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Рассматриваются возможные подходы к разработке солнечного датчика нового поколения, отли-

чающегося уменьшенными массогабаритными характеристиками и увеличенным полем зрения. Прове-
дён анализ элементной базы, необходимой для создания прибора. Представлены результаты энергетиче-
ского и точностного моделирования и проектный облик датчика. 
 

Датчик положения Солнца, КМОП-матрица, поле зрения, радиационная стойкость, точностное 
моделирование, светотехническое моделирование. 
 

Для определения ориентации косми-
ческого аппарата (КА), как правило, ис-
пользуются инерциальные измерители уг-
ловых скоростей (гироскопы) и датчики 
положения относительно Солнца, звёзд 
или Земли. Солнце является наиболее 
мощным ориентиром, хотя его положение 
и не известно с той точностью, с которой 
известно положение звёзд [1]. Тем не ме-
нее для определения ориентации его ис-
пользуют практически все КА. 

Приборы, определяющие положение 
КА по отношению к Солнцу, называют 
солнечными датчиками. 

В НПП «ОПТЭКС» такие приборы 
разрабатываются и изготавливаются с 
1998 года. В табл. 1 приведены основные 
характеристики БОКСа (блока определе-
ния координат Солнца), применяемого на 
КА серии «Ямал». 

 
Таблица 1. Основные характеристики прибора 
БОКС 
Рабочее поле 92°×48° 
Предельная погрешность ±0,016° 
Потребляемая мощность, Вт 7 
Масса, кг 2,5 
Габариты, мм 160х140х140 

 
В настоящее время стоит задача раз-

работать датчик определения углового 
положения Солнца для малых КА, обла-
дающий такой же высокой точностью и 
значительно меньшей массой и габарита-

ми. Это возможно, в первую очередь, за 
счёт применения современной КМОП-
матрицы со встроенным аналогово-
цифровым преобразователем вместо при-
боров с зарядовой связью. В качестве та-
ковой предлагается матрица STAR1000 
производства фирмы Cypress. Матрицы 
серии STAR обладают высокой радиаци-
онной стойкостью и стойкостью к воздей-
ствию тяжёлых заряженных частиц (ТЗЧ) 
[2, 3]. Характеристики матрицы приведе-
ны в табл. 2. 

 
Таблица 2. Характеристики STAR1000 
Количество пикселей 1024 х 1024 
Размер пикселя, мкм2 15х15 
Динамический диапазон, дб 69 
Разрядность АЦП 10 
Напряжение питания, В 5 
Потребляемая мощность, Вт 0,35 
Радиационная стойкость, Крад 250 
Стойкость к ТЗЧ, МэВ см2/мг 127,8 
 

Использование этой матрицы позво-
ляет исключить из блока плату формиро-
вания импульсного питания, необходи-
мую для тактирования ПЗС, а также ана-
логово-цифровые преобразователи и со-
гласующие элементы. При этом умень-
шится и погрешность, вносимая элек-
тронным трактом, так как аналоговые 
сигналы не будут передаваться по прово-
дам и печатным платам и подвергаться 
наводкам. Кроме того, STAR1000 полно-
стью совместима как с 5 В, так и с 3,3 В 
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сигналами, что упрощает её интеграцию в 
солнечный датчик. С уменьшением разно-
образия номиналов питания упростится и 
схема вторичного источника питания. 
Функциональная схема нового датчика 
приведена на рис. 1. 

В качестве вычислителя предполага-
ется использовать цифровой сигнальный 
процессор, а для обмена информацией ка-
нал RS-485.  

 
Рис. 1. Функциональная схема датчика 

Определение координат центра 
Солнца в датчике основано на определе-
нии положения изображения щелевой 
маски. В зависимости от положения 
Солнца относительно прибора меняется 
угол падения лучей на маску и, следова-
тельно, положение её проекции на плос-
кость фотоприёмника. Для увеличения 
рабочего поля зрения предлагается ис-
пользовать решёткообразную щелевую 

маску, изображенную на рис. 2. При опре-
делении координат Солнца в каждый кон-
кретный момент времени используется 
изображение двух из четырёх щелей. Что-
бы различать изображения верхней и 
нижней щелей, а также правой и левой, 
они выполнены разной ширины. 

