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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О II ГАСПАРЯН Г 1 ЕГПАЗЛРЯН

К ТЕОРИИ ОДНООСНЫХ СИСТЕМ ОФСЕТНОГО ГНДИРОВАНИЯ 
АСТРОНОМИЧЕСКИХ ТЕЛЕСКОПОВ

I. Постановка задачи

В последние годы наблюдается тенденция к разработке астро
номических телескопов больших размеров 11]. Одним из наи
более перспективных методов стабилизации таких телескопов яв
ляется метод внеосевого или, так называемого, офсетного гиди- 
рования 11,2]. В системах офсетного гндирования в качестве опор
ных (гидируемых) выбираются достаточно яркие звезды. лежащие в 
пределах поля зрения телескопа, на его периферийных участках. Цен
тральная область фокальной поверхности телескопа при этом исполь
зуется для проведения научных исследований.

Принцип офсетного гндирования нашел широкое применение з на
емной астрономии [3]. Его использование обусловлено, в первую оче
редь, нее возрастающими требованиями к точности гндирования астро- 
г.омических телескопов Это объясняется тем, что точность любой систе
мы гндирования по существу ограничена соответствующими характери
стиками используемых астродатчиков и наиболее радикальным путем 
повышения их точности является увеличением фокусного расстояния и 
относительного отверстия его оптической системы. Проведенный рядом 
авторов анализ показал, что при современных гребованиях к гочностн. 
которая должна достигать сотых и даже тысячных долей угловой се
кунды. размеры астродатчиков становятся сравнимыми, а иногда и пре
восходят !ля целен гндирования оптику астрономических телескопов, 
т. е, к принципу офсетного гндирования.

Метод офсетного гндирования был, в частности, применен в систе
ме слежения стратосферной обсерватории лСтратоскоп 11 <■ в 1968 г. [-5]. 
Этот метол, используется также в системе стабилизации Большого Кос
мического телескопа LSI՜, разрабатываемого в США [6. 7]. К настоя
щему времени имеется много статей, посвященных описанию конструк
ции систем офсетного гндирования наземных и внеатмосферных теле
скопов [2, 5. 6]. Вместе с тем, в литературе практически не освещены 
вопросы структурного я динамического синтеза таких систем.
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В предлагаемой статье рассмотрены основные принципы построе
ния н синтеза одноосных систем офсетного гндирояання по одной я двум 
опорным звездам.

2. Гндирование ио одной опорной звезде

Основные элементы одноосных систем офсетного гидярования по 
одной опорной звезде показаны на рис. I, где 1 главное зеркало теле
скопа: 2—вторичное зеркало; 3 фокальная поверхность (плоскость); 
4—двухкоординатный астродатчик; 5 блок научных приборов; 6 — 
исследуемая звезда; 7 — опорная звезда; 8 —кольцевая (периферий
ная) зона возможного расположения опорной звезды; А՜, У — оси ста
билизации; 7. оптическая ось телескопа.

Изображение опорной звезды .1 находится в фокальной плоскости 
на расстоянии ftgG от оптической оси (точка О) под углом а к оси Y 
(рис. 2а). где Л — эквивалентное фокусное расстояние телескопа, а 

О- угол между исследуемой и опорной «вездами.
Наведение астродатчика на изображение выбранной опорной 

звезды осуществляется его перемещениями в фокальной плоскости при 
помощи специального механизма. Можно выделить две основные кине
матические схемы установки астродатчика, приводящие к двум раз
личным способам наведения.

Первая из них обеспечивает плоско-параллельное движение астро
датчика вдоль осей стабилизации X и Y.

