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РЕЖИМ ПОИСКА ДЛЯ ПРИБОРА ОРИЕНТАЦИИ ПО ЗЕМЛЕ, 
СОСТОЯЩЕГО ИЗ ЧЕТЫРЕХ ДАТЧИКОВ ГОРИЗОНТА 

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

Рассмотрены условия работы, преимущества и недостатки прибора ориентации по Земле, осуществляющего сканирова-
ние горизонта при помощи датчиков горизонта с колебательным приводом. Рассмотрены случаи воздействия на работу 
устройства таких помеховых факторов как излучения Луны и Солнца и представлен способ борьбы с ними. Авторами пред-
ложен алгоритм, обеспечивающий поиск и надежный захват Земли для данной схемы прибора. 
Ключевые слова: определение ориентации космического аппарата, датчик местной вертикали, датчик инфракрасного го-
ризонта, колебательный привод, оптико-механическое санирование. 

 
Введение 

В статье [1] описан прибор ориентации на центр 
Земли (ПОЗ), состоящий их 4-х отдельных датчи-
ков горизонта (ДГ).  

Конструкция ДГ состоит из объектива с прием-
ником излучения, нутационного привода сканирова-
ния со сканирующим зеркалом, а также электронной 
схемы. Данная схема усиливает сигналы на частоте 
сканирования (20 – 40 Гц), выделяет сигналы на ча-
стоте 1-й и 2-й гармоник от частоты сканирования и 
формирует выходной сигнал ДГ путем нормирова-
ния сигнала второй гармоники по величине первой. 
Выходной сигнал ДГ по величине и знаку определя-
ет отклонение центра сканирования от направления 
на середину горизонта. Кроме того, каждый ДГ 
формирует сигнал «Наличие Земли» (НЗ) по уровню 
выделяемого сигнала 1-й гармоники. Дальнейшая 
обработка выходных сигналов 4-х ДГ для определе-
ния отклонения оси космического аппарата (КА) от 
местной вертикали может производиться в бортовой 
электронной вычислительной машине (ЭВМ) КА. 

Такой ПОЗ обладает рядом преимуществ: 
– работает в узкополосном резонансном режиме, 

поэтому высокое соотношение сигнал/шум обеспе-
чивается при очень малых габаритах оптической 
системы, что позволяет получить малые габариты 
самих ДГ и всего ПОЗ; 

– позволяет обеспечить достаточно высокую точ-
ность ориентации (3σ ≈ 6 )́ на центр Земли без исполь-
зования поправочных таблиц или сложных схем регу-
лировки усиления для компенсации погрешности из-за 
вариаций яркости инфракрасного (ИК) горизонта; 

– благодаря нормированию имеет высокоста-
бильную выходную характеристику, не зависящую 
от вариаций параметров элементов схемы и ярко-
сти Земли, что позволяет сохранить высокую точ-
ность в достаточно широком диапазоне высот по-
лета и углов отклонения;  

– имеет более высокую надежность и ресурс ра-
боты по сравнению с используемыми в настоящее 

время приборами секущего типа, благодаря приме-
нению для сканирования колебательного привода 
на основе торсионного подвеса, не требующего 
использования подшипников и смазки [2, 3]; 

– повышает надежность прибора за счет воз-
можности дублирования еще 2 – 3-х ДГ (неболь-
ших по габаритам и массе и сравнительно легко 
размещаемых на КА благодаря малому полю обзо-
ра), отказ одного ДГ легко компенсируется под-
ключением к ЭВМ КА информации одного из дуб-
лирующих датчиков.  

Как отмечено в статье [1], недостатком описы-
ваемого прибора является то, что из-за малого поля 
обзора каждого ДГ сигнал НЗ может выдаваться им 
равным нулю и тогда, когда его поле обзора цели-
ком направлено в космос или когда оно целиком 
погружено в Землю. Это затрудняет использование 
прибора в режиме поиска и захвата Земли, который 
является одним из самых существенных для ис-
пользования приборов ориентации по Земле. 

Если принять, что выдача сигнала НЗ датчиком 
горизонта происходит, когда его поле зрения пере-
секает ИК-горизонт, поиск и захват Земли данным 
прибором, состоящим из 4-х ДГ, может быть успешно 
осуществлен при выполнении следующих условий: 

– сигнал НЗ не должен формироваться датчика-
ми горизонта при попадании в их поле обзора 
Солнца или полной Луны; 

– сигнал НЗ должен выдаваться датчиком гори-
зонта при пересечении его полем зрения обзора     
ИК-горизонта Земли при минимальной его яркости и 
при произвольной ориентации траектории относи-
тельно линии горизонта (в том числе и вдоль горизонта). 

