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На базе разработанных ранее математической модели и алгоритмов функционирования си-
стемы контроля зеркальной системы обсерватории «Миллиметрон» представлены резуль-
таты численного моделирования получения допустимых значений погрешностей бортового

3D-сканера при предварительном измерении геометрических параметров пространствен-
ного расположения зеркальной системы обсерватории «Миллиметрон» с использованием

оптических контрольных меток на поверхности зеркальной системы. При моделировании
измерения геометрических параметров пространственного расположения контрольных ме-
ток рассмотрены два варианта их исполнения на панелях главного зеркала телескопа: ва-
риант 1 — контрольные метки заданы в виде зеркальных сфер диаметром 10 мм, располо-
женных по четырём углам панелей главного зеркала; вариант 2 — контрольные метки ва-
рианта 1 дополнены миниатюрными поворотными зеркалами. Миниатюрные зеркала поз-
воляют поворачивать измерительный луч так, чтобы через зеркало можно было измерить
геометрические параметры контрольных меток, расположенных на смежных (для зеркал)
панелях главного зеркала. Выявлено, что при достижении допустимых значений погреш-
ностей работы 3D-сканера (9 мкм для дальномерного канала, 2 угл. сек для угломерных
каналов) и применении комбинированных контрольных меток (вариант 2) потенциально
возможно построение прибора для предварительной настройки зеркальной системы.
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погрешность измерения.

DOI: 10.15372/AUT20210611

Введение. Создающаяся в России космическая обсерватория «Миллиметрон»

(Спектр-М) рассчитана для работы в миллиметровом и дальнем ИК-диапазонах
(70 мкм — 10 мм) с 10-метровым охлаждаемым (∼4,5 K) криогенным телескопом [1].
В силу известных технологических и массогабаритных ограничений при создании зеркал

для крупногабаритных телескопов космических аппаратов применяют технологию состав-
ных (сегментированных) отражающих поверхностей [2, 3]. Совокупность всех оптических
отражающих поверхностей, необходимых для обеспечения функциональности телескопа,
назовём зеркальной системой (ЗС).

Основной проблемой при создании и эксплуатации крупных телескопов является обес-
печение качества изображения, что, в свою очередь, требует разработки надёжных мето-
дов контроля положения составных элементов зеркальной системы [4, 5].
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Различные многомерные системы контроля положения составных элементов таких

телескопов требуют создания математических моделей и алгоритмов работы этих систем

[6–12].
Описываемая в представленной работе оригинальная система контроля геометрии зер-

кальной системы обсерватории «Миллиметрон» создаётся для штатного функционирова-
ния в составе бортового комплекса научной аппаратуры и рассчитывается на работу в

условиях космического пространства. Система контроля в силу огромного динамического
диапазона контролируемых параметров (> 106) состоит из двух самостоятельных ступе-
ней: предварительной ступени на базе 3D-сканера [13, 14] и окончательной — анализато-
ра [15].

В [13] представлена математическая модель, численно описывающая процесс предва-
рительного контроля положения составных элементов зеркальной системы обсерватории

«Миллиметрон» с использованием 3D-сканера, заложенного в конструкции системы кон-
троля зеркальной системы, и оптических контрольных меток на поверхности зеркальной
системы. Линейная математическая модель позволяет связать фактические косвенные из-
мерения зеркальной системы с неизвестными смещениями её параметров, определяющими
форму телескопа.

Для проверки заложенных в [13] идей выполнения различных численных оценок и
расчётов были написаны программы на языке программирования Python 3.7 (в среде
Anaconda [16]), позволяющие реалистично исследовать поведение зеркальной системы [14];
симулировать работу 3D-сканера (в приближении геометрической оптики); найти пределы
допустимого разброса параметров ЗС; визуализировать распространение света в зеркаль-
ной системе для наглядности и самопроверки (в пределах геометрической оптики).

Применяются штатные программные библиотеки среды программирования [16], поз-
воляющие конструировать геометрическую модель телескопа, учитывающую возможно-
сти трассировки оптических лучей в модели и прочие атрибуты, а также методы, которые
необходимы для проведения численных экспериментов и проверки технических решений.

