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Аннотация Ключевые слова 
Приведен метод применения систем ориентации  
и стабилизации имитатора звездного неба, постро-
енного на базе OLED-микродисплея, имеющего  
в составе датчики звездного неба, при наземной 
отработке космических аппаратов и автономных 
испытаниях. Современное освоение космического 
пространства и усложнение технических требо-
ваний к средствам обеспечения полета приводят  
к повышению требований по обеспечению точно-
сти определения положения и ориентации косми-
ческого аппарата. Рассмотрены технические харак-
теристики современных датчиков звездного неба  
и описаны типы статических и динамических ими-
таторов звездного неба. Имитаторы звездного неба, 
построенные на основе OLED-микродисплеев, ком-
пактны и имеют малое энергопотребление. Авто-
номные испытания систем ориентации и стабили-
зации космических аппаратов в АО «Информаци-
онные спутниковые системы» имени академика 
М.Ф. Решетнева» проведены на комплексно-моде-
лирующем стенде с помощью методов математиче-
ского и полунатурного моделирования. В составе 
стенда имеется имитатор звездного неба. Переход 
на более новые OLED-микродисплеи при изготов-
лении имитаторов звездного неба позволит увели-
чить до 6 град/с имитируемую скорость движения, 
что повысит качество проведения испытаний си-
стем ориентации и стабилизации космических  
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аппаратов. Использование имитаторов звездного 
неба с OLED-микродисплеями с повышенной ча-
стотой обновления кадров, позволит сократить 
период между циклами формирования нового по-
ложения космического аппарата 
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Введение. При использовании современных систем спутниковой связи, 
навигации, геодезии и дистанционного зондирования Земли к этим систе-
мам предъявляется ряд технических требований, например, таких как 
обеспечение повышенной точности ориентации космического аппарата 
(КА) относительно заданных зон обслуживания, и, как следствие, повы-
шенные требования к датчикам аппаратуры КА [1, 2]. 

Космические аппараты постоянно развиваются в направлении функ-
ционального назначения, усложнения применяемых и внедрения новых 
бортовых систем, приборов, механизмов, примером таких систем являют-
ся системы ориентации и стабилизации (СОС) КА. 

В СОС современных КА используются высокоточные оптико-электрон-
ные приборы (далее, датчики) для определения углов наклона относительно 
направлений на различные астроориентиры (Солнце, Землю и звездное 
небо), приборы для измерения угловых скоростей КА, а также исполни-
тельные органы (маховики, гиросиловые приборы, реактивные двигатели) 
[3]. При проведении наземных испытаний СОС в составе КА для каждого 
типа датчика требуется обеспечить оптическую имитацию излучения, соот-
ветствующую по параметрам и характеристикам излучению от естественных 
ориентиров. Для оптической имитации астроориентиров используется спе-
циальное стендовое оптическое оборудование — имитаторы звездного неба 
и Солнца [4]. 

В настоящей работе рассмотрены имитаторы звездного неба, постро-
енные на основе OLED-микродисплеев, используемые при наземных ис-
пытаниях СОС КА. Они имеют в своем составе современные датчики 
звездного неба производства АО «НПП «Геофизика–Космос» (Москва)  
и других отечественных предприятий-изготовителей. 

Сравнительные параметры и характеристики современных датчи- 
ков звездного неба приведены в [5]. Угловая скорость, определяемая  
отечественными датчиками звездного неба, варьируется в диапазоне  
от 1 до 3 град/с, точность измерения не более  = 15 . Эти параметры не-
обходимо учитывать при выборе имитаторов звездного неба для проведе-
ния наземных испытаний СОС в составе КА, чтобы параметры имитатора  
и датчика звездного неба были согласованы между собой. 
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Типы имитаторов звездного неба. Имитаторы звездного неба мож-
но разделить на статические и динамические [6, 7].  

Статические имитаторы звездного неба в основном используются для 
имитации одной звезды или группы звезд. В настоящее время такой тип 
имитаторов звездного неба используется для калибровки датчиков, по-
скольку статические имитаторы позволяют задавать с высокой точностью 
фотометрические и геометрические параметры имитируемых звезд [8]. 
Для проведения наземных испытаний данный тип имитаторов звездного 
неба используется только при проведении входного контроля датчиков 
звездного неба, позволяющего определить его общую работоспособность.  