Для определенности исходное положение астродатчика примем 
на оптической оси. Тогда, первый способ наведения состоит в пере
мещении астродатчика вдоль осей А' и )՜ на требуемые величины 
уставок Д։ — /' ig б sin а и — /-lg Acos а (рис. 2а). Очевидно, что оси 
чувствительности астродатчика Хи и Уа при этом вссрда параллельны 



соответствующим осям А* и Г. Анализ рис. 2а показывает, что ли
нейные отклонения Л'и3 и }'в2 опорной звезды в поле зрения астро
датчика связаны с угловыми отклонениями телескопа :Л-. :у и з. от
носительно осей стабилизации и оптической оси следующими выра
жениями:

.\'а2 = I- [cosMg sy 4- Sin s-tgs, - tg в sin x (1 — cos e,) -j- tg6 cos a sin г,|;
(I)

fe2 ֊ F [ —Sin Mg Sy -i- Cos Mg tg 0 sin x sin s,—

-tg0cosa(l cost, )|.

Рис. 2a, 6.

Пренебрегая в (1) членами второго порядка относительно t. для 
выходных сигналок астродатчика UY и получаем:

U, ֊ U/л (р) Хи2 = W, (р) Л (5у 4֊ tg 0 cos х - з,);

Ux = 1Га (р) Ya2 ֊- W, {р) Л(зЛ- - tg0 sin х • М.

где (р) — передаточная функция астродатчика.

и



На рис. 26 приведена структурная схема одноосной системы оф
сетного гидрирования, построенная с учетом выражений (2). где 
Vc"(p) передаточные функции сепаратных каналов стабилизации, 
куда отнесены и 1ГЛ(р); «(/>)» |v, V Г» /(/?) = | /Л. /у, f*\ , 
?v<, (р) . ?имх„. ?М«,Г՜ векторы ошибок, возмущений и вы
ходов системы (Г —символ транспонирования).

Как видно из структурной схемы, неуправляемое движение те
лескопа £г(/) /.(О вокруг его оптической оси является внешним
возмущением для каналов стабилизации.

Вектор установившейся ошибки системы на рис 26 может быть 
найден на основании теории систем миогосвязцого регулирования 
[81. [91:

Ц0 = 2c,-^-k(0 Hg0 ~sln։ /.(oU։go|“sini /.(/).
0’0 lit I COS a J I COS a

(3)
где Ci — матрицы коэффициентов ошибок; /,(/) = | Д, /., |1 — вектор 
возмущений, действующих по осям стабилизации.

При условии, что сепаратные каналы стабилизации имеют первый 
порядок астатизма (Со = О, :С\ = (/), а возмущения представ
ляют собой линейные функции времени f՝ (Z) - u.Kt, ft (t)= vyt, 

= выражение (3) примет вид

- sin a
cos 2

ъН tgG
—sin a

cos a
•th f, (4)

где /<։. — добротности по скорости сепаратных каналов.
Из выражения (4) вытекает, что система на рис. 26 является 

астатической к возмущениям /г(/> и Д(/) и статической к /. (/). 
причем статическая ошибка не зависит от выбора передаточных функ
ций П"(/;) и определяется только расположением опорной звезды, 
т. е. углами 0 и а.

Переходя в (4) к модулям, получим следующую опенку для |е(/)Г-

_ I т2 4- v: 1
1»Ч)|« + tg о i^-i -֊-+t

> >\v < Лё
(5)

которая, может быть использована для выбора добротностей Л? от
дельных каналов, исходя из требуемой точности.

Поскольку сепаратные каналы системы на рис. 26 не связаны меж- 
1\ собой, то анализ устойчивости системы сводится к анализу ее кана

лов обычными методами.
Вторая возможная кинематическая схема установки и наведения 

астродатчика обеспечивает его поворот вокруг оптической оси телеско
па на угол а с последующим перемощением в радиальном направлении 
на величину А Л’ О (рис. За), Ось чувствительности Ул при этом 
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всегда направлена радиально к оптической оси. а выходные сигналы 
астродатчика, после пренебрежения членами второго порядка, даются 
выражениями

Uy = U7i (р) \'а, = г U'i (Р) (-sin 1 • 1ж 4- cos »-+ tg 0• ։z).
(б> 

L՝x = U ”. (/?) Ya, = /• W i(p) (cos as, 4- Sin ։ ey).

Структурная схема одноосной системы гиднровапия при втором 
способе наведения изображена на ряс. 36. откуда видно, что между се
паратными каналами имеются жесткие взаимные связи, обусловленные 
непзраллельностью осей чувствительности астродатчика и стабилиза
ции.