Все отражающие поверхности зеркальной системы (плоские зеркала, параболоидные
элементы главного зеркала, гиперболоидная поверхность вторичного зеркала, переключа-
ющее зеркало телескопа, перископическое зеркало, сферические контрольные метки) [13]
были аппроксимированы неявными трёхмерными поверхностями второго порядка, имею-
щими общее уравнение поверхности, задаваемое 10 коэффициентами [14, 17].

Отражающие поверхности зеркальной системы телескопа описываются вектором сме-
щений x (определяемых в системах координат приводов коррекции положения соответ-
ствующей поверхности). При функционально настроенном телескопе все смещения прини-
маются за нулевые (x = 0). Непосредственно вектор x недоступен для прямого измерения,
поэтому в работе [14] создан и описан метод предварительной оценки смещения элементов
ЗС телескопа по косвенным (неявным) измерениям. Косвенные измерения выполняются
3D-сканером, формирующим вектор измерений y, содержащий отклонения положений оп-
тических контрольных меток телескопа от их эталонного положения в системе координат

3D-сканера. Решение обратной задачи [14] позволяет по косвенному набору измерений y
выполнить оценки смещений неизвестных параметров x элементов ЗС, задаваемых удоб-
ным образом.

В [14] показана возможность контроля геометрии зеркальной системы телескопа в це-
лях его предварительной настройки при использовании 3D-сканера на борту космического
аппарата, вычислены пределы допустимых отклонений компонент зеркальной системы,
необходимые для обеспечения функциональности телескопа в режимах предварительной

(грубой) и точной настройки.
Целью предлагаемого исследования является описание моделирования допустимых

значений погрешностей 3D-сканера при работе предварительной ступени для настройки и
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юстировки оптической системы телескопа в космическом пространстве с формированием в

фокальной плоскости телескопа пятна диаметром не более 50 мм. На базе математической
модели работы системы контроля зеркальной системы обсерватории «Миллиметрон» [13]
и представленных в [14] алгоритмов и методики контроля геометрии зеркальной системы
телескопа описываются результаты численного моделирования по выявлению значений

погрешностей бортового 3D-сканера при предварительном контроле зеркальной системы
обсерватории с использованием оптических контрольных меток на поверхности зеркаль-
ной системы.

Численное моделирование допустимых погрешностей бортового 3D-
сканера при предварительном контроле зеркальной системы обсерватории

«Миллиметрон». Погрешность измерения положения контрольных меток 3D-сканером
влияет на погрешность определения неизвестных параметров смещений x оптических от-
ражающих поверхностей [14].

3D-cканер как часть системы контроля предназначен для контроля положения со-
ставных элементов телескопа только в целях его предварительной настройки. Под предва-
рительной (грубой) настройкой телескопа подразумеваются такие требования к его фор-
ме [14] (положению всех его оптических отражающих поверхностей), при которых парал-
лельные лучи, приходящие от далёкого источника (например, звёзды), должны фокусиро-
ваться в плоскости изображения телескопа в пятно радиусом не более 25 мм.

Регистрируется максимальное отклонение волнового фронта (длины оптического пу-
ти), а также максимальное отклонение попадания луча от центра изображения. Этот экс-
перимент проводится по всем панелям главного зеркала. Напомним, что диаметр главного
зеркала составляет 10 м. Оно состоит из раскрываемой части 24 × 4 лепестков главного
зеркала, расположенных по 24 лепестка в каждом из 4 ярусов [13, 14]. Результаты моде-
лирования с панелями, заданными в глобальной системе координат зеркальной системы
телескопа [13], приведены в табл. 1.

Табл. 1 содержит предельно допустимые отклонения параметров положения оптиче-
ских отражающих поверхностей (панелей, вторичного зеркала) зеркальной системы теле-
скопа, при которых телескоп может сформировать изображение звезды необходимого каче-
ства (в пятно радиусом 25 мм). Следовательно, для выставления поверхностей телескопа в
настроенное состояние неизвестные параметры отклонения поверхностей от настроенного

состояния должны определяться системой контроля не хуже указанных в данной таблице.
Полагая, что контролируемые параметры имеют нормальное случайное распределе-

ние, выберем доверительный интервал их измерения в 3 стандартных отклонения (сигма),
при котором предполагаем, что неизвестный параметр оценён правильно с вероятностью
0,997.

