
В о п р о с ы  п р о е к т и р о в а н и я  и  к о н с т р у к ц и и  космических систем

УДК 533.77

Б ары ш е» Е .Ю ., Б о го яв л ен ск и й  Н .Л ., С ем к и н  Н.Д.

С И С Т Е М А  И З М Е Р Е Н И Я  П А РА М Е Т РО В  П Ы Л Е В О Й  К О М П О Н Е Н Т Ы  

С О Б С Т В Е Н Н О Й  В Н Е Ш Н Е Й  А Т М О С Ф Е Р Ы  К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА ТА

Проблема влияния пылевых частиц размером несколько микрометров на научную 

аппаратуру и элементы конструкции космических аппаратов (КА) является важной при про

ведении исследований дальнего космоса. Эти частицы создают реальную помеху при работе 

высокочувствительных оптических приборов, создавая световой поток, превышающий све-

|тимосгь звезд. В связи с этим  необходимо проводить исследования параметров частиц собст

венной внеш ней атмосферы (СВА) К А  с  целью выяснения уровня помех, который они могут 

создать при проведении экспериментов, а такж е снижения запыленности наиболее важ ных 

электронных и  оптических приборов.

Ф ункционально оптико-электронная система для регистрации и измерения парамет

ров пылевой компоненты СВА К А  состоит из трехканального оптико-электронного датчика и  

микропроцессорного блоха обработки данных. Оптико-электронный датчик содержит три 

матрицы приборок с зарядовой связью  (ПЗС) с оптическими фокусирующими • системами. 

Матрицы расположены на одной линии на некотором расстоянии друг о т  друга, которое оп

ределяет рабочую  зону системы и точность измеряемых параметров. В состав системы вхо

дит также осветитель в виде импульсной лампы с отражателями.

Система работает следую щ им образом. Во время вспышки света с ПЗС - матриц счи

тываются плоские изображения распределения частиц в исследуемом объеме (подкадры). За

тем э блоке обработки из трех подкадров рассчитывается стереоизображение, т.е. во всех 

подкадрах находятся элементы, принадлежащ ие к. одной частице в пространстве на основе 

геометрических соображений (рис. 1).

Координата частицы  на матрицах X  относительно общ его начала координат зависит 

от локальной координаты х  в строке матрицы следующим образом:

X l —~L+xjl„a/N ; X2= x2-lm/N ;X3= L+ xy  lU N ;
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где I  -  величина базы  системы; / ,„  -  геометрический размер матрицы по оси X; N -  количеств 

во элементов разложения в строке матрицы;

Все три локальные координаты должны удовлетворять условию  пучка трех  прямых: 

\xi + Z xi + x3\<b , (1)

где в - бесконечно малая величина, определяемая точностью вычисления в системе.

Н а практике операция совмещения подкадров выгладит следующим образом. И з пер

вого массива данны х (например, с  левой камеры) берется первый значащ ий элем ент (элемент, 

освещ енность которого выш е чем  фоновая, определенная на основе среднего значения заряда 

в строке матрицы), из второго -  также первый значащ ий элемент, а  в третьем массиве ищется 

такой элемент, чтобы соблю далось неравенство (1). Если такого не находится, то  берется 

следую щ ий значащ ий элемент второго .массива и  проводится новый поиск в третьем  массиве. 

П роцесс повторяется до нахождения троек чисел, определяющ их пространственное положе

ние зарегистрированных частиц, а  остальные элементы массивов теряются. И з полученных 

троек составляется массив -  стереоскопический кадр. Здесь необходимо учитывать, что зона 

обзора каждой матрицы больше, чем совместная зона. Поэтому вполне вероятно, что в под- 

кадрах будут содержаться реальные значащие элементы, которые не попадают в зону обзора 

других матриц и поэтому теряю тся как не несущие полной информации.