При принятых выше условиях вектор установившейся ошибки си
стемы на рис. 36 запишется в виде

l Г —sin3-X- tg 6
Т», I COS а»(0 = М + tg

— Sin а
COS а (7)

Н



где
cos i sin з

—sin i cos* («)

является ортогональной матрицей (R R') взаимных связей.
Переходя в (7) к модулям и учитывая, что спектральная норм ։ 

матрицы R ՝ равна единице, получим выражение, совпадающее <• (5). 
т. е. с точки зрения точности системы гндировання оба способа наве
дения астродатчика на опорную звезду эквивалентны

На основании известного метода декомпозиции |К] анализ у сто и 
чивостм этой системы со связанными каналами сводится к исследова
нию двух изолированных односвязных систем с передаточными функ
циями в разомкнутом состоянии >■< IF(p) (/ - I. 2), где а։. . = 
• exp J ±/а} ~ собственные значения матрицы R (8). Так как 
|схр{±Ув}| = I. arg |ехр{±/։}| = ±i. при анализе устойчивости с 
помощью логарифмических частотных характеристик необходимо 
сместить фазочастотную характеристику сепаратного канала ис
ходной системы на ± а. оставив амплитудно-частотную харакге- 
рнстику без изменений (рнс. -i I. Очевидно, критическая величи
на угла а, при которой система на рис. 36 окажется на границе устой
чивости, равна запасу устойчивости по фазе у сепаратного канала. На 
практике допустимая величина угла а обычно не превышает 30— 
10 град. Следовательно, с точки зрения устойчивости, первый способ 
наведения астродатчика предпочтительнее, т. к. не накладывает огра
ничений на выбор опорной звезды.

3. Гнднрование по двум опооным звездам

В одноосных системах офсетного гидиронания по двум опорным 
звездам можно обеспечить инвариантность к возмущению /,(/). т. с. 
полностью исключить статическую ошибку, вызванную неуправляемым 
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движением вокру։ оптической осн телескопа. Инвариантность может 
быть достигнута двумя разными способами структурным и кинема
тическим.

Структурный способ базируется на известном принципе ыухка- 
ийльности, сформулированном акал. Б. Н. Петровым и заключается 8 
создании компенсирующих каналов распространения возм . тения /. (/), 
путем соответствующей подачи в каналы стабилизации сигналов с вы
хода дополнительного однокоордннатного астродатчика, установлен
ною в фокальной плоскости телескопа и совмещенного с изображением 
второй опорной звезды.

Рис. 5а, 6.

На рис. 5а показана кольцевая зова фокальном плоскости с двумя 
опорными звездами .1 и Б. расположенными пол углами 0, в (). к иссле
дуемой звезде О. На звезду /I. как и ранее, наводится двухкоордииат- 
ный астродатчик ЛА с осями чувствительнее™ Л\ и К,, сигналы с ко
торого используются тля идиропания телескопа относительно осей V 
в У. а на звезду Б — однокоорлинатнын астродатчик ЛБ с осью чу в • 
ствительности АЧ. Наведение астродатчиков производится плоско-па
раллельными перемещениями вдоль осей V и У, при которых оси чув
ствительности всегда параллельны соответствующим осям стабнлиза- 
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ни։: Подобное расположение приводит к следующим выражениям для 
выходных сигналов Ut , ОУл астродатчика ЛА и астродатчика ДБ:

ил;, = /■' W' 1.1 (Р) (i г ֊ tg &! sin 3J • еJ;

(р) (s.v ! tgdjcosar^); (9>

1֊ 'уь - F W' ,г, (р) (г у tg 9- со S я 2 • ъ),

где tt”i*(p) и U-,*(//)—передаточные функции астр датчиков. 
Измерительная часть системы гндировання телескопа, построенная

но (9). приведена па рис. 56 и описывается матрицей

* = О
О

О tgMin<!
1 tg6։COS3։
1 tg &2 cos e2

(10)

Из выражений (9) видно, чти в сигнале кроме требуемой 
информации о возмущении /. г,(/) содержится также информация
об отклонении еу(/). При условии идентичности перадаточных функ
ций астродатчиков, т. о. при Ц7,.,(/?) = \17дЛ (/?) Ц7, (р) ненужную
составляющую можно исключить, если из сигнала С У6 вычесть

(рис. 56). В результате получим разностный сигнал 6'., равный

U,. ■-= иУь ֊ Vy> = —F\Х\ (р) det /?/. = FU". (р) det /?•:,, (11}
где

det Z? - tg 02 cos 7t, — tg 0։ cos a։ (12)
— определитель матрицы /?.