Введём вектор допустимых стандартных отклонений (1 сигма) ax неизвестных пара-
метров x оптических отражающих поверхностей. В таком случае любой параметр оптиче-
ских отражающих поверхностей с индексом k становится допустимым или настроенным,
если выполняется условие

−3ax[k] 6 x[k] 6 3ax[k]. (1)

Введём вектор sx как вектор стандартных отклонений (1 сигма), описывающих слу-
чайный разброс положений x оптических отражающих поверхностей после вывода теле-
скопа на орбиту, полагая, что параметры оптических отражающих поверхностей после

вывода на орбиту распределены по закону нормального распределения (с нулевым сред-
ним, соответствующим исходному настроенному состоянию телескопа).

Иными словами, если для какого-то параметра оптической отражающей поверхности
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Таб л иц а 1

Предельно допустимые отклонения одиночных параметров ЗС

для формирования изображения звезды

в пятно радиусом R = 1 мм и радиусом R = 25 мм

Параметр R, мм
± смещение параметра для пятна указанного радиуса

(λ/x — погрешность волнового фронта

при заданном смещении, λ = 300 мкм)

Панель

1-го яруса
Панель

2-го яруса
Панель

3-го яруса
Панель

4-го яруса

Панели главного зеркала

параметр 0, поворот
относительно оси Y , рад

1 ±7,23 · 10−6

(λ/876)
±7,58 · 10−6

(λ/252)
±8,34 · 10−6

(λ/115)
±9,39 · 10−6

(λ/70)

25 ±1,83 · 10−4

(λ/3,54)
±1,89 · 10−4

(λ/3,06)
±2,09 · 10−4

(λ/2,28)
±2,35 · 10−4

(λ/1,72)

параметр 1, поворот
относительно оси Z, рад

1 ±7,21 · 10−6

(λ/23)
±7,01 · 10−6

(λ/9,9)
±6,87 · 10−6

(λ/6,3)
±6,85 · 10−6

(λ/4,7)

25 ±1,80 · 10−4

(λ/1,25)
±1,76 · 10−4

(λ/0,4)
±1,72 · 10−4

(λ/0,26)
±1,72 · 10−4

(λ/0,19)

параметр 2, поворот
относительно оси X, рад

1 ±3,87 · 10−5

(λ/541)
±1,8 · 10−5

(λ/138)
±1,38 · 10−5

(λ/62)
±1,31 · 10−5

(λ/37)

25 ±9,66 · 10−4

(λ/3,55)
±4,49 · 10−4

(λ/2,72)
±3,46 · 10−4

(λ/1,74)
±3,28 · 10−4

(λ/1,18)

параметр 3, смещение
вдоль оси Y , мм

параметр 4, смещение
вдоль оси Z, мм

1 ±3,45 · 10−2

(λ/86)
±3,78 · 10−2

(λ/18,7)
±4,58 · 10−2

(λ/8,3)
±5,78 · 10−2

(λ/5)

25 ±0,86
(λ/2,24)

±0,95
(λ/0,72)

±1,15
(λ/0,33)

±1,46
(λ/0,2)

параметр 5, смещение
вдоль оси X, мм

1 ±6,66 · 10−2

(λ/2,1)
±5,29 · 10−2

(λ/2,5)
±5,29 · 10−2

(λ/2,5)
±5,88 · 10−2

(λ/2,3)

25 ±1,67
(λ/0,08)

±1,33
(λ/0,1)

±1,33
(λ/0,1)

±1,48
(λ/0,09)

Контррефлектор (вторичное зеркало)

параметр 0, поворот
относительно оси Y , рад

1 ±1,4 · 10−4

(λ/165)
±1,46 · 10−4

(λ/39)
±1,6 · 10−4

(λ/19)
±1,75 · 10−4

(λ/13)

параметр 1, поворот
относительно оси Z, рад

25 ±3,5 · 10−3

(λ/2,73)
±3,66 · 10−3

(λ/1,27)
±4,0 · 10−3

(λ/0,71)
±4,4 · 10−3

(λ/0,5)

параметр 2, смещение
оси Y , мм

1 ±3,58 · 10−2

(λ/83)
±3,93 · 10−2

(λ/18)
±4,8 · 10−2

(λ/7,9)
±6,13 · 10−2

(λ/4,7)

параметр 3,
вдоль оси Z, мм

25 ±0,89
(λ/2,14)

±0,98
(λ/0,69)

±1,21
(λ/0,31)

±1,55
(λ/0,18)
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Таб л иц а 1 (о к о н ч а н и е)

