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ВВЕДЕНИЕ

Звездные датчики (ЗД) находят все большее 

применение для высокоточного определения 

ориентации космических аппаратов (КА) [11, 

12, 16]. Современные системы ориентации и на-

вигации с использованием ЗД позволяют прово-

дить трехосную ориентацию КА на основе алго-

ритмов распознавания сегментов звездного неба 

(АРСЗН) [9—12, 14, 16, 17, 19, 23, 25]. На сегод-

няшний день в мире насчитывается более деся-

ти производителей, которые выпускают около 

40 моделей звездных датчиков различных типов 

и назначения. Например, в России разработкой 

и производством ЗД занимаются в Институте 

космических исследований РАН (ИКИ РАН), 

ОКБ «Марс», НПО «Геофизика—Космос» и 

НПО «Лептон» [3]. Разработка ЗД активно ве-

дется и на западных предприятиях [3]: SODERN 

(Франция), «Ball Aerospace» (США), «Galileo 

Avionica» (Италия), «Draper Laboratory» (США), 

«Goodrich» (США), «Jena-Optronik» (Германия), 

TERMA (международная корпорация) и др. (см. 

http://www.sodern.com/site/FO/scripts/siteFO_

contenu.php?mode=&noeu_id=56&lang=EN; 

http://www.ballaerospace.com/page.jsp?page=104).

Приборы серии «БОКЗ» (блок определения 

координат звезд, ИКИ РАН) достаточно удачно 

эксплуатируются в Российской Федерации. Они 

предназначены для высокоточного определения 

в реальном времени параметров трехосной ори-

ентации по изображениям сегментов звездного 

неба. Основными элементами приборов БОКЗ 

является цифровая телевизионная камера на 

ПЗС-матрице, мощный сигнальный процессор 

и источник вторичного электропитания. Прибор 

БОКЗ-М используется в качестве астрокорректо-

ра гироскопических датчиков угловых скоростей, 

работающих в реальном времени. Поэтому требо-

вания по точности к ЗД предъявляются все более 

жесткие. Так, для координатной привязки эле-

мента съемочной системы дистанционного зон-

дирования Земли (ДЗЗ) высокого пространствен-

ного разрешения требуется точность определения 

ориентации порядка долей секунды дуги [1].

Прибор БОКЗ-М имеет точность углового по-

зиционирования оси Z — 1.5 сд (секунд дуги) 

при измерении параметров вращения вокруг 

осей X, Y. При измерении параметров вращения 

вокруг оси Z точность определения угла состав-

ляет 15 сд.

Для повышения точности определения ори-

ентации в ИКИ РАН предлагается использо-

вать синхронно работающие приборы. Были 

проведены серии экспериментов по совместной 

работе двух ЗД с минутным и трехсекундным 

интервалом выдачи данных. На основе этих экс-

периментов в отделе оптико-физических иссле-

дований ИКИ РАН [1] реализован алгоритм рав-
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ноточного определения трехосной ориентации 

до 1.5 сд по каждой из координат.

В настоящее время НПО «Геофизика-Кос-

мос» ведет разработку нескольких типов совре-

менных ЗД для различных КА [6]. Прибор 329К 

определяет углы трехосной ориентации прибор-

ной системы координат, которая жестко связана 

с корпусом прибора, относительно геоцентри-

ческой системы координат. Разработка, начатая 

в 2003 г., в настоящее время находится в завер-

шающей фазе наземной экспериментальной от-

работки. Целью разработки является создание 

промышленного образца современного россий-

ского звездного прибора с характеристиками на 

уровне мировых и гарантированным ресурсом 

эксплуатации не менее 100 000 ч.

При этом предусматривается создание:

собственно образца, который соответствует  

определенным техническим требованиям и про-

шел цикл экспериментальной отработки;

комплекта конструкторской и технологи- 

ческой документации, выпущенной согласно 

действующим нормативным документам;

необходимого для производства набора тех- 

нологического и испытательного оборудования.