Измерительная часть системы на рис. 56 при этом характерна) етея 
матрицей /?„ имеющей треугольную форму:

О
1
ОО

֊ tg о1 sin 
tg^COS^, 

det R

(13)

Матрица R, лолучае1ся из R (10) щ.меной третьей строки ра-։но- 
стыо третьей и втором строк, причем, определители обеих матриц рав
ны друг tpyry (det R det/?։) я отображаются iсоморнчес <н отрезком 
на оси У, равным разности ордишн опорных звезд (рис. 5а) На пне. 6 
приведена структурная схема системы офсетного гндйровапия по щ\м 
опорным звездам, в которой, в соответствии с принципом твухкаваль 
ности, разностным сигнал U. подан, для компенсации возмущения 
/. (р). » каналы системы через коэффициенты А, и А՜.,. Здесь lVz(p) 
передаточные функции сепаратных каналов с учетом /•’ п \Х7,(р).
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Из рис. 6 для сигналов Ux и (/у можно записать:

U— s> — tg б, sin 7.։ • ё- -J- Kl3 det /? • з.; (I

6'у = =у 4- tg excos ax sr 4- А՜^ det R-ze.

откуда ясно, что если выбрать коэффициенты /<и и Л'2;|. равными

л = tgMn*., к = _ tgVos*, , (15)
u det A? det А?

то выражения (14) примут вид £4 = 8^, Uy зу, а структурная схема 
системы гидирования па рис. 6 приводится к схеме на рис. 76.

Отсюда следует, что в системе с двумя опорными звездами можно, 
при det/? =5^=0, обеспечить описанным способом структурную инвариант
ность к возмущению Отметим, что одноосная система (прямого 
или непосредственного гидирования по центральной (исследуемой) 
звезде (рис 7а> также описывается структурной схемой на рис. 76. Зна
чит. введение компенсирующих каналов с коэффициентами А\ ՛: А՜ . 
(15) сводит систему офсетного гидирования но двум опорным звездам 
(рис. 6) к системе прямого гидирования по центральной звезде՛. Дина
мический синтез и анализ системы па рис. 76 можно проводить обыч
ными методами теори՛.! одномерных следящих систем.

При неточной реализации коэффициентов К и А՜., в системе на 
рис. 6 невозможно ПОЛНОСТЬЮ ИСКЛЮЧИТЬ CJ2 1 и ческу ю ошибку от /.(р), 
что является недостатком структурного способа обеспечения инва
риантности.

Инвариантность системы гидирования к возмущению J. (/?) может 
быть достигнута также другим, кинематическим способом, за счет вы
бора состава и специальной схемы установки астродатчиков. В этом 
случае используются два однокоординатных астродатчика ДА и ДБ с 
осями чувствительности Ул и Д'6 (рис. 8а). Наведение астродатчиков 
на опорные звезды -4 и Б производится их поворотом вокруг оптической 
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оси телескопа, соответственно, на углы а, и а. с последующим переме
щением в радиальных направлениях на расстояния Г tgfl։ и Вы
ходные сигналы астродатчиков при этом будут равны

и.сл : /* Uyaa ( р) — (cos ax-9.v ֊Ь Sin ях -£у),
= FW^(p) = (—sin VE, 4-cosa2-Ey). ^1։>)

Ряс. 7а. 6.

