
82 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(2), 2021

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2021. Т. 18. № 2. С. 82–94

Моделирование изображений звёздного неба  
в задачах наземной отработки датчиков ориентации

Г. А. Аванесов, В. А. Шамис, Я. Д. Эльяшев

Институт космических исследований РАН, Москва, 117997, Россия  
E-mail: eluashev-jak@yandex.ru

Для отработки датчиков звёздной ориентации в оптико-физическом отделе Института косми-
ческих исследований РАН были созданы две программы моделирования изображений звёзд-
ного неба. Программа SkyViewer проецирует изображение звёздного неба на экран стенда ди-
намических испытаний. На этом стенде проводится отработка функционирования всех при-
боров звёздной ориентации, а также проверка математического аппарата, используемого ими. 
Программа FrameMaker создаёт кадр звёздного неба, идентичный реальным кадрам, получае-
мым датчиками звёздной ориентации. Эти кадры позволяют отработать программное обеспе-
чение ещё на стадии проектирования и разработки датчика звёздной ориентации без исполь-
зования реальных приборов. Обе программы используют одни и те же программные модули. 
Эти модули отвечают за генерацию орбиты космического аппарата (КА), расчёт трёхосного 
движения КА, расчёт фотометрических характеристик приборов, проецирование звёздного 
неба на плоскость фотоприёмного устройства или экран монитора, формирование в этой пло-
скости изображений звёзд, расчёт аберраций, генерирование посторонних шумов и помех на 
итоговом изображении, а также сохранение и отображение полученных результатов. В данной 
статье изложены принципы работы обеих программ, а также рассмотрены основные функции 
каждого программного модуля.
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Введение

На некоторых этапах наземной отработки звёздных датчиков ориентации возникает необхо-
димость выполнять оценку работы приборов в условиях наблюдения звёзд небесной сферы. 
Использование для этой цели реального небосвода в лабораторных или производственных 
условиях крайне затруднительно. На ранних этапах разработки приборов, в 80-е гг. прошлого 
века, для получения изображений звёзд использовалась профессиональная фотографическая 
аппаратура. Она вывозилась в районы с хорошим астроклиматом, а полученные с её помо-
щью снимки использовались в качестве слайдов, проецируемых оптическим путём на ма-
тричный приёмник излучения. Таким образом, обеспечивалась вполне полноценная отработ-
ка приборов в статике. Попытки использования телевизионных мониторов на основе кине-
скопов для создания динамического имитатора звёздного неба успеха не имели. Достигаемая 
с их помощью точность отображения угловых расстояний между звёздами была недостаточно 
высокой.

Фактически такое положение дел с воспроизведением реальных угловых расстояний 
между звёздами в динамике сохранялось неизменным вплоть до появления в конце 1990-х гг. 
плоских цифровых экранов. Технология их производства обеспечивала строго одинаковые 
линейные расстояния между пикселями. Соответственно, постоянными оказывались и угло-
вые расстояния между выводимыми на экран изображениями звёзд. Тогда же началась раз-
работка программ для проецирования фрагментов звёздного каталога на цифровой экран 
в статике, а затем и в динамике. С экрана монитора изображение участков небесной сферы 
проецировалось через коллиматор и объектив звёздного датчика на матричное фотоприёмное 
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устройство (МФПУ) прибора. Возможности моделирующей изображения звёзд программы 
последовательно наращивались. Росла частота смены кадров с изображениями звёзд. К про-
грамме подключались новые звёздные каталоги. На экране начала воссоздаваться обстанов-
ка, моделирующая воздействие на прибор внешних факторов: паразитных засветок от разных 
источников, ионизирующего излучения космического пространства, изменения параметров 
углового движения космического аппарата (КА).

Моделирующая изображения звёзд программа приобрела законченный вид в 2003 г. Она 
получила название SkyViewer и начала регулярно использоваться при наземной отработке 
звёздных датчиков ориентации в Институте космических исследований РАН (ИКИ РАН) 
(Аванесов и др., 2003б, 2006, 2009б).