 
Рис. 2. Решёткообразная щелевая маска 

Поле зрения разрабатываемого при-
бора должно быть не меньше 120°х120°. 
Поскольку матрица STAR1000 имеет раз-
решение 1024х1024 активных пикселов 
размером 15х15 мкм, то длина фоточувст-
вительной зоны равна lα = 15,36 мм. Тогда 
оптимальное фокусное расстояние можно 
рассчитать по формуле 

)/( 2ctglF αα ⋅= ,                       (1) 
и оно будет равно F = 8,8 мм. 

Величина сигнала на выходе КМОП-
сенсора (V) связана со спектральной ос-
вещённостью в плоскости фотоприёмника 
(E(λ)) отношением 

 

∫ ⋅=
2

1

d)(E)(V
λ

λ

λλλη ,            (2) 

где η(λ )– спектральная квантовая эффек-
тивность фотоприёмника. 

Под квантовой эффективностью по-
нимается отношение числа зарегистриро-
ванных зарядов к числу попавших фото-
нов на светочувствительную область кри-
сталла. 
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Чтобы получить значение сигнала, 
выраженное в количестве сгенерирован-
ных электронов, следует применять фор-
мулу 

∫ ⋅⋅=
2

1

d)(E)(
hc

S 2нак
λ

λ

λλλλη∆
τ .                  (3) 

Освещённость в плоскости КМОП-
сенсора E(λ) можно выразить через осве-
щённость, создаваемую Солнцем на входе 
солнечного датчика Esun(λ), коэффициент 
пропускания светофильтра kсф, отношение 
максимального сигнала во всех элементах 
Imax к полному сигналу в изображении 
щели Itot и отношение ширины щели A к 
размеру элемента матрицы d: 

.)()( max

d
A

I
IkEE

tot
ñôsun ⋅⋅⋅= λλ                       (4) 

Объединив (4) и (5), получим рас-
чётное выражение для определения коэф-
фициента пропускания оптики:
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                                                           (5) 
где Itot/Imax = 11, S = 79200 электронов, что 
составляет 80% от сигнала насыщения,     
d = 15 мкм, A = 200мкм, τнак = 5мс. 

Подставляя приведённые значения 
(5), получим , что коэффициент ослабле-
ния света должен приблизительно состав-
лять 16000. 

Для оценки погрешности измерений 
было проведёно точностное моделирова-
ние, при котором были учтены случайные 
и систематические погрешности, связан-
ные с неточностью сборки, погрешностя-
ми изготовления щели, неравномерностью 
чувствительности матрицы. 

Систематическая погрешность со-
ставила 15 угловых минут. После калиб-
ровки и коррекции устранимых система-
тических погрешностей точность прибора 
сильно возрастает. Погрешность прибора 
после калибровки должна определяться 
лишь случайной погрешностью и состав-
ляет на уровне 1σ 17 угловых секунд. Од-
нако следует оговориться, что в реально-
сти это не так. Существует ещё остаточ-

ная погрешность калибровки, вызванная 
погрешностью калибровочного стенда и 
несовершенством методики проведения 
калибровки. 

В результате проделанной работы 
получен проект датчика углового положе-
ния Солнца на основе КМОП-матрицы, 
обладающий следующими характеристи-
ками (табл. 3). 

 
Таблица 3.Характеристики перспективного сол-
нечного датчика 
Рабочее поле 120°×120° 
Предельная погрешность ±0,005° 
Потребляемая мощность, Вт 1,2 
Масса, кг <0,25 
Габариты, мм 70х70х60 

 
Несмотря на использование радиа-

ционно-стойкой элементной базы, удалось 
значительно уменьшить габариты прибо-
ра. Внешний вид солнечного датчика по-
казан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Внешний вид нового солнечного датчика 

Новый прибор предлагается изго-
тавливать в одноканальном варианте. Ес-
ли потребуется высокая надёжность, то 
возможен вариант установки на борт КА 
двух таких приборов. При этом можно ус-
тановить датчики таким образом, чтобы 
их рабочие поля зрения перекрывались в 
1°. Это позволит расширить вдвое поле 
зрения, а при отказе одного из приборов 
потеря функциональности сведётся к 
уменьшению рабочего поля в два раза. 
Как показывает практика, во многих слу-
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чаях такая потеря функциональности яв-
ляется допустимой. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки в рам-
ках программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России 
2009-2013г.» (ГК № 14.740.11.0327). 
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Possible approaches to the designing of a new generation sensor of the Sun’s position distinguished for 
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