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В настоящее время наблюдается значительный прогресс по интеграции различных изобра-

жающих инструментов на наноспутники типа кубсат [1-3]. В первую очередь это оптические 

камеры для дистанционного зондирования Земли и геофизических наблюдений, и, в меньшей 

степени, для астрофизических наблюдений. Этот тренд связан с быстрыми сроками реализации 

этих проектов и их сравнительно низкой ценой по сравнению с большими космическими обсер-

ваториями. В то же время на инструменты, устанавливаемые на кубсаты, накладывается целый 

ряд ограничений: масса, габариты, телеметрия, терморежим, и пр.  

Для наиболее распространенного на сегодняшний день формата кубсата 6U основное огра-

ничение накладывается на размер инструмента, который должен быть в пределах 2U…3U. При 

этом размер входного зрачка оптической системы не может превышать 90 мм, что соответствует 

дифракционному приделу на длине волны 0.5мкм примерно 1.5 угловых секунды. С высоты 600 

км это соответствует 5 м на поверхности Земли. Для реализации такого разрешения на матрице 

с размером ячейки 3 мкм необходим объектив с фокусным расстоянием 300 мм.  

Телеобъектив с таким фокусным расстоянием дифракционного разрешения может быть ре-

ализована на линзовых, зеркальных или зеркально-линзовых системах. Основное преимущество 

линзовой системы – в ее компактности и наличии большого количества уже рассчитанных базо-

вых схем. Кроме того, на рынке есть достаточное количество коммерческой оптики с близкими 

к дифракционным характеристиками. В то же время у линзовой оптики существенные недо-

статки. Основные – сравнительно большой вес, ограниченный спектральный диапазон, термоде-

формации. Практически всех этих недостатков лишена зеркальная оптика [4].  

В рамках создания аппаратуры для проекта «УниверСат» [5] были разработаны 2 зеркаль-

ных телескопа форматов 2U и 3U. Телескопы были разработаны для регистрации изображений 

Солнца в вакуумном ультрафиолетовом диапазоне (ВУФ) спектра. Телескопы имеют двухзер-

кальную модифицированную систему Ричи-Кретьена (рис.1).  

Первый из телескопов, «Сол», был разработан и изготовлен для спутника «Норби-2» [6]. 

Телескоп имеет формат 2U и малый вес – менее 1.6 кг. Телескоп оснащен многоразовой крыш-

кой, которая является защитой входного фильтра при выводе космического аппарата на орбиту, 

а также может использоваться как затвор. В телескопе установлен солнечный датчик, который 

служит для определения текущей ориентации инструмента и текущей угловой скорости враще-

ния кубсата относительно цента диска Солнца (рис.2). Для уменьшения термодеформаций зер-

кала телескопа были изготовлены из плавленого кварца, а ферма - из специального инварового 

сплава. Оба материала имеют коэффициент термического разрешения менее 10-6 мм/град, что 

обеспечивает отсутствие термодеформаций, включая разъюстировку, в диапазоне температур от 

-30°С до +40°С. 
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Рисунок 1 – Оптическая схема телескопа. 1 – входная апертура (фильтр), 2 - первичное зеркало,  

3 – вторичное зеркало, 4 – детектор 

Несмотря на то, что телескоп создан для солнечных наблюдений он может быть легко адап-

тирован для задач ДЗЗ. Спектральный диапазон телескопа определяется покрытием многослой-

ных зеркал и фильтра. Для проведения наземных наблюдений на зеркала могут быть напылены 

широкодиапазонные алюминиевые покрытия, а выбор спектрального диапазона может осу-

ществляться оптическими фильтрами – цветными стеклами или фильтрами с интерференцион-

ными покрытиями.  

Поскольку для дистанционного зондирования Земли для телескопа важно знать направле-

ние оси визирования, солнечный датчик может быть заменен на компактный звездный датчик 

и/или датчик горизонта. 

Основные характеристики телескопов для задач ДЗЗ приведены в таблице 1.  

 

 
Рисунок 2 – Компоновка телескопа 
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Таблица 1. Основные характеристики телескопов 
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Телескоп 2U 3U 

Разрешение на местности (высота орбиты 600 

км), м/пиксел 
7 2 

Полоса захвата, км 10 4 

Динамический диапазон 2000 

Частота получения изображений, Гц 20 

Спектральный диапазон, мкм 
0.4-0.8 (панхром) и/или спектральные 

участки в этом диапазоне 

Интерфейсы RS485/CAN/LVDS 

Формат, U 2 3 

Габариты (по оси визирования х ш х в), мм 195 х 95 х95 295 х 95 х95 

Масса, не более, кг 1.6 2.6 

Напряжение питания, В 4.5…12 

Энергопотребление, не более, Вт 2.5 
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