Между тем предметом моделирования постепенно стали сами приборы звёздной ориен-
тации. Для отработки программно-математического обеспечения приборов возникла необхо-
димость генерации больших последовательностей и отдельных кадров изображения участков 
небесной сферы, сформированных с учётом индивидуальных особенностей звёзд, светоопти-
ческой обстановки в момент наблюдения, а также всей совокупности параметров самого при-
бора. Созданная для этих целей программа получила название FrameMaker. Она была введена 
в эксплуатацию в 2014 г.

Программы SkyViewer и FrameMaker состоят из одних и тех же вычислительных модулей, 
различающихся только входными данными в зависимости от целей программы.

Программа SkyViewer предназначена для моделирования изображений участков звёздно-
го неба и их отображения на экране стендового монитора в статике или в динамике по тре-
бованию оператора. Программа используется для отработки математического обеспечения 
в составе прибора, а также для оценки его функциональных возможностей в разных услови-
ях эксплуатации. В сегодняшнем виде программа содержит набор из 12 звёздных каталогов. 
Один из них имеет расширенный список из 41 399 звёзд до 8,5 звёздной величины, выбран-
ных из каталога Hipparcos. Остальные 11 представляют собой каталоги звёзд, набранные из 
расширенного списка для конкретных звёздных датчиков ориентации, разработанных в ИКИ 
РАН. Алгоритм программы выводит на экран изображения звёзд в соответствии с выбранным 
оператором звёздным каталогом и конфигурацией стенда. Кадры, которые прибор получа-
ет на этом стенде, практически полностью идентичны реальным кадрам с неба. Программа 
также имеет возможность имитации линейного и углового движения космического аппарата 
по орбите, а также шумов и помех различной физической природы, проявляющихся в про-
цессе съёмки и влияющих на результат. Одна из основных особенностей работы програм-
мы — высокая частота обновления информации (до 100 Гц), что позволяет проверять работо-
способность приборов на больших угловых скоростях КА и при любых конфигурациях уста-
новки прибора.

Программа FrameMaker предназначена для формирования массивов данных, сохраня-
емых в памяти компьютера и используемых затем при испытаниях и отладке программного 
обеспечения различных типов звёздных датчиков без применения реальных приборов. Так 
как обработка генерируемой программой FrameMaker информации непосредственно не свя-
зана с функционированием прибора, высокая частота работы от неё не требуется. Программа 
генерирует кадры, практически неотличимые от снимков, получаемых реальными приборами 
в процессе эксплуатации. Сформированные в программе кадры затем используются для от-
работки программного обеспечения приборов. Сравнение полученных при этом результатов 
с заложенными в программе FrameMaker исходными данными позволяет находить и исправ-
лять большинство ошибок программного обеспечения прибора.

Основные принципы работы обеих программ заключаются в следующем. Для каждого за-
данного момента времени генерируются координаты КА на орбите и положение его системы 
координат (СК) по отношению к звёздам небесной сферы, а также координаты на ней визир-
ной оси звёздного датчика ориентации. По координатам визирной оси определяется центр 
наблюдаемой звёздным датчиком в данный момент площадки на небе. Угловые размеры пло-
щадки определяются полем зрения прибора. Таким образом, создаётся адресная система для 
выборки групп звёзд из каталога Hipparcos.
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В программе SkyViewer изображение звёзд участка небесной сферы формируется с учё-
том их звёздной величины, годичной и спутниковой аберрации, а также прецессии и нутации 
земной оси. На изображение звёзд накладываются шумы и помехи, после чего изображение 
выводится на экран монитора. Звёзды на экране монитора отображаются одним пикселем, 
угловой размер которого определяет величину пространственной дискретизации изобра-
жения. Затем «бортовое» время увеличивается на dt, и весь цикл повторяется. Таким обра-
зом, изображение участка небесной сферы предъявляется прибору дискретно по простран-
ству и по времени. При этом генерация изображений и работа исследуемого прибора никак 
не синхронизированы друг с другом. Выдерживается лишь одно условие: частота выводимых 
на экран монитора кадров изображения должна быть не менее чем в два раза выше, чем ча-
стота съёмки в приборе. Пространственная и временная дискретизация изображения огра-
ничивает возможности использования рассматриваемого способа моделирования для оценки 
точности координатных измерений, выполняемых испытуемым прибором, но никак не ме-
шает отработке его математического обеспечения и оценке функциональных возможностей.