Структурная схема одноосной системы офсетного глдирования с ра
диальной установкой астродатчиков изображена на рис. 9. Между се-
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■иаратны.ми каналами системы имеются взаимные связи, обусловлен
ные непараллельностыо осей чувствительности и осей стабилизации. 
Из рис. $) видно. что рассматриваемая система инвариантна к возмуще
нию /.(/?), т. е. ошибки и з։ не зависят от Д при любом располо
жении опорных звезд в фокальном плоскости. Физически это объясняет
ся тем. чго оси чувствительности и Л7> всегда направлены радиаль
но к оптической осн телескопа. По существу, система на рис. 9 эквива
лентна системе прямого гидироваиия по центральной твезде, в кото
рой оси чувствительности астродатчиков смешены относительно осей 

ютабплизаиии на углы а, и а֊ (рис. 86).

Рис, 9.

При принятых в статье условиях для возмущений и каналов стаби
лизации. вектор установившейся ошибки системы на рис 9 раяе/н

Оу /<р
cos я, sin з

— sin з2 cos? (17)

где .V/ матрица естественных взаимных связей, причем ее опреде
литель det .4 = cos(ot։ а..) равен единице при взаимно ортогональных 
осях чувствительности, т. е. при = ?2 (рис. 8а).

Переходя в < 17) к модулям, получим

|7(0| < У** ‘5 ,и 1 ։ = L?V + < ri-Hsin(«,-«8)£ (18) 
/<;, cos(at —а2)

.Здесь 'Л1 1'' является спектральной нормой матрицы Л1 кото
рая характеризует степень исортогонэльности системы координат 
ОД',-,/,,. При 7, = -л, осн Л-, и У. взаимно ортогональны и Л1“։Ц= I. 
Если же 5։ 72. то норма .1/ 1 становится больше единицы и воз
растает по величине v увеличением разности 1^ а2|. Это показы
вает. что скоростная ошибка системы гидрирования на рис. 9 всегда 
возрастает по модулю при увеличении степени иеортогональности 
осей Л'б и Га.

У стой ч и воен, системы на рис. 9 мржег быть исследована методом 
декомпозиции при помощи двух одномерных систем с передаточными 
функциями W'(/>) (/ = 1. 2) [8|. где
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COS 4֊ COS Я.. , . , (VOS2. i-COS z.,)’ V
A|,2 =-----------է------------- -- 1 I - ---------—------------ —------COS (<ղ — x.) — (19)

- собственные значения матрицы .И.
Недостатком системы гидироваиня с кинематическим способом 

обеспечения инвариантности является наличие взаимных связей между 
каналами, которые при определенных положениях опорных звезд мо
гут привести к потере устойчивости или значительному увеличению 
ошибок гидироваиня. Важным преимуществом кинематического спосо
ба можно сч:г.ан. простоту реализации и меньшее число измеряемых 
отклонении два, вместо трех при структурном способе. К основному 
недостатку одноосных систем офсетного гидироваиня по двум опорным 
звездам следует отнести 1возможность потери астродатчиками опорных 
звезд при больших амплитудах возмущений вокруг оптической оси те
лескопа.

0. Ն. ԴԱՍՊԱ|’Տ1ԼՆ. Դ. Գ. 1>Ղ1-11.յէէԼէ»Տ11Ն

ԱՍՏՂԱԴԻՏԱԿՆԵՐԻ ՕՖՍԵԹԱՅԻՆ ՀԵՏԵՎՄԱՆ 
ՄԵԿԱՌԱՆՑՔԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկված են մ եկ ե երկու Հենակետային ա՝ սաղերով աստղադիտակ
ների օֆսեթային հետևման մ եկտէւանղրային համ ակարդերի կաասղման և 
սինիեղի հիմնական սկղք>ւոնրներրէ ևատաքքված Լ ա՛ստղադիտակի ֆոկա։ 
ծ ակերևա յթում աստղային տվիչների տեղադրման երկւււ հնարավոր կինե֊ 
մ ատիկական սխեմ աների համեմատական վե]»{Ոէծ ում ր։

Ւ հայտ են բերված նման համ ակարդերի կաս ու ւյվ ա ծ րային աուսնձնա- 
. ատ կութ յսէններր !/ արված են նրանք] հետևման ճշդրտութ յան բարձրացման 
եղանս կներր:
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