Словосочетание «мировой уровень» предусмат-

ривает создание прибора, уровень характеристик 

которого соответствует зарубежным образцам, 

которые выпускаются, пользовались и пользуются 

спросом у потребителей после 2000 г. К таким при-

борам были отнесены ЗД фирмы Sodern SED-16 

(год летной квалификации 2002) и его модифика-

ция SED-26 (год летной квалификации 2005).

По основным характеристикам прибор 329К 

соответствует характеристикам ЗД SED-16/26. 

Конструктивная и электрическая схемы при-

боров типовые. Техническими особенностями 

прибора 329К являются

проведение с помощью специального опти- 

ческого канала полетной калибровки измери-

тельного тракта, что обеспечивает высокую точ-

ность измерений в связанной с корпусом систе-

ме координат;

использование при программной обработке  

информации так называемого «метода окон», 

который позволяет повысить помехозащищен-

ность прибора;

паспортизация системы внутренних пара- 

метров ЗД и их учет во время полета.

Дальнейшей модификацией прибора 329К яв-

ляется прибор 345К.

Приборы SED-16/26 — это полностью авто-

номные трехосные универсальные приборы для 

определения ориентации по изображениям звезд. 

Это ЗД, которые предназначены для управления 

ориентацией КА в космическом пространстве на 

низких, средних и геостационарных орбитах или 

в глубоком космосе.

Основные черты приборов SED-16/26:

значительная унификация, 

высокая надежность в условиях космической  

среды, в частности под действием излучения,

автоматическое получение ориентации по  

трем осям при инициализации прибора,

автономный режим, который требует мини- 

мального управления со стороны системы управ-

ления пространственным положением AOCS,

предоставление с высокой (до 10 Гц) часто- 

той данных о трехосной ориентации,

интеграции компактного оборудования в  

единый блок,

возможности работы с высокими скоростями  

вращения (до 10 град/с) и угловыми ускорениями 

(до 10 град/с2) при частоте выдачи данных 10 Гц.

Фирма «Sodern» предлагает различные, в зави-

симости от нужного угла защитного экрана, ин-

терфейса вывода данных, и других требований, 

варианты ЗД SED-16/26. Оптическое и элект-

рическое оборудование наземного обеспечения 

также доступно потребителям. Прибор SED-26 

является ІТАR-free версией ЗД SED-16 (interna-

tional traffic in arms regulations), что упрощает его 

использование в любой миссии. SED-26 сочета-

ет в себе преимущества уже проверенных в по-

лете конструктивных решений с современными 

техническими средствами их реализации.

Сейчас в космическом приборостроении на-

блюдается тенденция к комплексированию 

функ ционально близких приборов. Уже упоми-

налось, что в ИКИ РАН создан звездный коорди-

натор, сочетающий ЗД ориентации и гироскоп. 

Эти два прибора удачно дополняют друг друга, 

увеличивая надежность выполнения целевого 

задания. В настоящее время в ИКИ РАН раз-
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рабатывается интегрированный прибор, кото-

рый сочетает ЗД ориентации, гироскоп средней 

точности и устройство спутниковой навигации 

ГЛОНАСС/GPS. Предполагается, что этот при-

бор будет полностью удовлетворять требовани-

ям КА ДЗЗ по точности ориентации.

Научные исследования в области космичес-

кой техники и практические разработки при-

боров проводятся с использованием современ-

ных программируемых логических интегральных 

схем (ПЛИС). Технология ПЛИС позволяет реа-

лизовать в кристалле практически любой проект 

цифрового прибора [21].

Важное место в создании перспективных сис-

тем ориентации в космическом пространстве 

отводится разработке быстродействующих алго-

ритмов определения ориентации КА с использо-

ванием методов идентификации сегментов звез-

дного неба. При этом учитывается возможность 

засветки оптической части ЗД. 