Программа FrameMaker отличается от программы SkyViewer тем, что цифровые изобра-
жения выбранной группы звёзд математическим путём проецируются из каталога непосред-
ственно на МФПУ прибора с учётом передаточной функции его объектива. На изображения 
звёзд накладываются шумы и помехи. Итоговый кадр сохраняется на жёстком диске. Затем 
«бортовое» время увеличивается на dt, и весь цикл повторяется. Здесь также присутству-
ет пространственная и временная дискретизация изображения, но её параметры полностью 
определяются характеристиками самого прибора.

Перечень и назначение основных модулей программ SkyViewer и FrameMaker приведён 
в табл. 1.

Таблица 1. Перечень и назначение основных программ SkyViewer и FrameMaker

SkyViewer
Программа реального масштаба 

времени

FrameMaker
Программа произвольного масштаба 

времени

Назначение программы Моделирование последователь-
ностей кадров для вывода на 
экран стендового монитора

Моделирование последовательностей 
кадров для отработки программного 
обеспечения приборов

Программные модули
1. Построение интерактив-

ной модели орбиты КА
Форма орбиты и положение на ней КА задаётся кеплеровскими элемен-
тами орбиты

2. Расчёт параметров трёх-
осного вращения КА

Ускорение трёхосного вращения задаётся таблично для каждого момента 
времени

3. Расчёт фотометрических 
характеристик

Только с учётом звёздной 
величины

С учётом фотометрических и спек-
тральных характеристик звёзд, объек-
тива и МФПУ

4. Проецирование звёзд На экран стенда На МФПУ прибора
5. Формирование изобра-

жений звёзд
В виде точки на экране стенда В виде гаусоиды, рассчитанной с учё-

том ФРТ системы «объектив – МФПУ»
6. Расчёт аберраций Годичной и спутниковой, пре-

цессии и нутации, оптических 
аберраций коллиматора

Годичной и спутниковой, прецессии 
и нутации, оптических аберраций 
объектива

7. Генерирование шумов 
и помех на изображении

Фотонный шум, протонные тре-
ски, градиентная засветка

Фотонной шум, протонные трески, 
градиентная засветка, дефекты МФПУ, 
случайные и структурные шумы 
МФПУ, виньетирование объектива

8. Сохранение и отображе-
ние результатов

Не сохраняются, отображаются 
в статусном окне и на экране 
стенда

Сохраняются на жёсткий диск и ото-
бражаются в статусном окне

П р и м е ч а н и е: ФТР — функция рассеяния точки.
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Рис. 1. Обобщённая схема работы программ SkyViewer и FrameMaker

В виде блок-схемы работа обеих программ представлена на рис. 1. Цифрами в блок-схеме 
обозначены модули, указанные в табл. 1. Эти же номера соответствуют подразделам, в кото-
рых дано их подробное описание.

1. Построение интерактивной модели орбиты КА

Одна из основных функций программ SkyViewer и FrameMaker заключается в моделировании 
движения КА по орбите. Для этого в программах реализован модуль интерактивного модели-
рования орбиты КА. В этом модуле по заданным параметрам генерируется орбита спутника 
и его начальное положение на этой орбите, а при запуске программы происходит вычисление 
движения КА по орбите с заданным дискретом по времени (рис. 2).

Рис. 2. Интерфейс отображения орбиты КА. Жёлтая и голубая дуги — экватор и первый меридиан; бе-
лые оси координат соответствуют инерциальной СК, красные — спутниковой, зелёные — приборной. 

