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Надежная регистрация параметров микрометеоритов и элементов 

космического мусора является критически важной задачей для обеспечения 

безопасности космических аппаратов [1]. В условиях космического 

пространства высокоскоростные микрочастицы приобретают естественный 

электрический заряд, что позволяет использовать бесконтактные методы 

регистрации. Традиционные измерители наведенного заряда опираются на 

применение аналоговых усилителей для анализа формы сигнала, что 

накладывает ограничения на их масштабируемость.  

В данной работе рассматривается альтернативная архитектура 

бесконтактного струнного измерителя, где зарядочувствительные усилители 

(ЗЧУ) подключены напрямую к быстродействующим компараторам [2]. 

Потеря информации о профиле аналогового сигнала при таком подходе 

компенсируется значительным увеличением плотности струнной сетки. 

Целью данного исследования является оценка точностных характеристик 

предложенной системы: определение погрешностей при вычислении 

пространственного вектора движения частицы и модуля ее скорости. 

Пространственный вектор скорости регистрируемых частиц аппаратно 

ограничен внешней (входной) и внутренней (выходной) апертурами прибора. 

Формируемый ими телесный угол определяет диапазон измеримых 
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траекторий: до мишени, расположенной за измерителем, долетают лишь 

частицы, векторы скоростей которых лежат внутри данного угла. 

Рассмотрим схематичное изображение (рис. 1) возможных крайних 

траекторий частицы для ортогонального вектора (правый случай) и вектора 

с максимальным углом наклона к ортогонали (левый случай).  

 
 

Рисунок 1 – Схематичное изображение струнного измерителя вектора 

скорости в одной проекции 
 

В общем виде выражение для расчетного угла проще записать для 

двух случаев. Для случая около ортогонального пролета частицы: 

𝛺 = 2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑑𝑥

𝑑𝑦
). 

Для случая же пролета под углом: 

𝛼 = 𝛽𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
(𝑁 + 1)𝑑𝑥

𝑑𝑦
) 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑁𝑑𝑥

𝑑𝑦
). 

Анализ выражений, что угловая погрешность распределена 

неравномерно. При траекториях, близких к нормали (перпендикулярно 

плоскости датчиков), угловая неопределенность максимальна, так как 

проекция вектора мала и жестко лимитируется шагом струн: частица может 

изменить угол в пределах ячейки сетки, не вызвав срабатывания соседних 

каналов. Однако при косых углах подлета, близких к предельным границам 

телесного угла апертуры, телесный угол проекции ячеек сетки друг на друга 

уменьшается, что повышает точность восстановления вектора скорости. 

Так для расстояния между струнами 2мм и расстояния между слоями 

сетки 2см и предельным углом ~45° погрешность для ортогонального 

вектора составит порядка 10°, а наклонного вектора лишь 1.5°. При 

увеличении расстояния между сетками в или уменьшении шага сетки 

точностные параметры могут быть улучшены. 

Определение модуля скорости базируется на разности времени 

пролета Δt между плоскостями измерителя. Поскольку фиксация сигналов 

осуществляется по аппаратному прерыванию от компараторов, 
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погрешность измерения времени полностью определяется частотой 

тактирования таймеров микроконтроллера. 

Ключевой особенностью системы является зависимость эффективной 

базы измерения от угла влета частицы. С ростом угла наклона к нормали 

время пролета будет увеличиваться обратно пропорционально косинусу 

угла пролета. Так для системы опроса с тактовой частотой 100МГц и 

ортогональном угле и скорости 5 км/с время пролета составит 4 мкс, а 

относительная погрешность за счет дискретизации не превысит 0.25%. Для 

скорости 10 км/с время пролета сокращается до 2 мкс, а погрешность 

возрастает до 0.50%. 

Проведенная оценка точностных характеристик показала, что отказ от 

аналогового тракта считывания в пользу многоканальной дискретной 

архитектуры на базе компараторов является эффективным техническим 

решением для бесконтактных измерителей. Установлено, что точность 

определения пространственного вектора лимитируется шагом сетки и 

достигает максимума на предельных углах апертуры прибора. Погрешность 

измерения модуля скорости напрямую зависит от частоты таймеров, 

измерительной базы и угла влета частицы. Предложенная архитектура 

позволяет существенно упростить электронный блок прибора при 

сохранении высокой кинематической точности, что делает ее перспективной 

для применения в бортовой аппаратуре космических аппаратов.  
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