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ 
ЗВЕЗДНОГО ДАТЧИКА

Функциональная структура ЗД (рисунок) состо-

ит из следующих компонентов:

блок визуализации звезд на основе ПЗС- 

матрицы (регистрации звезд, определения за-

светки, формирования окон одиночных звезд, 

построения изображения);

блок навигационного каталога звезд  с ин-

формативными признаками;

блок выдачи направления на звезды отно- 

сительно приборной системы координат (ПСК) 

(оценки информативных признаков, классифи-

кации, определения ориентации ПСК); 

блок определения ориентации ПСК относи- 

тельно инерциальной системы координат (ИСК).

Предполагается, что алгоритм определения 

ориентации звездного датчика (АОЗД) выдает 

направление на звезды с некоторой статистичес-

кой погрешностью, а навигационный каталог 

звезд — направления на звезды без погрешности 

относительно ИСК. Алгоритм АОЗД по изме-

ренным направлениям на звезды и данным из 

каталога определяет ориентацию ПСК относи-

тельно ИСК. Предполагается, что АОЗД может 

быть реализован на основе ПЛИС.

Алгоритм ориентации звездного датчика ос-

новывается на следующей модели. Вводим две 

правые системы координат 
1 2 3

Ox x x  и 
1 2 3

Oy y y . 

Трехгранник 
1 2 3

x x x  является ИСК, а 
1 2 3

у у у  жес-

тко связан с ЗД и является ПСК. Пусть в поле 

зрения ЗД находится N  звезд, ir  — единичный 

вектор, задающий точное направление на i -ю 

звезду, а iq  — измеренный ЗД единичный век-

тор, направленный на ту же звезду.

Тогда решение задачи определения ориента-

ции КА сводится к численному решению систе-

мы линейных уравнений

 
,ρ =Z b  (1)

где 
( ) ( )

2
1

1N
i i

i i

r rυ υ
=

=
σ∑Z , 

( )
( )

2
1

1N i
i

i i

r υ υ
=

=
σ∑b q , ρ = 2υ, υ = 

T

1 2 3
( )= υ υ υ — параметры Родрига для кватер-

ниона. 

Данный алгоритм расчета ориентации пред-

полагает использование по крайней мере двух 

различных звезд. Для рассчитанной ориента-

ции можно определить вероятность попадания 

решения в нужную окрестность реальной ори-

ентации. Если все звезды имеют одинаковую 

дисперсию погрешности измерения, то погреш-

ность расчета ориентации распадается на две 

независимые друг от друга части: погрешность 

самого ЗД и константы, значение которой зави-

сит от взаимного положения визируемых звезд. 

Из уравнения (1) следует, что если к звездам, с 

помощью которых ведется процесс ориентации, 

добавить группу хотя бы с одной парой звезд, то 

собственные числа матрицы −Z  увеличиваются. 

Это приводит к уменьшению следа матрицы −Z  

и уменьшению погрешности ориентации. Поэ-

тому увеличить точность ориентации можно не 

только за счет уменьшения погрешности ЗД, но 

и за счет увеличения числа звезд, используемых 

при расчете. При этом погрешность ориентации, 

рассчитанной по k  кадрам при одних и тех же 

L звезд, равна погрешности, рассчитанной по 

одному кадру тех же L звезд при уменьшении 

дисперсии измерений в k раз. Проведен пред-

варительный анализ шумовых факторов, влияю-

щих на работу ЗД (световые помехи, естествен-

ные источники излучения, изменение яркости 

источника излучения).
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АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ 
СЕГМЕНТА ЗВЕЗДНОГО НЕБА

В большинстве имеющихся алгоритмах рас-

познавания сегмента звездного неба (АРСЗН) 

используются прямые методы поиска [7, 9, 10, 

13—15, 17, 18, 22—26], в которых сравниваются 

наблюдаемые данные с каталогом звезд. Боль-

шинство этих алгоритмов не обладают достаточ-

ным быстродействием, что затрудняет их прак-

тическое использование.