Полупрозрачная плоскость — плоскость орбиты, красный эллипс — форма орбиты
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Положение эллиптической орбиты в инерциальной системе координат задаётся кепле-
ровскими элементами орбиты, где E — эксцентриситет; A — большая полуось; Ω — долгота 
восходящего узла; I — наклонение к плоскости эклиптики; ω — аргумент перицентра; M0 — 
средняя аномалия.

Интерфейс программ позволяет задать все параметры орбиты КА, включая текущее поло-
жение КА на этой орбите. Элементы орбиты можно задать как графически, передвигая орби-
ту с помощью мышки, так и численно в таблице параметров.

2. Расчёт параметров трёхосного вращения КА

Для полного моделирования движения КА по орбите необходимо задать его угловое движе-
ние. По умолчанию устанавливается, что на любой заданной орбите КА находится в орби-
тальной ориентации. Это значит, что одна из осей КА постоянно ориентирована на центр 
Земли. Также по умолчанию система координат прибора совпадает с системой координат КА. 
Это можно изменить, задав необходимую матрицу установки прибора. Вращение в инерци-
альной системе координат (ИСК) задаётся следующими уравнениями.

Расчёт матрицы ориентации КА в ИСК:
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Расчёт вектора угловой скорости вращения КА:
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Вращение аппарата задаётся циклограммой угловых ускорений, в которой можно для лю-
бого промежутка времени задать требуемые значения (рис. 3). Изменение скорости вращения 
за время dt:
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Расчёт матрицы вращения RotM:
Рис. 3. Интерфейс установки циклограммы  

вращения КА
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Обновление матрицы ориентации за счёт вращения КА реализует произведение 
OriM·RotM.

В итоге программа моделирует полное движение КА на орбите. После запуска программа 
рассчитывает последовательные положения и ориентацию КА с заданным шагом по време-
ни dt. Основным результатом этого расчёта становится матрица ориентации прибора (OriM), 
установленного на КА. По этой матрице производится отбор звёзд из каталога Hipparcos, ко-
торые попадают в поле зрения прибора в заданный момент времени.

3. Расчёт фотометрических характеристик

Для отображения звёзд на экране монитора или на МФПУ прибора в программах SkyViewer 
и FrameMaker проводится расчёт интегральной яркости звезды (рис. 4).

Рис. 4. Визуальное отображение спектральных характеристик объектива и МФПУ (слева) и расчёт-
ной интегральной яркости звезды 0m в зависимости от её спектрального класса (справа) в программе 

FrameMaker

В программе SkyViewer для вычисления интегральной яркости звезды используется толь-
ко информация о звёздной величине каждой звезды. По умолчанию самая яркая звезда имеет 
максимальную яркость на мониторе. Яркость остальных звёзд рассчитывается по их звёзд-
ным величинам. Соотношения расчётных значений интегральной яркости звёзд и их отобра-
жений на мониторе стенда задаются таблично по результатам фотометрической калибровки 
экрана.
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В программе FrameMaker интегральная яркость звёзд рассчитывается в соответствии с их 
спектральным классом и спектральными характеристиками системы «объектив – МФПУ» 
прибора. В процессе расчёта используются основные параметры: h — постоянная Планка; 
k — постоянная Больцмана; c — скорость света; λ — длина волны; T — температура звезды 
(рассчитывается по показателю цвета B–V); E0(λ, T) — спектральная плотность освещённо-
сти от звезды величиной m = 0; η(λ) — спектральная квантовая эффективность МФПУ; τ(λ) — 
интегральный коэффициент пропускания оптической системы; D — диаметр объектива; 
t — время накопления сигнала; Q0 — интегральный сигнал в электронах от звезды величиной 
m = 0 за единицу времени; Qm — интегральный сигнал в электронах от звезды величиной m.

Расчёт яркости производится по следующим формулам:
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В программе SkyViewer по умолчанию используется только последнее уравнение.