 
Учет влияния сигналов от Луны и Солнца 
Исходя из необходимости выдачи сигнала НЗ 

для случая, когда траектория сканирования направ-
лена вдоль горизонта, определим амплитуду скани-
рования θmax. В этом случае сигналы на выходе 
приемника могут возникнуть только за счет неодно-
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родностей яркости ИК-горизонта Земли. В статье [4] 
в результате анализа частотных характеристик вы-
ходных сигналов приборов ориентации, установ-
ленных на КА «Метеор-М» № 2 (№ 2-2), показано, 
что среднеквадратический радиус корреляции вариа-
ций яркости ИК-горизонта составляет RВ = 700 км. 
Исходя из этого, примем длину следа траектории на 
поверхности Земли равной двойному радиусу кор-
реляции, т. е. L = 2RВ = 1400 км. Для определения 
амплитуды сканирования θmax обратимся к рис. 1. 

Угол охвата траектории сканирования из центра 
Земли с радиусом RЗ составит: γ = 2RВ/RЗ (рад). То-
гда для высоты полета Н = 800 км ((угол визирова-
ния на край горизонта φ = 63°) угол охвата траек-
тории γ = 0,22 рад. Из рис. 1 следует:  
sinθmax = sin(γ/2)tgφ. Амплитуда сканирования равна: 

 
θmax = arcsin[sin(γ/2)tg(φ)] = 12°. 

 
Рассмотрим указанные выше условия. 
1. Для исключения формирования сигнала НЗ при 

попадании в поле обзора ДГ Солнца можно использо-
вать статический солнечный датчик, поле обзора кото-
рого гарантированно перекрывает поле обзора самого 
ДГ. Тогда при попадании Солнца в поле обзора этого 
ДГ информация от него может быть отключена от 
бортовой цифровой вычислительной машины (БЦВМ)     
и заменена на сигналы дублирующего ДГ. 

2. Для исключения влияния Луны на результаты 
поиска выбираем пороговый уровень сигнала НЗ, 
исходя из условия несрабатывания по полной Луне. 
В статье [1] показано, что соотношение величин 
сигналов от полной Луны и от Земли средней ярко-
сти равно KЛ = 0,182. Относительно минимальной 
яркости Земли сигнал от полной Луны составит  

 

     Л Л З Зmin Зсрmax min
 /  0,182 /   0,44.K U U В В  

  
Рассмотрим, как влияет на относительную вели-

чину сигнала выделение 1-й гармоники при форми-
ровании сигнала НЗ. Если центр сканирования 
направлен на горизонт, сигнал от Земли занимает по-
ловину периода сканирования и, в соответствии с [1], 
сигнал 1-й гармоники равен 
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Максимальной вероятность выдачи сигнала НЗ 

по Луне будет тогда, когда она однократно за цикл 
попадет на край траектории сканирования. Макси-
мальная величина 1-й гармоники сигнала от Луны 
будет равна: 

 
Рис. 1. К определению амплитуды сканирования 
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где α = ωt – текущий круговой угол сканирования; 
αн и αк – углы начала и конца импульса от полной 
Луны при попадании в край траектории сканирова-
ния: αн = arcsin(1 – dЛ/θmax) = 73°; αк = 180° – 
arcsin(1 – dЛ/θmax) = 107°, где dЛ = 0,5° – угловой 
диаметр Луны, θmax = 12° – амплитуда сканирова-
ния,  max maвых1 Л Л x

 0,163 ( ) .U U
 

Примем уровень срабатывания порогового сиг-
нала Uп = 3(Uвых1)Лmax. При этом уровень срабаты-
вания составляет 0,21 от (Uвых1)Зmin. Таким образом, 
при выбранном уровне Uп пороговый сигнал в три 
раза выше максимального сигнала от Луны и в пять 
раз ниже сигнала от Земли минимальной яркости, 
что обеспечивает надежную защиту от срабатыва-
ния по Луне. 

3. Вернемся к рассмотрению условия срабатыва-
ния сигнала НЗ в случае, когда траектория сканиро-
вания направлена вдоль горизонта. В статье [5] 
показано, что средние вариации яркости поверхно-
сти Земли в широком спектре составляют с учетом 
осреднения у горизонта η’ = σB/Bср ≈ 0,15. Отсюда 
среднеквадратическая вариация яркости у горизон-
та при средней яркости Вср = 6 мВт/см2ср будет 
равна σВ = 0,9 мВт/см2ср. При этом среднеквадра-
тический перепад энергетических яркостей      
с двух сторон траектории сканирования составит 

2θmax 

КА 

φ 

RЗ 

L 

γ 

Центр 
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1/2σ σ 2 1 ( )–В В Вr , где rВ – коэффициент корреля-
ции яркости по поверхности Земли. Если принять 
закон изменения яркости по поверхности Земли 
близким к экспоненте, то rВ = exp(–L/RB), где L = 2RВ 
(см. выше) и rВ = 0,135. Тогда σВ1/2 = 1,2 мВт/см2ср. 
Это составляет ≈0,48 от минимальной яркости 
Земли, равной 2,5 мВт/см2ср. 