Идентификация сегментов звездного неба тре-

бует высокого быстродействия реализации про-

граммных процедур, экономного использования 

оперативной памяти процессора и незначитель-

ного объема информации навигационного ката-

лога. Для создания эффективного алгоритма не-

обходимо использовать наиболее информатив-

ные признаки данных наблюдений [2], а для 

реализации АРСЗН целесообразно построить на-

вигационный каталог на основе алгоритмов рас-

познавания и выборки. 

Для идентификации звезд использовался 

звездный каталог SKYMAP Master Star Catalog, 

созданный в NASA's Goddard Space Flight Center 

для поддержки приборов звездной ориентации и 

их программного обеспечения [20]. Главная вер-

сия каталога содержит информацию о звездных 

объектах (300000 звезд), которые имеют звезд-

ную величину более 9m.

Для построения модели классификации пред-

ложено использование метода опорных векторов 

[2]. Процесс построения АРСЗН состоит в после-

довательном выполнении процедур: создание на-

вигационного каталога звезд, сегментация изоб-

ражения; создание обучающей последователь-

ности сегментов и их инвариантов, конвертация 

изображений звезд в матрицу чисел, оценивание 

опорных векторов и вычисление сферических 

координат ИСК звездного неба для каждого сег-

мента, тестирование и валидация алгоритма.

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЗАСВЕТКИ ЗВЕЗДНОГО ДАТЧИКА

Важную роль в первичной обработке данных ЗД 

занимает алгоритм определения засветки объек-

тива звездного датчика (АОЗЗД) посторонними 

космическими объектами (планеты, астероиды, 

метеориты, Солнце и др.). Наличие засветки 

ухудшает работу АРСЗН и АОЗД.

Входные изображения можно описать на 

плоскости путем разбивки на элементы регуляр-

ной решетки и присвоения каждому элементу 

определенного атрибута. 

Таким образом, изображение можно предста-

вить в виде матрицы C, компоненты которой 

[ , ]l jC  характеризуют интенсивность яркости, 

где l — номер столбца, j — номер строки. Пред-

положим, что каждая из звезд на изображении 

Блок-схема функционирования 

звездного датчика
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отвечает определенному количеству элементов 

lh  в столбце и jh  — в строке матрицы C, которое 

зависит от звездной величины q. При этом не-

сколько элементов [ , ]l j′ ′C  могут принимать 

максимальное значение, где ,,...,1 q
l jhl =′=′  

,,...,1 q
jh=

 

q

l lh h< , 
q

j jh h< , 
q

lh  — максимальное 

число элементов в столбце, 
q

jh  — максимальное 

количество элементов в строке. Далее опреде-

лим максимальное число n элементов матрицы 

C путем подсчета числа 
q

lh  и 
q

jh  элементов 

[ , ]l j′ ′C  для звезды с максимальным значением q. 

Тогда n будет равно

, ;

, .

q q q

l l j

q q q

j l j

n h h h

n h h h

⎧ = >⎪
⎨

= ≤⎪⎩
Для реализации АОЗЗД предлагается использо-

вать «аналитическое окно» размером [ 1, 1]W n n+ +  

с использованием бинарных деревьев.

АЛГОРИТМ ФИЛЬТРАЦИИ И ЕГО РЕАЛИЗАЦИЯ 
НА БАЗЕ ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Одним из методов цифровой обработки изоб-

ражений, применяемых для устранения дефек-

тов изображения, обусловленных помехами и 

шумами, является медианная фильтрация [4, 5, 

8]. Медианные фильтры используются для сгла-

живания информации в случаях, когда шумовые 

характеристики неизвестны. Так, для двумерно-

го окна, медианный фильтр из множества векто-

ров, характеризующих яркость для полутоново-

го изображения или цвет для цветового, выбира-

ет вектор со средним значением, которое затем 

присваивается центральному пикселю окна.