4. Проецирование звёзд на экран монитора или МФПУ прибора

По полученной в ходе расчёта движения аппарата матрице ориентации каждая попавшая 
в поле зрения звезда проецируется на экран монитора в программе SkyViewer и на МФПУ 
прибора в программе FrameMaker. Для этого используются уравнения коллинеарности:
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× + × + ×

= -
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× + × + ×

= -
× + × + ×

где x0, y0, f — элементы внутреннего ориентирования; l, m, n — направляющие косинусы.
В программе SkyViewer в качестве фокусного расстояния f выступает эквивалентное фо-

кусное расстояние системы «коллиматор – прибор». В программе FrameMaker f — фокусное 
расстояние прибора.

Следует учитывать, что полученные координаты проецирования могут быть искажены 
за счёт аберраций. Природа аберраций может быть самая различная: начиная от геометриче-
ских искажений в оптическом тракте прибора, заканчивая астрономическими аберрациями, 
вызванными движением Земли вокруг Солнца. Большую часть аберраций можно учесть при 
создании кадра (разд. 6).

5. Формирование изображений звёзд

В программе SkyViewer звёзды отображаются на экране в виде точки, координата которой 
рассчитана в ходе проецирования звезды на плоскость экрана (разд. 4 и 6), а яркость рассчи-
тывается по звёздной величине звезды (разд. 3).

Программа FrameMaker формирует изображения звёзд в соответствии с функцией рассе-
яния точки этого прибора. В первом приближении ФРТ прибора можно представить в виде 
двумерного распределения Гаусса. Нормальное распределение двумерной функции плотно-
сти вероятности f(x, y), совпадающей с функцией Гаусса, задаётся следующими параметрами:
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где x, y — координаты текущего элемента распределения; xc, yc — среднее значение распреде-
ления; σ — среднеквадратическое отклонение (СКО) распределения; Qm — интегральное зна-
чение яркости.

Яркость в пикселе (i, j) представляет собой интеграл f(x, y) внутри этого пикселя:

1 1

( , ) ( , ) d d .
ji

i j

f i j f x y x y
- -

= ò ò

В программе этот интеграл рассчитывается методом трапеций.

Рис. 5. Интерфейс цифрового отображения распределения яркости  
звезды на кадре в системе координат МФПУ

В результате каждая звезда отображается на кадре в виде некоторого распределения ярко-
сти по пикселям (рис. 5).

6. Расчёт аберраций

Существует множество причин, по которым координаты звёзд на МФПУ могут отличаться 
от результатов идеального проецирования, приведённого в разд. 4. Такие отличия координат 
вызваны аберрациями.

Аберрации, моделируемые в программах 
SkyViewer и FrameMaker:

Дисторсия — аберрация оптической си-
стемы, при которой коэффициент линейно-
го увеличения изменяется по мере удаления 
отображаемого объекта от оптической оси.

Годичная аберрация — связана с движени-
ем Земли вокруг Солнца.

Спутниковая аберрация — обусловлена 
движением спутника вокруг Земли.

Прецессия — изменение направления оси 
вращения Земли, которое влечёт за собой из-
менение положения звёзд относительно эк-
ваториальной системы координат.

Нутация — небольшие колебания земной 
оси, накладывающиеся на прецессионное 
движение Земли.

Рис. 6. Интерфейс учёта аберраций. Axj, Byj — ко-
эффициенты полиномов коррекции дисторсии
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Большую часть аберраций можно учесть в процессе моделирования кадра (рис. 6, 
см. с. 89). Зная дату, можно учесть годичную аберрацию, по положению спутника на орбите 
учитывается спутниковая аберрация. По заданной дате и времени по известным из астроно-
мических ежегодников формулам рассчитывается прецессия и нутация. Коэффициенты оп-
тической дисторсии обычно измеряются в процессе калибровки каждого прибора.

Чаще всего для приборов используется формула обобщённой дисторсии третьего поряд-
ка, включающая по 10 коэффициентов для каждой из координат x и y:

2 2 3 2 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 2 3 2 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

,
,

x Ax Ax x Ax y Ax x Ax xy Ax y Ax x Ax x y Ax xy Ax y

y By By x By y By x By xy By y By x By x y By xy By y

∆

∆

= + + + + + + + + +

= + + + + + + + + +

где x, y — координаты без учёта дисторсии; Δx, Δy — поправки на дисторсию.
Координаты энергетического центра локализованного объекта с учётом дисторсии вы-

числяются по формулам:

,cx x x∆= -  .cy y y∆= -

При этом в программе SkyViewer учитывается дисторсия коллиматора стенда, а в 
FrameMaker — дисторсия объектива прибора.

