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Оптические устройства и системы
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The original design of the multichannel optical 
finder with polar correlation is proposed. 
The finder considers as a part of the aboard 
multifunctional system of the space probe. The 
direction finder is able to significantly improve 
the accuracy of guidance when landing on 
small bodies of the solar system, carried out 
in an autonomous mode. The direction finder 
model is created in thin components based 
on mathematical modeling and the laws of 
geometric optics.
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T he optical finder allows significantly improve 
the accuracy of a  space probe landing on small 
bodies in the solar system. The finder considers 

as a  part of the aboard multifunctional system of 
the space probe. The main purpose of the finder is to 
determine the angular coordinates of a  landing site. 
The optical processing of the visual information is an 
essential feature of this finder. Optical processing 
has a  number of significant advantages, and first 
is the possibility to transform of two-dimensional 
(visual) information faster and more efficiently than 
electronic devices can do it. This property is important 
for navigation and guidance of a space probe.

Mathematical and computer simulation is used to 
create the model of the optical finder. Calculations of 
the main parameters of the proposed optical finder are 
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О сновная задача пеленгатора  – ​распознава-
ние образов для определения рассогласова-
ния угловых координат цели. Оптические 

устройства могут выполнять ряд преобразований 
пространственной двухмерной информации (изо-
бражений) быстрее и  эффективнее, чем электрон-
ные устройства. Это свойство оптических систем 
в полной мере может быть использовано при нави-
гации и  наведении космических летательных 
аппаратов. Относительная простота конструкции 
повышает надежность работы устройства и в целом 
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performed. Among these the minimal length of the 
optical system of the finder is determined.

The next advantage of the optical finder construction 
is an optical wedge that is installed in the input optical 
channel. This solution allows to separate the spatial 
(visual) information transmission in one optical 
finder while of a  small size. The calculations show 
that the multichannel direction finder can be used as 
a differential two-coordinate system for guidance and 
landing the space probe.

Introduction
The study of small bodies of the solar system (SBSS) 
is an actual scientific problem  [1–3]. First of all, it is 
necessary to study the morphology and the geology 
structure of the SBSS. It could be helpful in further 
understanding of the processes of the formation of the 
planets and the origin of life on the Earth.

That kind of study of comets, asteroids, small 
moons of the planets, etc. is possible only with 
the space probes or descent modules operating on 
the surface of the SBSS. An analysis of completed 
missions to study the SBSS shows that the descent and 
landing on small bodies of the solar system is rather 
complicate and responsible stage of the mission (e. g. 
NEAR Shoemaker, Stardust and Deep Impact (NASA), 
Huygens probe and Philae lander (ESA), as well as 
Hayabusa (JAXA)) [4–14].

The problem is the low gravity field of small bodies. 
It is impossible to fully use the inertial navigation 
system to guide and land a  space probe on the 
SBSS surface under the low gravity conditions. The 
increasing of the accuracy and sensitivity of the 
inertial systems will not increase accuracy of the 
guidance and landing of a  space probe. The known 
SBSS have a complex shape, for example, the asteroid 
Eros and comet 67P Churyumov-Gerasimenko. The 
precise visual guiding a  space probe is a  reasonable 
option as a method for the guidance and the landing on 
the surface of the SBSS. As an alternative approach for 
precise navigation, guidance and landing of the space 
probe, visual methods are supposed to be used [14,15]. 
The problem is that the already used correlation-
extreme algorithms of pattern recognition cannot 
be fully implemented for the onboard navigation 
systems of a  space probe. The space probe guidance 
and landing is completely autonomous. For example, 
the landing of Philae’s lander on the surface of the 
comet 67P Churyumov-Gerosimenko was carried out 
at a distance of 500 million kilometers from the Earth. 
The signal delay between the lander and the Earth was 
28 minutes. There is impossible any manual correction 
in the real time. The onboard computing equipment 

всего бортового комплекса навигации и наведения 
в процессе посадки.

Новизна решения заключается в  установке 
во  входном зрачке четырехгранной пирами-
дальной призмы, которая выполняет функцию 
оптических клиньев, разделяя лучистый поток 
на четыре части. Изображение, формируемое каж-
дым из  клиньев, передается на  соответствующий 
сектор приемного устройства. Это позволяет при 
сохранении габаритов создать четыре канала пере-
дачи информации в  одном устройстве. Расчеты 
показывают, что предлагаемый оптический корре-
ляционный четырехканальный пеленгатор может 
быть использован в  качестве дифференциальной 
двухкоординатной корреляционно-экстремальной 
системы навигации и  наведения космического 
летательного аппарата.