Соотношение порогового сигнала и сигнала от 
перепада яркостей вдоль траектории сканирования 
равно: 

 
   п 1/2 Л max З min
 /   2 0,163 ( )  /  0,64 0,48   0,5.ВU U U U   

 
 

Следовательно, сигнал UB1/2 = 2Uп. Вероятность 
срабатывания при таком соотношении порогового и 
рабочего сигналов близка к единице. 

4. Рассмотрим возможность выдачи сигнала 
НЗ в случае, когда траектория сканирования 
полностью погружена в Землю. При высоте полета 
Н = 800 км в случае, когда траектория сканирова-
ния направлена в надир, след ее на поверхности 
составляет L = 2 H tg(θmax) = 340 км.  

Выше показано, что среднеквадратический ра-
диус корреляции вариаций яркости поверхности 
Земли в широком диапазоне спектра составляет 
≈700 км. Таким образом, при сканировании по по-
верхности в пределах 340 км среднеквадратическое 
значение сигнала из-за неоднородностей яркости 
поверхности Земли (без осреднения у горизонта) 
составляет 1,2 Uп, и срабатывание по таким неод-
нородностям происходит неуверенно.  

В дальнейшем предполагаем, что сигнал НЗ 
уверенно выдается при пересечении траекторией 
сканирования ИК-горизонта Земли. Внутри диска 
Земли он может выдаваться или нет, и в алгоритме 
поиска это не должно учитываться. 

 
Алгоритм поиска и захвата Земли 

Алгоритм поиска может иметь следующую по-
следовательность: 

1) Выполняется вращение вокруг одной из осей 
КА (крена К или тангажа Т, см. рис. 2). Поисковая 
скорость вращения составляет ≈0,25 °/с для боль-
ших КА и ≈2 °/с для малых КА. Вращение продол-
жается до появления сигнала НЗ от одного из 4-х 
датчиков горизонта (ДГ). 

2) После выдачи сигнала НЗ одним из ДГ КА 
придается вращение в направлении задействован-
ного ДГ со скоростью ≈0,1 °/с для больших КА  
и ≈0,8 °/с для малых. Направление вращения опре-
деляется только номером задействованного ДГ: 
от оси КА в сторону, куда направлена траектория 

сканирования этого КА. Направления поворота 
для всех ДГ показаны стрелками на рис. 2. 

3) Поворот в указанном направлении продолжа-
ется до появления сигнала НЗ от противолежащего 
ДГ независимо от наличия или отсутствия сигнала 
НЗ от исходного ДГ. 

4) При появлении сигнала НЗ от одного из ДГ, 
расположенных по перекрестной оси, вращение 
продолжается одновременно по двум направле-
ниям, т. е. под углом 45°. Вращение прекращается 
при появлении сигнала от ДГ противоположного 
направления на той же оси. 

5) При появлении сигналов НЗ от всех 4-х ДГ 
происходит переход в измерительный режим, и       
в дальнейшем выходные сигналы по тангажу и 
крену КА определяются по информации от 2-й 
гармоники соответствующих ДГ, нормированной 
сигналом от 1-й гармоники (как это описано в ста-
тье [1]). Скорость слежения составляет ≈0,01 °/с. 

6) Обратный переход из точного режима слеже-
ния в режим поиска происходит при пропадании 
сигнала НЗ от одного из ДГ. 

Работа ПОЗ, состоящего из 4-х ДГ, в режиме 
поиска была математически промоделирована для 
произвольного начального положения центра Зем-
ли относительно оси КА по тангажу и крену. Время 
поиска для любых начальных условий не превы-
шало 20 мин, что соответствует требуемому сред-
нему времени для перехода в режим измерения.  
 

 

 
 

 
Рис. 2. Направления поворота космического аппарата 

при выдаче сигнала «Наличие Земли»  
одним из датчиков горизонта 
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Заключение 
По результатам разработки построителя местной 

вертикали на основе использования 4-х датчиков 
горизонта с колебательным приводом, можно поды-
тожить, что предлагаемая схема позволяет добиться 
характеристик ориентации КА необходимого уровня 
и при этом снизить массу, габариты устройства, по-
высить надежность и упростить размещение его на 
корпусе КА. 

В дальнейшем коллективом авторов также будут 
рассматриваться и другие возможные конструктив-
ные схемы построения прибора с применением ко-
лебательного двигателя с целью повышения надеж-
ности обеспечения ориентации. 
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SEARCH MODE FOR ATTITUDE DETERMINATION DEVICE 
WITH FOUR EARTH HORIZON SENSORS 

A. V. Melnikov, E. N. Mikhailov, A. E. Rabovsky
Working conditions, advantages and possibilities of attitude determination device, horizon scanning coverage with horizon sensors based
on oscillatory drive discussed in the article. Impact on the operation of interference devices such as the influence of the Moon and the Sun 
and ideas about the possibility of countering them was reviewed. The authors proposed an algorithm for searching and capturing the Earth 
for the considered device’s scheme. 
Key words: spacecraft attitude determination, local vertical sensor, Earth horizon sensor, oscillatory system, optical mechanical scanner. 
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