7. Генерирование шумов и помех на изображении

Помимо сигнала от самой звезды, в пикселе может оказаться ещё множество шумовых сиг-
налов, которые носят как случайный, так и структурный характер. Часть из них появля-
ется в самом приборе, поэтому в программе SkyViewer они не моделируются. В программе 
FrameMaker моделируются все указанные в табл. 2 виды шумов и помех.

Таблица 2. Шумы и помехи, моделируемые в программах SkyViewer и FrameMaker

SkyViewer FrameMaker

Собственные шумы прибора – +
Градиентная засветка + +
Протонные треки + +
Дефектные пиксели – +
Виньетирование – +

Случайные помехи складываются из собственных шумов прибора, обусловленных его тех-
ническими характеристиками, и фотонного шума, равного квадратному корню из числа фо-
тоэлектронов, сгенерированных в пикселе.

Интегральная яркость звезды распределяется по Гауссу, каждому пикселю кадра соответ-
ствует значение яркости qxy в градациях АЦП (аналого-цифровой преобразователь):

,
xy xxy lightI q I¢ = +АЦП

где 
xy

I ¢АЦП  — значение пикселя без учёта шума в градациях АЦП; 
xlightI  — уровень засветки 

кадра в градациях АЦП.
Расчёт СКО фотонного шума 

xy
σф  (электроны):

,
xy xy

I Kσ ¢=ф АЦП АЦП

где KАЦП — коэффициент перехода АЦП → фотоэлектроны.
Расчёт СКО темнового сигнала σт, электроны:
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,Kσ σ=т т АЦП


где σ т
  — СКО темнового сигнала в градациях АЦП.
Результат с учётом СКО:

2 21 ,
xy xy xydarkI I I NOISE

K
σ σ¢= + + × × +АЦП АЦП т ф

АЦП

где 
xy

I АЦП  — значение пикселя с учётом шума в градациях АЦП; darkI  — средний уровень 
темнового сигнала в градациях АЦП.

Градиентная засветка может быть вызвана двумя факторами: неравномерностью фона 
из-за засветки солнцем и техническими особенностями МФПУ. В программе моделируются 
технические особенности МФПУ, и наложение градиента производится слева направо в за-
висимости от значений интервала яркости засветки Bleft и Bright :

( )
,

X

right left
light left

width

B B X
I B

X

-
= +

где Xwidth — число столбцов МФПУ; X — текущий номер столбца МФПУ.
Протонные треки образуются при попадании заряженной частицы (чаще всего прото-

на) на МФПУ. Пролетающий через фоточувствительную область протон оставляет за собой 
ионизационный след, который воспринимается МФПУ как свет. В качестве основы для мо-
делирования протонных событий используются экспериментальные данные, полученные 
в космических полётах и при испытаниях приборов на протонных ускорителях (Аванесов 
и др., 2003а, 2009а). Длина и расположение треков в программе задаются случайными величи-
нами в зависимости от табличной функции энергии потока протонов f(w):

( ),start widthX random X=  ( ),start heightY random Y=

cos( ),end start length alphaX X T T= + ×  sin( ),end start length alphaY Y T T= + ×

где Talpha — угол рассеяния [0, 15, …, 345]; Tlength — длина трека, f(w); Xwidth, Yheight — размеры 
МФПУ (ширина, высота); Xstart, Ystart — случайные координаты начала трека; Xend, Yend — отно-
сительные координаты конца трека.

Дефектные пиксели образуются при повреждении отдельных пикселей высокоэнергети-
ческими частицами либо же оказываются дефектами при производстве МФПУ. Случайные 
координаты дефектных элементов МФПУ, определённые при запуске программы, остаются 
неизменными при смене кадра:

min max min( , ) ( ),f x y B random B B= + -

где Bmin, Bmax — интервал яркости дефектов; x, y — координаты дефектов.

