапазоне 6 – 25 мкм;   2
2
вн

2
св

вх см935,0
16

π 



DDA  – 

площадь входного окна объектива (Dсв = 2,4 см – све-
товой диаметр объектива; Dвн = 1 см – внутренний 
диаметр кольцевого объектива; модулятор открывает 

1/4 площади объектива);   0032,0
57,3

γ2
2

2

  ср – 

телесный угол прибора при угле поля зрения 
2ɣ = 3,5º×3º (см. рис. 10); ρ = 0,97 коэффициент от-
ражения каждой из двух зеркальных поверхностей; 
Кв = 0,2 – коэффициент аберрационного виньети-
рования; Км = 0,573 – коэффициент модуляции; 
Фмин = 2,32 мкВт. 

Соотношение сигнал/шум для этого прибора со-
ставит С/Ш = 1450. 

Приток излучения при средней яркости Земли 
Lср = 6 мВт/см2∙ср. 

 

 
  мкВт. 5,6,/
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Крутизна выходной характеристики прибора равна 
 

,
β

К 1
1




 
 

где β – угол отклонения по одной оси в пределах 
линейной зоны; ΔФ1 – амплитуда первой гармони-
ки сигнала, соответствующая этому отклонению 
при средней яркости Земли. 

Величина ΔФ1 при отклонении на угол β = 1º равна 
 

,
γ2

2β
ср1 










 
ΔФ1 = 3,3 мкВт. 

 
Крутизна равна К1 = ΔФ1/β = 3,3 мкВт/град = 

= 0,055 мкВт/угл. мин. 
 

5. Оценка суммарной погрешности прибора 
 

Суммарная погрешность прибора определяет-
ся его инструментальной и методической состав-

ляющими, причем инструментальная погреш-
ность – это погрешность настройки реального 
прибора на имеющейся имитационной аппарату-
ре, а методическая – это погрешность «идеально-
го» прибора при работе по реальному источнику 
излучения, то есть по Земле [3]. 

 
Инструментальная погрешность прибора 

Инструментальная погрешность определяется 
точностью геометрической выставки и темпера-
турной стабильностью имитатора Земли, на ко-
тором производится настройка «нуля» и крутиз-
ны прибора. 

Примем, что геометрическая погрешность 
настройки имитатора составляет βиг ≈ ±3'.  

Температурная стабильность имитатора состав-
ляет ±1ºС или ±1 К. Таким образом, противолежа-
щие края рабочей кромки имитатора могут отли-
чаться по температуре на ΔТ = 2 К. Величина пото-
ка излучения от каждого из этих краев равна (при 
средней яркости Земли): 

 
мкВт, 2,78,/2срср   

 
если поля наполовину погружены в излучатель. 
Средняя яркость излучателя Lср = σТ4. Если темпе-
ратура краев на ΔТ отличается от Тср, то разница их 
энергетических яркостей определяется производ-

ной   TTTL 


 3
ср

4
ср σ4σ . Относительная величина 

этих перепадов яркостей равна: ΔLотн = ΔL/Lср=4ΔT/Tср. 
Соответственно, относительная величина перепа-
дов потоков излучения от краев излучателя также 
равна: ΔФ' = ΔLотн = 4ΔТ/Тср. 

Для средней температуры излучателя 350 К 
и ΔТ = 2º величина ΔФ' = 0,023. 

Величина погрешности из-за температурной не-
стабильности имитатора равна: 

 
βит = ΔФ'ΔФср/К1 = 1,2'. 

 
Таким образом, предельная величина инструмен-

тальной погрешности составит βи = βиг + βит = 4,2'. 
Инструментальная погрешность имитатора 

определяется и компенсируется путем вычисления 
средней погрешности при вращении прибора по 
азимуту на 360°. Погрешность имитатора частично 
компенсируется; остаточная погрешность измеря-
ется и паспортизуется с точностью до 1'. 

Среднеквадратическая величина σш' быстроме-
няющейся (шумовой) погрешности угла отклоне-
ния определяется величиной шума и крутизной 
выходной характеристики: 
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σш' = σш/К1 = 16 ∙ 10–4 мкВт/0,055 мкВт/угл. мин ≈ 0,03'. 
Примем, что шум является нормальным гауссо-

вым процессом, тогда его предельная величина со-
ставит βш = 3σш' ≈ 0,1'. 