Введение
Оптическое наведение для посадки космиче-
ских летательных аппаратов (КЛА) на  малые тела 
Солнечной системы (МТСС) является актуальной 
научной задачей  [1–3]. Для дальнейшего пони-
мания процессов формирования планет и  зарож-
дения жизни специалистам необходимо иссле-
довать состав и  строение, а  также морфологию 
малых тел Солнечной системы: комет, астерои-
дов, малых лун планет и  т. п. Изучение МТСС 
возможно лишь с  помощью КЛА или спускаемых 
модулей, работающих на  поверхности малых 
тел. Процедура спуска и  посадки на  малые тела 
Солнечной системы  – ​это достаточно трудоемкий 
и ответственный этап миссии. Это показал анализ 
завершившихся миссий по  исследованию малых 
тел Солнечной системы: NEAR Shoemaker, Stardust 
и Deep Impact (NASA), Huygens probe и Philae lander 
(ESA), Hayabusa (JAXA) [4–14].

Точное наведение на  малые тела Солнечной 
системы затрудняет слабое гравитационное поле 
таких объектов. В  условиях малой силы притя-
жения невозможно в  полной мере использовать 
инерциальные системы навигации КЛА. Увели-
чение точности и  чувствительности инерциаль-
ных систем не  может обеспечить существенного 
увеличения точности наведения и  посадки КЛА. 
Причина в  том, что МТСС, как правило, имеют 
сложную форму, например астероид Эрос и комета 
67P Чурюмова-Герасименко. В  качестве альтерна-
тивного подхода для точной навигации, наведе-
ния и  посадки КЛА предполагается использовать 
визуальные методы [14,15].

Реализация корреляционно-экстремальных 
алгоритмов распознавания образов на  борту КЛА 
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of a  space probe is significantly low than devices 
of ground vehicles. The publications analysis shows 
that the development of visual guidance systems for 
the landing on small bodies of the solar system are 
focused mainly on the creation and the optimization 
of the correlation-extreme algorithms of the direction 
finding by recognizing the control points of the 
object surface  [16,17]. The advantage of this method 
is a  usage of standard space probe’s equipment. The 
onboard cameras and the computer system could 
be used. However, this approach has a  number of 
shortcomings. The first one is a high load the onboard 
computer system. The pattern recognition process 
demands significant computational resources. In this 
case the onboard computer system of the space probe 
could be overloaded. The limited resources could be 
used to compute the other processes. The second 
shortcoming of this approach is a  high sensitivity to 
light conditions and the stability of the object. The 
relative location and light conditions of the control 
reference points on the target surface is very important 
for the accuracy of the pattern recognition process.

A study of the comet 67P Churyumov-Gerasimenko 
for several years by Rosetta mission showed that the 
surface of the small body significantly changes over 
the time [18–20]. The illumination of the landing site 
may change during the descent of the space probe. 
All these changes may decrease the accuracy of the 
guidance and landing of the space probe comparing to 
the predicted parameters.

There is a special class of devices – ​optical direction 
finders, which can provide correlation in the optical 
range of the spectrum. Such devices have many 
advantages. They don’t need computing resources. 
They have high noise immunity. They continue to 
work in conditions of changing light and perspective 
of the object. To improve the landing accuracy in 
autonomous mode, it is proposed to use an optical-
correlation direction finder as part of the onboard 
guidance and landing complex. The operating 
principle of the direction finder is based on the optical 
processing of spatial two-dimensional information for 
the constant determination of the angular coordinates 
of the landing site by pattern recognition [21–25]. This 
solution will allow us to perform a  precise landing 
without loading the on-board computing complex.

Description of the design and 
operation of the direction finder
The main part of the direction finder is an optical 
system. The optical system is designed to create an 
image of a  remote object in the focal plane of the 
lens. The finder optical system will form and transmit 

вызывает ряд серьезных проблем. Во-первых, 
вычислительные ресурсы бортовых комплексов 
КЛА, как правило, уступают аналогичным устрой-
ствам наземных аппаратов, что накладывает огра-
ничения на  используемые алгоритмы. Во-вторых, 
процедура наведения и  посадки КЛА выполняется 
полностью автономно, в  то  время как «наземные» 
алгоритмы разделяют вычисления между бор-
товыми и  удаленными вычислительными сред-
ствами. Заметим, что, например, посадка спу-
скаемого аппарата Филы на  поверхность кометы 
67P Чурюмова-Герасименко выполнялась на  рас-
стоянии 500 миллионов километров от  Земли. 
Такие условия исключают любую возможность руч-
ной коррекции или распределения вычислений 
в режиме реального времени.