 
Рис. 7. Форма функции виньетирования
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Виньетирование — ослабление проходящего под углом по отношению к оптической оси 
потока лучей в оптической системе. Приводит к постепенному падению яркости изображе-
ния звёзд от центра к краям, что особенно заметно по углам кадра.

Для каждой точки кадра с координатой (x, y) рассчитываются коэффициенты виньетиро-
вания. Убывание коэффициентов происходит по параболе от 1 до 0 (рис. 7, см. с. 91):

2
1 ,

( )out in

A
R R

=-
-

 2 ,
out in

B
R R

=
-

 2( ) ( ),xy out xy out xyK A R R B R R= - + -

где A, B — коэффициенты квадратичной функции; Rin — радиус внутренней области; Rout — 
радиус внешней области; Kxy — текущее значение коэффициента виньетирования; Rxy — теку-
щее значение радиуса точки кадра.

8. Сохранение и отображение результатов

В программе SkyViewer сгенерированное изображение сразу транслируется на монитор. 
Большинство математических операций в программе упрощено без ущерба для конечного 
результата, что было актуально в начале XXI в. из-за того, что расчёты проводились на от-
носительно слабых персональных компьютерах. Даже при их использовании частота смены 
кадров ограничена только частотой обновления монитора. В используемом варианте про-
граммы частоту обновления кадров можно задать в диапазоне от 1 до 100 кадров в секунду. 
В процессе работы в статусное окно выводятся текущие координаты КА на орбите, его ориен-
тация и скорость вращения. Также отображаются номер кадра с момента запуска программы 
и текущее число отображаемых на кадре звёзд (рис. 8).

Рис. 8. Интерфейс для контроля работы программы SkyViewer, отображающий основные параметры

В программе FrameMaker сгенерированные изображения сохраняются на жёсткий диск. 
Программа не предназначена для работы в реальном времени, поэтому для построения изо-
бражения берутся более точные формулы и учитывается большее количество факторов. 
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Сохранённые кадры используются для последующей отработки программного обеспечения 
приборов без применения самих приборов. В процессе работы программа выводит в ста-
тусное окно основную информацию о последнем сгенерированном кадре: параметры орби-
ты и ориентации КА, скорость его вращения, число попавших в поле зрения прибора звёзд, 
краткую информацию об этих звёздах, номер сгенерированного кадра и его образ. Интерфейс 
для контроля работы программы показан на рис. 9.

Рис. 9. Интерфейс для контроля работы программы FrameMaker,  
отображающий основные параметры

В завершение следует отметить, что программа SkyViewer хорошо зарекомендовала себя 
при отработке уже нескольких сотен приборов звёздной ориентации. Опыт использования 
программы FrameMaker пока невелик, но с ней связаны перспективы создания аппарата пол-
ного, всестороннего моделирования звёздного прибора до начала его производства.
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To test the stellar orientation sensors, two programs for simulating the images of the starry sky were 
created at the Optical Physics Department of the Space Research Institute RAS. SkyViewer software 
projects an image of the starry sky onto the dynamic test bench screen. At this stand, the functioning 
of all stellar orientation devices is tested, and the mathematical apparatus used by them is checked. 
FrameMaker creates a frame of the starry sky that is identical to the real frames received by the star 
orientation sensors. These frames allow testing the software at the design and development stage of 
the stellar orientation sensor without using real instruments. Both programs use the same software 
modules. These modules are responsible for generating the orbit of the spacecraft (SC), calculating the 
three-axis motion of the spacecraft, calculating the photometric characteristics of the devices, project-
ing the starry sky into the plane of the photodetector or monitor screen, forming images of stars in this 
plane, calculating aberrations, generating extraneous noise and interference on the final image, as well 
as saving and displaying the results. This article outlines the principles of operation of both programs, 
and also discusses the main functions of each software module.
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