Параметр R, мм
± смещение параметра для пятна указанного радиуса

(λ/x — погрешность волнового фронта

при заданном смещении, λ = 300 мкм)

Панель

1-го яруса
Панель

2-го яруса
Панель

3-го яруса
Панель

4-го яруса

параметр 4, смещение
относительно оси X, мм

1 ±6,65 · 10−2

(λ/2,1)
±5,27 · 10−2

(λ/2,5)
±5,27 · 10−2

(λ/2,5)
±5,85 · 10−2

(λ/2,4)

25 ±1,66
(λ/0,08)

±1,31
(λ/0,09)

±1,31
(λ/0,09)

±1,45
(λ/0,09)

параметр 5,
масштаб, ×(1 + s),

s — безразмерный параметр

1 ±5,65 · 10−4

(λ/30)
±4,57 · 10−4

(λ/23)
±4,58 · 10−4

(λ/23)
±5,29 · 10−4

(λ/41)

25 ±1,43 · 10−2

(λ/0,91)
±1,15 · 10−2

(λ/0,73)
±1,15 · 10−2

(λ/0,73)
±1,33 · 10−2

(λ/1,12)

Переключающее зеркало

параметр 0, поворот
относительно оси Y , рад

1 ±1,19 · 10−3

(λ/357)
±1,19 · 10−3

(λ/352)
±1,18 · 10−3

(λ/339)
±1,18 · 10−4

(λ/323)

25 ± 2,96 · 10−2

(λ/0,57)
± 2,96 · 10−2

(λ/0,57)
±2,96 · 10−2

(λ/0,57)
±2,96 · 10−2

(λ/0,57)

параметр 1, поворот
относительно оси Z, рад

1 ±8,39 · 10−4

(λ/357)
±8,39 · 10−4

(λ/352)
±8,38 · 10−4

(λ/338)
±8,37 · 10−4

(λ/323)

параметр 2, смещение
вдоль оси Y , мм

25 ±2,09 · 10−2

(λ/0,57)
±2,09 · 10−2

(λ/0,57)
±2,09 · 10−2

(λ/0,57)
±2,092 · 10−2

(λ/0,57)

1 ±24,48
(λ/0,01)

±24,0
(λ/0,012)

±23,67
(λ/0,012)

±23,3
(λ/0,012)

параметр 3, смещение
вдоль оси X, мм

25 ±0,98
(λ/0,31)

±0,96
(λ/0,31)

±0,95
(λ/0,32)

±0,93
(λ/0,32)

1 ±24,48
(λ/0,01)

±24,48
(λ/0,01)

±24,48
(λ/0,01)

±24,48
(λ/0,01)

с индексом k выполняется условие (1), то его фактический разброс не превышает допу-
стимый:

sx[k] 6 ax[k]. (2)

Положение зеркальной системы, полностью описываемое вектором x, содержит мно-
жество параметров. В табл. 2 представлены выбранные для моделирования значения на-
чального (после вывода на орбиту) sx и допустимого (после грубой коррекции формы
телескопа) ax разброса параметров x.

При моделировании измерения пространственного положения контрольных меток за-
ложены два варианта их исполнения на панелях главного зеркала телескопа:

— вариант 1 (простые метки): контрольные метки заданы в виде зеркальных сфер
(шариков диаметром 10 мм), расположенных по углам панелей главного зеркала, по 4
контрольные метки на каждую панель (рис. 1, 2);
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Таб л иц а 2

Стандартные отклонения sx[k] параметров ЗС до её настройки

и допустимых ax[k] стандартных отклонений этих параметров,
необходимых для предварительной настройки