Анализ научной литературы показывает, что 
разработки систем визуального наведения КЛА для 
посадки на  малые тела Солнечной системы сосре-
доточены в основном на создании и оптимизации 
корреляционно-экстремальных алгоритмов пелен-
гации путем распознавания характерных точек 
объекта  [16,  17]. Такой способ имеет существенное 
преимущество. Для его реализации не  требуется 
вносить принципиальных структурных изменений 
в  конструкцию КЛА, а  в  качестве используемого 
оборудования выступают существующие бортовые 
фотокамеры и вычислительный комплекс.

Вместе с тем имеется ряд недостатков. Во-первых, 
это высокая нагрузка на  бортовой вычислитель-
ный комплекс, требования к  которому суще-
ственно возрастают. При этом значительная часть 
вычислительных ресурсов отводится на  процесс 
распознавания образов, в  то  время как другие 
процессы обрабатываются по  остаточному прин-
ципу. Во-вторых, требуется стабильность во  вре-
мени мелких форм объекта и  взаимного располо-
жения характерных ориентирных точек, которые 
используются в  качестве опорных при пеленга-
ции. Наконец, в‑третьих, на  точность работы 
алгоритма существенное влияние оказывает осве-
щенность объекта. Изучение кометы 67P Чурюмова-
Герасименко в  течение нескольких лет аппара-
том Розетта показало, что поверхность малого 
тела может существенно меняться с  течением вре-
мени [18–20]. В процессе схода с орбиты искусствен-
ного спутника МТСС и  посадки КЛА освещенность 
места посадки может меняться. Приведенные 
соображения показывают, что точность наведения 
КЛА может снизится по  сравнению с  расчетными 
параметрами.

Существует особый класс устройств – ​оптические 
пеленгационные устройства, которые могут осу-
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a radiation flux to the radiation receiver proportional 
to the area correlation of the object image and the 
transmission of the standard.

The optical scheme of the direction finder is 
presented in figure 1. The scheme allows to form 
a two-coordinate direction finding characteristic.

The optical scheme consists of a four optical wedges 
(better say a four-sided pyramidal prism) (1), a lens (2), 
an optical transparency standard (3), a  condenser 
(lens Fabry-Perot) (4) and a  four-sector radiation 
receiver (5).

The peak of the four-sided pyramidal prism is 
centered on the optical axis of the system. The rim 
of the pyramidal prism is the aperture diaphragm 
(AD) of the optical system and is the entrance pupil 
of the lens (2). Each face of the pyramidal prism is an 
optical wedge that deflects the rays passing through 
it by an angle δ = θ ∙ (n – 1), where θ is a  small angle 
at the top of the wedge, n  – ​is the refractive index of 
the wedge material. The wedge divides the radiant 
flux into the specific channel. As a  result, several 
(e. g. four) identical images of the distant object are 
formed in the rear focal plane of the lens (2), shifted 
relative to the optical axis by the same value y’ = δ ∙ f ’l, 
where f ’l  – ​is the rear focal length of the lens. Аn 
optical transparency standard (3) is mounted at the 
focal plane of the lens (2). The optical transparency 
standard (OTS) is an image of the target object printed 
on an optical transparency film. The OTS rim is the 
field diaphragm (FD) of the collective lens (4).

The lens Fabry-Perot is used for saving light 
energy  (4). This lens collects the all rays passed 
through the entrance pupil and guide them on the 

ществлять корреляцию в  оптическом диапазоне 
спектра. Такие устройства обладают достаточно 
большим количеством достоинств, главными 
из  которых являются отсутствие необходимости 
в вычислительных ресурсах, высокая помехозащи-
щенность, в  том числе к  изменению освещения 
и  перспективным искажениям. Таким образом, 
для повышения точности посадки в  автономном 
режиме предлагается использовать оптический 
корреляционный пеленгатор в  составе бортового 
комплекса наведения и посадки.