Динамические имитаторы звездного неба позволяют имитировать 
вращение звездного неба, что важно при проведении наземных динами-
ческих испытаний СОС в составе КА. Современные динамические ими-
таторы звездного неба в общем случае построены по общей оптической 
схеме — проецирование участка звездного неба с помощью коллиматора 
или объектива на бесконечность какого-либо экрана. В качестве экрана 
можно использовать компьютерный дисплей [9], мини-компьютер [10], 
планшет, OLED- или DLP-микродисплей [11–14].  

Рассмотрим имитаторы звездного неба, построенные на основе  
OLED-микродисплея. Они компактны и имеют малое энергопотребление, 
что позволяет устанавливать их на бленду датчика звездного неба как  
при проведении входного контроля самих датчиков, так и при наземных 
динамических испытаниях СОС в составе КА. Оптическая схема имитатора 
звездного неба на основе OLED-микродисплея приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Оптическая схема имитатора звездного неба:  
1 — OLED-микродисплей; 2 — объектив; 3 — выходной зрачок 

Стандартный размер диагонали микродисплея составляет 15,24 мм 
(0,6 ), что позволяет выполнить имитатор звездного неба в виде тонкой 
трубочки массой до 280 г, например, как оптический звездный имита- 
тор [10]. Разрешение используемых OLED-микродисплеев составляет 
1280 × 1024 или 2560 × 2048 пикс [11, 12], что позволяет с достаточной 
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точностью имитировать межзвездные расстояния до 40  и скорость вра-
щения до 3 град/с. 

Выпускаемые в настоящее время имитаторы звездного неба  
с OLED-микродисплеями [11, 12] имеют существенное преимущество 
при проведении наземных динамических испытаний СОС в составе КА. 
В имитаторе звездного неба версии Т изображение звездного неба фор-
мируется непосредственно электронным модулем. Через внешний ин-
терфейс RS-232 передаются только команды для управления положением 
или движением звездного неба. В связи с этим не используются интер-
фейсы для передачи видеопотока (HDMI, DVI и др.), что позволяет из-
бежать ограничений по длине кабелей, это важно в условиях испыта-
тельных лабораторий. Открывается возможность использовать весь ди-
намический диапазон микродисплеев 10 бит вместо 8 бит, используемых 
в стандартных интерфейсах передачи видеопотока. Использование всего 
динамического диапазона яркости микродисплея улучшает плавность  
и точность движения картины звездного неба и, как следствие, расши-
ряет диапазон используемых звездных величин, описывающих яркость 
звезд. 

Методика использования имитаторов звездного неба при испыта-
ниях СОС в составе КА. Основным этапом создания СОС для КА являет-
ся этап отработок и автономных испытаний на аппаратно-программном 
стенде полунатурного моделирования. Цель этапа — экспериментальное 
подтверждение работы бортовой аппаратуры СОС в условиях, прибли-
женных к эксплуатационным [13–15]. 

В настоящее время в АО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М.Ф. Решетнева» для проведения испытаний КА имеет-
ся комплексно моделирующий стенд (КМС), использующий методы как 
математического, так и полунатурного моделирования [13–17]. Структу-
ра и принцип построения КМС предоставляют возможности проверок 
системы, которые нельзя достичь другими средствами [18–20].  

 Схема включения имитатора звездного неба в состав данного ком-
плекса испытаний при проведении наземных испытаний СОС для КА 
приведена на рис. 2. Принцип работы схемы следующий: оператор автома-
тизированного испытательного комплекса выбирает программу испыта-
ний, в которой прописаны начальное и конечное положение КА, достиг-
нутое в результате коррекции его положения на орбите. Затем в начальное 
положение устанавливается имитируемое звездное небо, звездный датчик 
определяет его и передает в бортовой вычислительный комплекс, который 
формирует команды управления для исполнительных элементов СОС. 
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Моменты управления, создаваемые исполнительными элементами СОС, 
передаются в модель движения КА на математический комплекс в составе 
автоматизированного испытательного комплекса, который рассчитывает 
изменения угловых координат КА и передает на имитатор звездного неба 
данные о новом положении звездного неба в приборной системе коорди-
нат, чаще всего представляемые в форме кватерниона. Этот цикл неодно-
кратно повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто заданное 
конечное положение КА [19, 20].  