Параметр Панель

1-го яруса
Панель

2-го яруса
Панель

3-го яруса
Панель

4-го яруса

Панели главного зеркала

параметр 0, актюатор панели,
наклон панели по уровню, dh0, мм

sx[k] 0,333 0,333 0,333 0,333

ax[k] 0,035 0,039 0,0408 0,0397

параметр 1, актюатор панели,
наклон панели по азимуту, dh1, мм

sx[k] 0,333 0,333 0,333 0,333

параметр 2, актюатор панели,
наклон панели по азимуту, dh2, мм

ax[k] 0,011 0,0218 0,033 0,043

параметр 3, поворот панели
вокруг её нормали, рад

sx[k] 3,33 · 10−4 3,33 · 10−4 3,33 · 10−4 3,33 · 10−4

ax[k] 8,2 · 10−3 2,24 · 10−3 1,28 · 10−3 1 · 10−3

параметр 4, смещение панели
межъярусное, мм

sx[k] 0,333 0,333 0,333 0,333

ax[k] 0,288 0,321 0,42 0,594

параметр 5, смещение панели
внутриярусное, мм

sx[k] 0,333 0,333 0,333 0,333

ax[k] 0,288 0,315 0,383 0,485

параметр 6, изотропное изменение
масштаба панели, t

как множитель ×(1 + t),
где t — безразмерный параметр

sx[k] 1 · 10−5 1 · 10−5 1 · 10−5 1 · 10−5

ax[k] 4,856 · 10−4 4,597 · 10−4 5,036 · 10−4 6,046 · 10−4

Контррефлектор (вторичное зеркало)

параметр 0, поворот вокруг оси Y , рад

параметр 1, поворот вокруг оси Z, рад

sx[k];
ax[k]

5,8 · 10−3; 1,166 · 10−3

параметр 2, смещение по оси Y , мм
параметр 3, смещение по оси Z, мм

0,333; 0,297

параметр 4, смещение по оси X, мм 0,333; 0,437

параметр 5, изотропное изменение
масштаба панели, t

как множитель ×(1 + t),
где t — безразмерный параметр

1 · 10−5; 3,836 · 10−3

Переключающее зеркало

параметр 0, поворот вокруг оси Y , рад

sx[k];
ax[k]

1,7 · 10−2; 9,863 · 10−3

параметр 1, поворот вокруг оси Z, рад 1,7 · 10−2; 6,973 · 10−3

параметр 2, cмещение по оси Y , мм 0,003; 7,766

параметр 3, смещение по оси Z, мм 0,003; 25

параметр 4, смещение по оси X, мм 0,003; 8,16
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Ïàíåëè ãëàâíîãî
çåðêàëà

Êîíòðîëüíûå ìåòêè,
ðàñïîëîæåííûå â óãëàõ ïàíåëåé

ãëàâíîãî çåðêàëà

Рис. 1. Расположение контрольных меток по углам каждой панели главного

зеркала

Êîíòðîëüíûå
ìåòêè

Èçìåðèòåëüíûé
ëó÷ 3D-ñêàíåðà

Рис. 2. Расположение и измерение положений только обычных (сферических)
контрольных меток измерительными лучами (вариант 1). Каждая панель глав-

ного зеркала содержит 4 такие метки
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Ïðÿìîå èçìåðåíèå
êîíòðîëüíîé ìåòêè
ëó÷îì 3D-ñêàíåðà

Èçìåðåíèå êîíòðîëüíîé ìåòêè
ëó÷îì 3D-ñêàíåðà ÷åðåç ïîâîðîòíîå
çåðêàëî (íà ñìåæíîé ïàíåëè)

Ïîâîðîòíîå
çåðêàëî

Ñôåðè÷åñêàÿ
êîíòðîëüíàÿ
ìåòêà

Рис. 3. Расположение контрольных меток, поворотных зеркал и их функци-
ональность при измерении положения контрольных меток (вариант 2). Каж-
дая панель содержит зеркала, сопряжённые с контрольными метками смежных

панелей

— вариант 2 (простые метки + зеркальные метки): контрольные метки варианта 1
дополнены миниатюрными поворотными зеркалами (рис. 3).Миниатюрные зеркала распо-
ложены на панелях главного зеркала и позволяют поворачивать измерительный луч так,
чтобы через зеркало можно было контролировать смежные контрольные метки, которые
установлены на панелях главного зеркала, смежных к панели с поворотным зеркалом. В та-
ком случае измеряемая контрольная метка и поворотное зеркало механически не связаны

между собой, так как они установлены на разных панелях рядом. Рис. 1–3 демонстрируют
расположение контрольных меток по оптическим отражающим поверхностям телескопа,
используемых в модели.

Было проведено моделирование допустимых погрешностей 3D-сканера — дальномер-
ного канала и угломерных каналов, применяемых при измерении положения контрольных
меток, в целях удовлетворения требованиям грубой настройки зеркальной системы теле-
скопа на основе данных табл. 1.