Принцип действия пеленгатора основан 
на  оптической обработке пространственной двух-
мерной информации для постоянного опреде-
ления угловых координат места посадки путем 
распознавания образов  [21–25]. Такое решение 
позволит выполнять точную посадку, не нагружая 
бортовую вычислительную систему.

Конструкция  
и принцип действия пеленгатора
Основной частью пеленгатора является оптическая 
система, предназначенная для создания в  фокаль-
ной плоскости объектива изображения бесконечно 
удаленного предмета и  формирования регистри-
руемого приемником излучения лучистого потока, 
пропорционального площадной корреляции изо-
бражения объекта и пропускания эталона.

Авторами предлагается оригинальная схема 
пеленгатора. Для уменьшения массогабарит-
ных параметров четыре канала пеленгатора соз-
даются при помощи одной четырехгранной 
призмы-клина, установленного как первый эле-
мент оптической схемы. Оптическая схема такого 
пеленгатора (рис.  1) состоит из  четырехгранной 
призмы-клина (1), объектива (2), эталона (3), кон-
денсора (4), приемника излучения (5).

Оправа призмы (1) является апертурной диафраг-
мой (АД) и  входным зрачком объектива. Для созда-
ния корреляционной картины каждая грань предла-
гаемой пирамиды представляет собой оптический 
клин, который отклоняет проходящие через него 
лучи на угол δ = θ ∙ (n – 1), где θ – ​малый угол при вер-
шине клина, n – ​показатель преломления материала 
клина. Таким образом, лучистый поток, падающий 
на  пирамиду, разделяется на  четыре части. Из-за 
этого в задней фокальной плоскости объектива обра-
зуются четыре идентичных изображения удален-
ного объекта, смещенные относительно оптической 
оси на одинаковую величину y' = δ ∙ f 'об, где f 'об – ​заднее 
фокусное расстояние объектива.

В фокальной плоскости объектива (2) установлен 
эталон  – ​изображение места посадки КЛА на  про-

Рис. 1. Оптическая схема пеленгатора
Fig. 1. Optical scheme of the direction finder
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radiation receiver. The collective lens should be 
installed behind the OTS (3), which transmits the exit 
pupil of the lens (2) to the plane of the sensitive area of 
the radiation receiver (5).

The collective lens projects the exit pupil of the 
lens  (2) into the plane of the sensitive area of the 
radiation receiver (5). A  four-sector photodiode 
is proposed to use a  radiation receiver. The optical 
scheme is adjusted so that the image of each face of 
the prism deflects rays to the corresponding sensitive 
area of the radiation receiver. The entrance pupil of 
the lens (2) and the radiation receiver (5) are mounted 
in the mutually conjugated planes of the lens Fabry-
Perot. In this case, the beam passing through one of 
the faces of the pyramidal prism (optical wedge) falls 
only on the corresponding sector of the photodetector. 
The scheme allows to separate correlation analysis for 
each channel with one common OTS. In this case, the 
optical correlator can be considered as a  set of four 
independent correlators arranged in a  special way 
relative to each other. The current difference in electric 
signal from the opposite sectors of the photodiode 
could be used as the control signal for the angular 
misalignment. This solution allows to arrange the 
analog optical processing compact, lightweight and 
precise the direction finder.

Let’s consider the features of this solution more 
carefully. The exit pupil of the optical system of 
the direction finder coincides with the frame of the 
radiation receiver. The lens Fabry-Perot collects all the 
radiation flux on the radiation receiver only in the 
case when the radiation transmitted through the OTS 
is proportional to the area corresponding to the image 
of an object and the transmission of the OTS.

A silicon photodiode is proposed to use as a radiation 
receiver (5). The silicon photodiode consists of four 
sensitive areas having the shape of a circle sector. The 
rays passing through the one face of the pyramidal 
prism (1) should reach only the corresponding area of 
the radiation receiver. The illumination of the exit 
pupil of the direction finder should be aligned. The 
execution this condition allows reduce the sensitivity 
variation of the radiation receiver (5). It is necessary 
to exclude the vignetting in the optical system of the 
direction finder to execute this condition [26].

For more understanding let’s consider the operation 
in the channel for the single wavelength. Suggest that 
an intensity on the surface of the object is Е0. Then 
divide the surface of the object into elementary sites 
dA = dx ∙ dy with a constant reflection coefficient ρ0(x, y). 
Then it is possible to calculate the magnitude of the 
radiation flux incident on the entrance pupil of the 
system from an uniformly illuminated elementary 

зрачной подложке (3). Оправа эталона выполняет 
функцию полевой диафрагмы (ПД) объектива.