Рассмотрим реализацию медианного фильтра 

в элементном базисе ПЛИС типа FPGA фирмы 

«Xilinx» [21], используя при этом последователь-

ную, последовательно-параллельную и парал-

лельную вычислительные модели. Пусть для 

входного множества двоичных векторов { }ix=X  

( 1,..., )i n= необходимо определить медиану 
med

x . 

Алгоритм определения медианы в этом случае 

представляет собой сортировку данных с после-

дующим выбором кода, имеющим номер ( 1) 2n−  

из отсортированной последовательности, нуме-

рация которой начинается с нуля. Формируется 

квадратная матрица ijY y= , ( , 1,..., )i j n= , где 

{0,1}ijy ∈  — элемент матрицы, который опреде-

ляется по правилу:

1,  , , 1, ..., ;

0,
ij i j

ij

y x x j i z z n i

y

= ≥ ∀ = + = −⎧
⎨ =⎩

Элементы ijy  главной диагонали матрицы 

( )i j=  принимают нулевое значение. Необхо-

димо определить значения элементов ijy  с ин-

дексами i j> , лежащих выше главной диаго-

нали (количество этих элементов определяется 

величиной 
2

( ) 2n n− ). Значения элементов jiy , 

лежащих ниже главной диагонали, будут прини-

мать следующие значения:

если ( ) 1iji j y∀ > = , то 0jiy = ;

если ( ) 0iji j y∀ > = , то 1jiy = .

Для каждой строки полученной матрицы 

ijY y=  вычисляется арифметическая сумма 

значений ее элементов i ij
j

s y=∑ .

В зависимости от численного значения is , ко-

торое однозначно соответствует входному векто-

ру ix , получаем результат сортировки множества 

векторов X:

если 0, то min{ };

если ( 1), то  max { };

если ( 1)/ 2, то  med{ }.

i i

i i

i i

s  x X

s n x X

s n x X

= =⎧
⎪ = − =⎨
⎪ = − =⎩

Предложенный алгоритм реализован различ-

ными способами в зависимости от количества 

одновременно формируемых элементов матри-

цы ijY y= . Результаты синтеза и реализации 

проектов в кристалле XCV50CS144-6 получены 

с использованием инструментальных средств 

FPGA Express и программ размещения и трасси-

ровки системы Xilinx Foundation Series.

ВЫВОДЫ

Проведен анализ состояния проблемы постро-

ения перспективных образцов ЗД ориентации. 

Последнее поколение ЗД автономной астроориен-

тации на основе ПЗС-матриц входит в большинс-

тво современных систем ориентации и навигации 

космических средств. Дальнейшее развитие ЗД на-

правлено на использование чувствительных сенсо-

ров с активными пикселями, которые значительно 

более радиационно-стойкие, энергосберегающие, 

дешевые и компактные. Кроме того, значительное 

внимание уделяется комплексированию функци-

онально близких приборов и интегрированию ис-

если

если

если

иначе.
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точников первичной информации (например ги-

роскопа и ЗД, двух или трех ЗД, приборов спутни-

ковой навигации ГЛОНАСС/GPS).

Описан алгоритм определения ориентации 

ЗД с помощью звездного каталога. Предложен 

алгоритм идентификации сегмента звездного 

неба, основанный на навигационном каталоге и 

наиболее информативных признаках. На основе 

матричной вычислительной модели предложе-

ны алгоритмы и разработаны последовательная, 

параллельная и последовательно-параллельная 

структурные реализации фильтрации возмож-

ных шумов датчика с помощью операции срав-

нения на базе кристаллов ПЛИС. 
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AN ALGORITHM OF DETERMINATION 

FOR SPACECRAFT ORIENTATION 

WITH THE USE OF A STAR SENSOR

An algorithm for the spacecraft orientation determination us-

ing a star sensor is described. The equation system which is 

used in the spacecraft orientation algorithm is proposed. We 

describe an algorithm for star recognition which is based on 

the application of the navigation catalogue and on the most 

informative characteristics. Some prospects for the PLD-

based algorithm realization are discussed.