Формирование геометрической модели телескопа осуществлялось на основе чертежей

телескопа и параметров его оптических отражающих поверхностей, указанных в техниче-
ском задании [13].

В модели были использованы сферические контрольные метки диаметром 10 мм:

— на поворотном зеркале по периметру светового контура, 8 шт.;

— на вторичном зеркале по периметру светового контура, 8 шт.;

— на панелях главного зеркала (4 яруса по 24 панели) по краям каждой панели, 4 шт.
(см. рис. 1, 2);

— дополнительно для исследования варианта 2 в модели также применялись мини-
атюрные поворотные зеркала для контроля положения сферических контрольных меток

«сбоку» со смежных панелей: 4 зеркала на панель (2-й и 3-й ярусы главного зеркала) и 3
зеркала на панель (1-й и 4-й ярусы главного зеркала) (см. рис. 3).
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Таб л иц а 3
Требования к точности измерения положения контрольных меток 3D-сканером

Максимально допустимые погрешности измерения каналов 3D-сканера

Каналы измерения

3D-сканера

Только обычные сферические

контрольные метки

(вариант 1)

Контрольные метки, дополненные
поворотными зеркалами

(вариант 2)

Дальномерный канал 3D-сканера,
погрешность не более

1,5 мкм 9 мкм

Угломерные каналы 3D-сканера,
погрешность не более

0,25 угл. с 2 угл. с

Математическая модель основана на предположении о линейной функциональной зави-
симости искомых смещений оптических отражающих поверхностей телескопа от наблюда-
емых 3D-сканером (косвенных, неявно наблюдаемых) смещений положений контрольных
меток.

Численно показано [14], что при малых деформациях зеркальной системы телескопа
при выводе его на орбиту линейная зависимость адекватно описывает взаимосвязи ис-
комых и неявно наблюдаемых параметров, так как зеркальная система изменяет свою
геометрию несущественно по сравнению с размерами телескопа.

Линейная зависимость между искомыми и наблюдаемыми параметрами описывается

матричной зависимостью, называемой здесь дизайн-матрицей.
Алгоритм вычисления дизайн-матрицы представлен в [14].
С использованием начального разброса параметров и варьируемого шума измерения

3D-сканера вычислялся оптимальный решатель линейной системы в соответствии с фор-
мулой (16) из [13]. Для оптимального решателя вычислялась погрешность восстановления
искомых параметров оптических отражающих поверхностей телескопа по измерениям кон-
трольных меток в соответствии с формулой (19) из [13].

Погрешность восстановления искомых параметров сравнивалась с требованиями, ука-
занными в табл. 1. Итеративно подбирались такие параметры максимально допустимой
погрешности каналов измерения 3D-сканера, при которых требования для грубой настрой-
ки телескопа удовлетворялись. По результатам моделирования получены следующие тре-
бования к 3D-сканеру системы контроля (табл. 3).

Как следует из табл. 3, применение поворотных зеркал, расположенных на смежных
к контрольным меткам панелях, существенно (на порядок) снижает требования к допу-
стимым погрешностям дальномерного и угломерного каналов 3D-сканера. При указанных
требованиях к 3D-сканеру возможно построение системы предварительного грубого кон-
троля геометрии телескопа в целях его последующей грубой настройки по описанным выше

критериям.
Качественно эффект от применения поворотных зеркал объясняется тем, что:

— смещения контрольных меток в направлении, перпендикулярном измерительному
лучу, требуют высоких угломерных точностей 3D-сканера, так как типичная длина оп-
тического пути от сканера до контрольных меток достаточно велика (8–9 м), однако с
помощью миниатюрных поворотных зеркал поперечные угловые смещения контрольных

меток эффективно конвертируются в дальномерные, обладающие существенно меньшей
эквивалентной погрешностью;

— за счёт дополнительных зеркал объём измеряемой информации (количество изме-
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рений) эффективно возрастает почти в 2 раза, что тоже вносит положительный вклад в
итоговую погрешность решения поставленной задачи.

Поэтому рекомендуется использовать решение (вариант 2) с миниатюрными пово-
ротными зеркалами. Несмотря на более сложное техническое исполнение, применение его
предпочтительнее ввиду существенного вклада в уменьшение погрешности предваритель-
ного измерения геометрических параметров пространственного расположения элементов

зеркальной системы.
Процесс изготовления зеркал может быть автоматизирован. Миниатюрные ненастра-

иваемые зеркала при необходимости могут быть автоматически спроектированы в специ-
ализированном программном обеспечении и выданы как код для станка с числовым про-
граммным управлением индивидуально для каждого поворотного зеркала. Изготовление
зеркал возможно из подходящих легкообрабатываемых металлических сплавов.