Во  избежание потерь световой энергии необхо-
димо собрать на  приемнике излучения все лучи, 
прошедшие через входной зрачок объектива. Для 
этого за  эталоном (3) установлен конденсор  (4), 
который передает выходной зрачок объектива  (2) 
в плоскость чувствительной площадки приемника 
излучения (5).

Конденсор проектирует выходной зрачок объ-
ектива в плоскость чувствительной площадки при-
емника излучения. В  качестве приемника может 
быть использован, например, четырехсектор-
ный фотодиод. Оптическая схема юстируется так, 
чтобы изображение каждой грани четырехгран-
ной пирамиды совпадало с  соответствующей чув-
ствительной площадкой приемника излучения. 
Достигается это за  счет того, что входной зрачок 
и  фотоприемник находятся во  взаимно сопряжен-
ных плоскостях конденсора. В  такой схеме луч, 
прошедший через одну из  граней призмы-клина 
(1), попадает только на  соответствующий ему сек-
тор фотоприемника. Это позволяет выполнять 
раздельный корреляционный анализ для каж-
дого из  каналов смещенного изображения с  еди-
ным эталоном. Описываемое решение позволит 
рассматривать предлагаемый авторами оптиче-
ский коррелятор как совокупность четырех само-
стоятельных корреляторов, что в  свою очередь 
уменьшает габариты и  размеры пеленгационной 
системы. При этом разность тока с  противополож-
ных секторов фотоприемника будет сигналом угло-
вого рассогласования.

Таким образом, выходной зрачок оптической 
системы пеленгатора совпадает с  оправой при-
емника излучения. Кроме того, конденсор соби-
рает на  приемнике излучения прошедший через 
эталон лучистый поток, который пропорциона-
лен площадной корреляции изображения объекта 
и пропускания эталона.

Лучи, проходящие через одну определенную 
грань призмы-клина (1), должны попадать только 
на  одну соответствующую этой грани площадку 
приемника излучения. В  этом случае оптиче-
ская система пеленгатора будет состоять из  четы-
рех независимых каналов. Кроме того, необхо-
димо, чтобы освещенность выходного зрачка 
пеленгатора по  всей его площади была равномер-
ной  [26]. Для выполнения этого условия в  оптиче-
ской системе пеленгатора должно отсутствовать 
виньетирование.

Рассмотрим работу одного из каналов для одной 
длины волны. Пусть освещенность поверхности 
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area dA, which lies on the optical axis using next 
equation [27]:

	 d = athm E0r x,y( )cosi sin2
Adxdy,	 (1)

where i  – ​is an angle between the normal to the site 
and the main beam coming from the center of the 
elementary area dA through the center of the entrance 
pupil of the direction finder; σА is an aperture angle in 
the space of the objects.

For a remote object, we can assume that sinσA =
D
2p, 

where D is the diameter of the entrance pupil of the 

lens; p is a  distance from the entrance pupil to the 
plane of the object.

In the image plane of the lens dA platform goes into 
the element d ′A = d ′x d ′y = dxdyβ2 cosi, where β is a linear 
magnification of the lens.

The radiant flux passing through one face of the 
pyramid and the lens will be:

 d = 2 d Э =
1
16 0

D
f

2

E0
AOTS OTSA

0
x ,y OTS x ,y( )dx dy , 	(2)

where τ1 is a transmission coefficient of the wedge and 
lens, τ2 is a transmission coefficient of the lens Fabry-
Perot, τ2 is a transmission coefficient of the direction 
finder optical system, the AOTS is the area of the whole 
OTS is used for integration in (4).

The solution allows us to calculate the correlation 
integral up to a  constant factor. The condenser will 
transmit the image of the exit pupil of the lens to the 
plane of the sensitive area of the radiation receiver. 
Under this condition it is possible to use the full 
radiant flux passing through the lens of the direction 
finder. If the aperture diaphragm coincides with the 
lens (figure 1), we can use the Gauss formula related to 
the pupils and obtain as follows:

	
1
ap

1
ap

=
1
fс

 , 	 (3)

where fс  is the back focal length of the lens 
Fabry-Perot.

The diameter of the sensitive area of the radiation 
receiver DRR should be equal to the diameter of the exit 
pupil of the lens Fabry-Perot, in this case the optical 
magnification in the pupils should be equal and we 
can obtain as follows:

	 p =
Dp

D
=
DRR

DAD

=
ap
ap

 ,	 (4)

where DAD is the diameter of the aperture diaphragm 
of the leans. 