Совмещ ением двух кадров, взятых через малое время, находятся направления, пере

мещ ения частиц: зная время между кадрами и максимальную скорость, определяется радиус 

ш ара А/, в пределах которого мож ет находиться частица. М атематически это условие выгля

дит так:

yxi,+yj,+zj^ - Jxl + r;,TzТ7| S Л/, Р )

198



где координаты с индексом К1 принадлежат первому кадру, а с индексом К2 - второму кадру.

Но на практике (2) применять невыгодно из-за большого времени выполнения опера

ций возведения в квадрат и извлечения квадратного корня, и поэтому оно применяется только 

после выполнения следующ их условий:

\Хкг-Хк/\ < АЛ; \Ya-Ygi\ < AI; \Zk2-Zki\ й AI.

Скорость выполнения алгоритма совмещ ения кадров существенно выше, чем алго

ритма совмещения подкдцров, т.к. в кадрах содержится меньше информации, чем в подкад- 

рах.

Определение скорости частицы наталкивается на противоречие -  необходимо 

уменьшать время между кадрами для снижения ош ибок совмещения частиц в кадрах и уве

личивать это время для повыш ения точности расчета скорости. Выход из этого положения -  

: рассмотрение четырех кадров, взятых попарно с малым временным расстоянием в парах и 

существенно больш ей задержкой (примерно в 10 раз) между парами. Здесь используется 

предположение о  прямолинейности движения частицы за время между парами кадров, т.е. в 

парах рассчитываются вектора скоростей движения частиц, и затем с некоторым допуском, 

обусловленным малым временем наблюдения за частицей (время между кадрами), делается 

прогноз координат частицы (возможный объем) во второй паре кадров. Этот объем сущест

венно меньше того объема, который используется в алгоритме совмещения кадров, и  в нем 

производится поиск частицы  с соответствующ им вектором. Н а основе данных этого совме

щения рассчитывается скорость частиц с приемлемой точностью.

Данная система способна регистрировать частицы размерами 10... 100 мкм, имеющих 

скорость 0 ,01..Л м/с. Количество частиц в исследуемом объеме может достигать 3...5 ты сяч 

штук. Измеряемая дальность составляет 2.,.10 м. С истема может применяться как для сбора 

данных о микрометеорном окружении КА, так  и, при соответствующей перестройке оптико- 

злектронного датчика, для наблю дения за больш ими фрагментами космического мусора, ме

теорами и  болидами. В о втором случае информация с системы может служить для каталоги

зации объектов или для предупреждения и задания направления ухода от столкновения.
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УДК 629.7.05 

Б елов  Ю .В.

П Е Р С П Е К Т И В Ы  С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я  М А С С О -Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  

П О К А ЗА Т Е Л Е Й  Б О Р Т О В О Й  А П П А РА Т У РЫ  К О С М И Ч Е С К И Х  

А П П А РА Т О В  ЗО Н Д И Р О В А Н И Я  П О В Е РХ Н О С Т И  ЗЕ М Л И

Х арактерной чертой развития современных космических систем зондирования (КСЗ) 

земной поверхности является услож нение космических аппаратов (КА), что обусловлено все 

возрастающими требованиями к таким  основным критериям ях эффективности как качество 

получаемой информации, оперативность ее доставки потребителю и  производительность [1].

Отмеченная особенность развития КСЗ приводит к возрастанию массы я  энергопо

требления специальной аппаратуры (СА) зондирования и  бортовых обеспечивающих систем 

(БОС), а в сочетании с требованием  повыш ения их экономической эффективности -  к  увели

чению сроков активного сущ ествования КА  и  запасов расходуемых материалов.

В этих условиях одной из актуальных проблем создания перспективных КСЗ является 

минимизация массо-энергегических показателей (М ЭИ) бортовой аппаратуры (БА.) и  яевос- 

ислняемых ресурсов КА.

Реш ение ее системными средствами возможно в двух направлениях. Первое основано 

на упрощении и, следовательно, улучш ении М ЭП новой и модернизируемой БА  за счет ус

ложнения логики управления ею  и  отраж ает в настоящ ее время общ ую  тенденцию  развития 

цифровых бортовых комплексов управления. Примерами являются применение в системе
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