Применение дополнительных контрольных меток, например, в центре панелей главно-
го зеркала или на других оптических отражающих поверхностях не противоречит модели

и, как это было численно установлено, только улучшит точность определения положе-
ния оптических отражающих поверхностей. Однако необходим компромисс между количе-
ством устанавливаемых контрольных меток и массой/трудоёмкостью изделия. Указанное
выше количество и тип контрольных меток (вариант 2) минимальны рекомендуемым.

Численные эксперименты показали, что разработанный алгоритм допускает пропус-
ки измерений, неточные измерения и работает по принципу — чем больше контрольных

меток подвергнуто измерению 3D-сканером (больше известной информации о системе),
тем точнее конечный результат. Однако он может работать и на произвольном подмно-
жестве контрольных меток, при этом сам автоматически ограничит погрешность опре-
деления положений оптических отражающих поверхностей в рамках исходного разброса

положения. Последнее означает, что если информации, получаемой в результате измере-
ния пространственного положения контрольных меток, недостаточно для восстановления
в соответствии с требованиями положения оптической отражающей поверхности (т. е. вы-
полнения условия sx[k] 6 ax[k] для любого из параметров с индексом k), то погрешность
определения положения оптической отражающей поверхности по данным ограниченных

измерений не выйдет за рамки начального разброса положений этой поверхности, описы-
ваемой вектором sx[k].

Процесс вычислений положения оптических отражающих поверхностей по измерениям

контрольных меток по рабочему алгоритму достаточно трудоёмок для настольного ком-
пьютера (Intel i3-2130 считает обратную задачу за время порядка 10 с в среде Python 3.7).
Конечно, по завершении этапа моделирования процесс вычислений имеет смысл прово-
дить в другой программной среде в системе реального времени. Но и в этом случае объём
памяти, требуемой для работы алгоритмов, будет составлять сотни Мегабайт, что может
быть критичным для бортового программного обеспечения. Кроме того, объём первичной
информации (измерение пространственного положения множества контрольных меток),
достаточной для вычислений, не превышает 100–200 Кбайт и может быть легко пере-
дан на Землю через магистральный последовательный интерфейс космического аппарата.
Поскольку измерение пространственного положения контрольных меток — это длитель-
ное и редкое событие, не требующее решения задачи в реальном времени, то практичнее
выполнять процесс грубой настройки ЗС следующим итеративным способом: измерять
пространственное положение всех или подмножества контрольных меток 3D-сканером на
орбите; передавать результаты измерения положения контрольных меток (небольшой объ-
ём первичных данных) на Землю (100–200 Кбайт); обрабатывать измерения трудоёмкими
алгоритмами на Земле; визуализировать результаты на Земле; принимать однократное
решение оператором о коррекции зеркальной системы; отсылать небольшой объём инфор-
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мации (< 100 Кбайт) для исполнительных механизмов космического аппарата в целях
грубой коррекции зеркальной системы телескопа.

Заключение. По результатам данной работы можно сделать вывод, что при дости-
жении допустимых погрешностей работы 3D-сканера (9 мкм, 2 угл. с) и применении ком-
бинированных контрольных меток (зеркальные шарики диаметром > 10 мм) совместно
с поворотными зеркалами на смежных панелях главного зеркала потенциально возможно

построение прибора для предварительной настройки зеркальной системы.
В связи с необходимостью присутствия оператора при контроле коррекции формы

телескопа рекомендуется проводить сложные вычисления обратной задачи и визуализацию

в наземных условиях на основе первичных данных анализа положения контрольных меток.
Сами первичные данные и результат измерения пространственного положения кон-

трольных меток имеют небольшой объём информации и могут быть легко переданы по

существующим каналам связи. Равно как и результат вычислений, требуемый для грубой
коррекции зеркальной системы, занимает малый объём информации и легко может быть
передан обратно на космический аппарат в целях коррекции его формы.

Финансирование. Работа выполнена при частичной поддержке Министерства науки
и высшего образования РФ (государственная регистрация № АААА-А20-120102190007-5).
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