объекта будет  Е0. Разобьем поверхность объекта 
на  элементарные площадки dA = dx ∙ dy с  постоян-
ным коэффициентом отражения ρ0(x, y). Величина 
потока излучения, приходящего на  входной зра-
чок системы от  равномерно освещенной элемен-
тарной площадки dA, лежащей на оптической оси, 
составит [27]:

	 d = атм E0r x,y( )cosi sin2
Adxdy,	 (1)

где τатм  – ​коэффициент пропускания атмосферы; 
i  – ​угол между нормалью к  площадке и  главным 
лучом, идущим из  центра площадки dA через 
центр входного зрачка пеленгатора; σА  – ​апертур-
ный угол в пространстве предметов.

Если принять, что для удаленного объекта 

sinσA =
D
2p  , где D  – ​диаметр входного зрачка объек-

тива, а р – ​расстояние от входного зрачка до плоско-
сти предмета, а  также учитывая, что в  плоскости 
изображения объектива площадка dA переходит 
в  элемент d ′A = d ′x d ′y = dxdyβ2 cosi, где β  – ​линейное 
увеличение объектива. Можно выполнить преоб-
разования и представить формулу (1) в следующем 
виде:

	 d = 2 d Э =
1
16 0

D
f

2

E0
AЭ AЭ

0
x ,y Э x ,y( )dx dy ,	(2)

где τ1  – ​коэффициент пропускания клина и  объ-
ектива, τ2  – ​коэффициент пропускания кон-
денсора, τ0 = τ1 ∙ τ2  – ​коэффициент пропускания 
оптической системы коррелятора, Аэ  – ​площадь 
эталона, по которой ведется интегрирование. Фор-
мула  2  также учитывает ослабления потока этало-
ном. Если элементарные площадки эталона dA', 
соответствующие элементарным площадкам изо-
бражения объекта, имеют коэффициент пропуска-
ния τэ(x', y').

Таким образом, предлагаемое решение позво-
ляет вычислить корреляционный интеграл с  точ-
ностью до  постоянного множителя. Для полного 
использования лучистого потока, прошедшего 
через объектив, конденсор должен передавать 
изображение выходного зрачка объектива в  пло-
скость чувствительной площадки приемника 
излучения.

Считая, что апертурная диафрагма совпадает 
с объективом (рис. 1), и используя формулу Гаусса, 
отнесенную к зрачкам, получим:

	
1
ap

1
ap

=
1
fк

 , 	 (3)

где fк – ​заднее фокусное расстояние конденсора.
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If we solve the equations (2) and (3) together we can 
obtain the follow expression:

	 ap =
1 p

p

fc ,ap = 1 p( )fc  .	 (5)

The length of the optical system of the direction 
finder without prism could be calculated, using the 
follow expression:

	 L = ap ap =
1 p( )2

p

fc .	  (6)

The direction finder optical system has a minimum 
length under the condition βр = –1 in the equation (6). 
If optical system length is equal Lmin = 4f ’c. In this case 
the diameter of the aperture diaphragm is equal to the 
diameter of the sensitive area of the radiation receiver 
(DАD = DRR) and a’p’ = –ap = 2f ’c.

If the direction finder is a minimal length, we can 
obtain the average value of the radiant flux incident 
on an elementary area of the radiation receiver:

	 RR
RR(Lmin)=

64 0E0 0 OTS
D
fle

2

DOTS
2 , 	 (7)

where 0 is the average value of the reflection 
coefficient of the surface object, Э is the average value 
of the standard transmittance, DOTS is the diameter of 
the standard.

From Fig. 1, taking into account (4) and (5), we 
obtain:

	 fle = ap q = p 1

p

fc q,D =
Dr

p

,	 (8)

were Dr is the diameter of the receiver. After a series 
of arguments and transformations, which we omit 
due to the need to limit the volume of the article, 
it can be obtained that the tangent of the field 
angle ω of the optical system of the direction finder 
under the condition (q << f ’c) can be calculated by the 
formula:

	 tg =
DOTS DOTS DOTS

2fc
=
2ap

= p

2fc p 1( )
.	 (9)