Рис. 2. Схема включения имитатора звездного неба при наземных испытаниях 
СОС в составе КА 

При установке имитатора звездного неба на стенд с датчиком звезд-
ного неба наблюдается рассогласованность их взаимного положения, по-
этому перед началом испытаний необходима электронная юстировка 
имитатора звездного неба, заключающаяся в следующем:  

– выставить положение звездного неба кватернионом {1, 0, 0, 0};  
– записать и сохранить кватернион Q  положения звездного неба, ко-

торый формирует датчик звездного неба;  
– с помощью программного обеспечения бортового комплекса управ-

ления задать поправочный кватернион, который затем использует имита-
тор звездного неба для коррекции своего положения с учетом разворота 
приборных систем координат относительно датчика звездного неба. 

При работе датчика звездного неба в реальных условиях всегда при-
сутствуют внешние оптические помехи, например, блики от естественных 
источников излучения (Солнца, Луны и других планет) или элементов КА, 
артефакты, возникающие от наличия быстрых частиц, и др. В связи с этим 
при наземной отработке СОС требуется проводить испытания в условиях 
имитации внешних помех, чтобы сымитировать реальные условия и удо-
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стовериться в корректной работе датчика звездного неба и логике функци-
онирования программного обеспечения бортового комплекса управления. 
Поскольку помехи могут быть разные — временные и пространственные 
(статические, случайные, периодические, точечные и др.), помехи можно 
представить как изображение, наложенное на изображение звездного неба, 
формируемое программным обеспечением имитатора звездного неба, либо 
как ложные звезды, добавленные в выбранный каталог звездного неба. 
Включение и выключение заданных помех программой испытаний выпол-
няется с помощью команд имитатора звездного неба на этапе вычисления 
нового положения КА математическим комплексом в составе автоматизи-
рованного испытательного комплекса на каждом цикле процесса испыта-
ний СОС в составе КА. Таким образом, с помощью имитатора звездного 
неба на основе OLED-микродисплея можно испытать СОС в составе КА  
не только на общую работоспособность, которая заключается в поддержа-
нии КА в заданном положении, но и на устойчивость СОС к внешним оп-
тическим помехам.  

В настоящее время выпускаются микродисплеи с повышенной часто-
той обновления кадров, достигающей до 144 Гц, что позволяет увеличить 
в 2 раза скорость имитируемого движения звездного неба. Ограничение 
имитируемой скорости движения звездного неба определяется произве-
дением углового размера имитируемых звезд на частоту обновления кад-
ров, поэтому, чем выше эта частота, тем большую скорость движения 
звездного неба можно сымитировать.  

Заключение. В составе имитаторов звездного неба используются 
микродисплеи с частотой обновления кадров 60 Гц, соответственно, при 
переходе на более новые OLED-микродисплеи имитируемая скорость 
движения может быть увеличена до 6 град/с, что повысит качество про-
ведения испытаний СОС в составе КА, поскольку звездные датчики будут 
иметь более реальные характеристики, что позволит сохранить имити-
руемые условия, максимально приближенными к рабочим условиям ра-
боты звездных датчиков.  

Применение имитаторов звездного неба на основе OLED-микро- 
дисплеев с повышенной частотой обновления кадров даст возможность 
сократить период между циклами формирования нового положения КА 
при работе по приведенной схеме (см. рис. 2) испытаний СОС в составе КА. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a method for introducing a starry 
sky simulator based on the OLED micro-displays in 
ground tests of the spacecraft and autonomous tests 
of the orientation and stabilization systems. The sim-
ulator is equipped with the starry sky sensors. Mo-
dern space exploration consequently adds complexity 
to technical requirements of the flight support sys-
tems, and leads to an increased demand of ensuring 
accuracy in the spacecraft position and orientation. 
The paper considers technical characteristics of the 
modern starry sky sensors, and describes types of the 
starry sky simulators divided into two groups: static 
and dynamic. It focuses on using the OLED micro-
displays, since the starry sky simulators based on 
them are compact and have low power consumption. 
The JSC Information Satellite Systems Reshetnev tests 
autonomously the spacecraft orientation and stabili-
zation systems on the complex simulation bench that 
applies both mathematical and semi-naturalistic sim-
ulation methods. The bench includes a starry sky 
simulator. Transition to the newer OLED micro-
displays in manufacturing the starry sky simulators 
makes it possible to increase the simulated motion 
velocity to 6 deg/s improving the quality of testing the 
spacecraft orientation and stabilization systems.  
In addition, introducing starry sky simulators with 
the OLED micro-displays having the increased frame 
refresh rate would provide an opportunity to reduce 
the period between cycles in forming a new spacecraft 
position 

Orientation and stabilization 
system, star sensor, starry sky 
simulator, dynamic testing, 
spacecraft 
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