 
Методическая погрешность прибора 

Методическая погрешность прибора состоит из 
нескольких составляющих. 

Погрешность из-за несферичности Земли. Пре-
дельная величина погрешности из-за несферично-
сти Земли не зависит от типа прибора. Она опреде-
ляется геометрическими параметрами Земли и мо-
жет приближенно оцениваться по формуле: 

 
βнсф = arctg (ΔRЗ/2L), 

 
где ΔRЗ ≈ 20 км – разница экваториального и полярно-
го радиусов Земли; 3291)( 2

З
2

З  RHRL  км – 
длина наклонного визирования для высоты полета 
Н = 800 км; βнсф = 10,4'. 

Систематическая яркостная погрешность из-
за широтных вариаций яркости горизонта. Си-
стематические вариации энергетической яркости 
ИК-горизонта, связанные с широтными и сезонны-
ми факторами, показаны в [3]. В этой работе отме-
чено, что максимальный градиент яркости в преде-
лах угла визирования для высоты полета Н = 800 
км имеет место на широте подспутниковой точки 
45º южной широты; при этом абсолютные яркости 
для противоположных сторон горизонта равны: 
L(1) = 4 мВт/см2∙ср, L(2) = 8,75 мВт/см2∙ср. По-
грешность из-за этого перепада яркостей составит: 

 
βшир = [(L(2) – L(1))Aвхτρ3(1 – Кв)Ω/2Км]/К1 = 36,4'.

 

 
Величина погрешности для среднегодовой кривой 

на широте 45º северной широты составит βшир = 20'. 
Случайная яркостная погрешность из-за ме-

теорологических факторов (погодная). Сигнал по-
грешности определяется разницей яркостей в двух 
противолежащих точках визирования L(1) и L(2). 

Дисперсия разности яркостей в этих точках равна: 
 

D(ΔL) = D(L(1)) + D(L(2)) + 2К(ΔL). 
 
Поскольку две точки визирования удалены друг от 

друга, коэффициент взаимной корреляции К(ΔL) = 0. 
Примем, что дисперсии яркостей D(L1) и D(L2) 
одинаковы и равны D(L); тогда D(ΔL) = 2D(L). Со-
ответственно, среднеквадратическое отклонение 

яркостей в двух противолежащих точках визирова-

ния равно 2σσ2)(σ 2
LLL LD  . 

Среднеквадратический разброс яркости для поверх-
ности Земли равен σL = Lсрηср, где Lср = 6 мВт/см2∙ср – 
средняя яркость ИК-излучения горизонта Земли, 
ηср = 0,2 – коэффициент вариативности ИК-излучения 
при визировании в надир.  

При реальном визировании на горизонт происхо-
дит сглаживание перепадов излучения за счет пло-
щади проекции поля зрения на поверхность Земли и 
за счет наклонного визирования. Примем общий ко-
эффициент сглаживания равным Кс = 0,6 [3]; тогда 
реальный коэффициент вариативности будет равен 
ηср' = ηср Кс = 0,12; среднеквадратическая вариация 
яркости σL= Lсрηср' = 0,72 мВт/см2∙ср, а среднеквад-
ратическая вариация для противолежащих точек 
визирования σΔL = σL√2 = 1мВт/см2∙ср. Величина 
среднеквадратической погрешности из-за этого 
(погодной) σп = (σΔLАвхτ(1 – Кв)ρ2(Ω/2)Км)/К1 = 7,7'. 
Считая закон распределения яркостей нормаль-
ным, при доверительной вероятности 0,95 пре-
дельная величина погодной погрешности равна 
βп= 2 σп = 15,4'. 

Погрешность из-за неравномерности высоты из-
лучающей атмосферы. Высота излучающего горизон-
та в ИК-спектре (6 – 25 мкм) составляет 40 ± 20 км. 
Для оценки погрешности из-за вариаций высоты 
принимаем [3], что закон распределения вероятно-
стей случаен и близок к равномерному. Для такого 
закона среднеквадратическое отклонение от средне-
го значения составляют ±2σh, где σh= 10 км. Прини-
маем коэффициент сглаживания вариаций Кс = 0,6. 
Тогда вариации с учетом сглаживания σh' = σhКс = 6 км. 
Угловая величина ошибки из-за этого фактора рав-
на βh = 2arctg(σh’/L) = 12,5'. Здесь L = 3291 км – 
длина наклонного визирования [2]. 

 
Оценка предельной суммарной погрешности 
Инструментальная погрешность прибора равна 

βи = 2,2'. 
Шумовая погрешность прибора равна βш = 0,1'. 
Методическая погрешность прибора равна: 
 

2 2
м нсф шир пβ β β β β 50,2 .h       

 
Систематические составляющие βнсф и βшир 

имеют одинаковый знак и суммируются арифме-
тически. 

Предельная суммарная погрешность равна: 
 

βΣ= βи + βм + βш = 53'. 
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Оценка дополнительной погрешности 
при попадании полной Луны 

в поле зрения прибора 
При попадании Луны в поле зрения прибора 

возникает дополнительный сигнал Фл равный: 
 

Φл = BлητAвхρ2ΩлКм, 
 

где 35
π

σ
4

л
л 

TB
 
мВт/см2∙ср; σ = 5,67 10-12 Вт/см2∙ср – 

постоянная Стефана – Больцмана; Тл = 373К – мак-
симальная температура освещенной поверхности 
Луны; η = 0,5 – коэффициент серости поверхности 
Луны; τ = 0,6 – коэффициент использования при-
бором излучения Луны; Авх = 0,935 см2 – площадь 
окна модулятора; Ωл = 6 ∙ 10–5ср – телесный угол 
для полной Луны; Км = 0,573 – коэффициент моду-
ляции (см. разд. 2); Фл = 0,317 мкВт. 

Дополнительная погрешность из-за попадания 
Луны в поле прибора равна: 

 
βл = Фл/К1 = 5,8'. 

 
Влияние попадания Солнца 

в поле зрения прибора 
При попадании Солнца в поле зрения прибор 

выдает сигнал НС и управление передается на 
другие средства ориентации, например, гиропа-
мять или дублирующий прибор ПОЗ с полями 
зрения, повернутыми по азимуту на угол ≈6°, до-
статочный для исключения попадания Солнца в 
поля обоих приборов. 

 

Заключение 
В процессе разработки были выбраны основные 

конструктивные и оптические параметры прибора и 
проведена проработка конструкции, произведены 
точностной и энергетический расчеты, которые под-
твердили возможность создания подобного прибора.  

Предложенная схема не требует сложного матема-
тического и программного обеспечения, что позволяет 
осуществить разработку полностью силами ОНПЦ. 

Габаритные размеры прибора составляют 
137 мм × Ø86 мм, ориентировочная масса 1 кг 
вместе с электронным блоком, который устанавли-
вается отдельно внутри корпуса КА. 

Среди преимуществ прибора следует отметить 
простоту изготовления и размещения на КА уста-
новки, а также низкую стоимость. 
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DESIGNING A SMALL EARTH-POINTING DEVICE FOR SPACECRAFT 
 

A. V. Melnikov, E. N. Mikhailov,  
D. V. Ostanina, A. E. Rabovskii 

 

The article contains the results of the activities of the Optical Research and Production Center at VNIIEM Corporation JSC in terms of de-
signing a small device for spacecraft orientation based on the Earth infrared radiation. The principle of constructing a local vertical of radia-
tion-balance type is described, and a detailed diagram and design of the device with indication of a mirror pyramid, field of view and device 
modulator, as well as the device functionality with description of its operation process components and application scope are presented. The 
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optical diagram of the device with calculations of a parabolic mirror lens is provided. Calculations of the device power budget and accuracy 
through the example of the ФПУ-74 photodetector are performed. The parameters of this device are given. Evaluation of the total error of the 
device with calculations of the instrumental and systematic errors of the device is presented. Assessment of the total error limit and probabil-
ity of additional errors caused by the Moon and Sun entering the field of view of the device is performed. The mass and dimensional charac-
teristics of the developed design are presented. 
Key words: optical system, attitude control and navigation systems, local vertical sensor, parabolic lens, mirror pyramid, parabolic mirror lens. 
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