If the ultimate value of the lens Fabry-Perot relative 

aperture in the optical system is DOTS

fc
=
1
1
. It’s possible 

to obtain field angle of the system.
Figure 2 shows the dependences of the relative 

values (relative to the minimum) of the optical 
system length L(βp) = L / Lmin, the transmitted radiation 
flux Φ(βp) = Φr / Φr

(Lmin), and the angular field of view 
ω(βp) = tgω / tgωmin per linear pupil magnification βp, 
where ωmin is the field of view angle of the optical 
system at the minimum length of the direction 

Диаметр чувствительной площадки прием-
ника излучения (Dпр) должен быть равен диаметру 
выходного зрачка системы «объектив-конденсор», 
поэтому увеличение в зрачках составит:

	 p =
Dp

D
=
Dпр

DАД
=
ap
ap

 ,	 (4)

где DАД – ​диаметр апертурной диафрагмы.
Решая совместно уравнения (2) и (3), получим:

	 ap =
1 p

p

fк,ap = 1 p( )fк .	 (5)

Длина системы, без призмы, составит:

	 L = ap ap =
1 p( )2

p

fк.	  (6)

Из (6) следует, что при βр = –1 оптическая система 
имеет минимальную длину, равную Lmin = 4f 'к, при 
этом диаметр апертурной диафрагмы равен диа-
метру чувствительной площадки приемника излу-
чения (DАД = Dпр) и a'p' = –ap = 2f 'к.

Согласно выражению (1) среднее значение лучи-
стого потока, попадающего на  одну чувствитель-
ную площадку приемника излучения, будет:

	 пр = 64 0E0 0 Э
D
fоб

2

DЭ
2, 	 (7)

где 0 – ​среднее значение коэффициента отражения 
поверхности объекта, Э  – ​среднее значение коэф-
фициента пропускания эталона, DЭ  – ​диаметр 
эталона.

Из рис. 1 с учетом (4) и (5) получим:

	 fоб = ap q = p 1
Bp

fк q,D =
Dпр

p

,	 (8)

где q – ​расстояние от эталона до конденсора.
Выполнив ряд рассуждений и  преобразований, 

который опущены в  силу необходимости ограни-
чить объем статьи, можно получить, что полевой 
угол ω оптической системы пеленгатора при усло-
вии (q << f 'к) можно вычислить по формуле:

	 tg =
DЭ

2foб
=
DЭ

2ap
=

DЭ p

2fк p 1( )
.	 (9)

Предельным значением относительного отвер-

стия конденсора можно считать 
DE

′fk
= 1
1 , при этом 

величина ωmin = 14°, а угловое поле системы 2ω = 28°.
На  рис.  2 представлены графики зависи-

мостей относительных значений (по  сравне-
нию с  минимальными) длины оптической 
системы L(βp) = L / Lmin, прошедшего потока излу-
чения Φ(βp) = Φпр / Φпр

(Lmin) и  углового поля зрения 
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finder ( tg DOTS

2fcmin
). Linear pupil magnification refers 

to the ratio of exit pupil diameter to entrance pupil 
diameter.

The analysis of these functions shows that in order 
to increase the radiant flux, it is necessary to reduce 
the absolute value of the value βp, – ​the ratio of the 
image size to the size of the object, while the length of 
the direction finder will increase, and its angular field 
2ω will decrease.

The considered optical scheme of the direction 
finder is simplified. However, the calculations 
presented in the paper show the possibility to form 
a  correlation coordinate-defining characteristic. 
Thus, the proposed four-channel optical correlation 
direction finder can be used as a correlation extremal 
system of a differential type.

Discussion of the results
The considered model of the optical direction finder 
is simplified. The real optical system will have 
the entrance pupil located at some distance from 
the front main plane of the lens because of the 
mounted four-sided pyramidal prism. However, 
the calculations show that the proposed four-
channel direction finder can be used as an extreme-

ω(βp) = tgω / tgωmin от  линейного увеличения в  зрач-
ках βp, где ωmin – ​полевой угол оптической системы 

при минимальной длине пеленгатора ( tg DЭ

2fкmin
). 

Под линейным увеличением в зрачках понимается 
отношение диаметра выходного зрачка к диаметру 
входного зрачка. Анализ этих функций показывает, 
что для увеличения лучистого потока необходимо 
уменьшать по  абсолютному значению величину 
βp, – ​отношение размера изображения к  размеру 
предмета, при этом будет увеличиваться длина 
пеленгатора и уменьшаться его угловое поле 2ω.

Рассмотренная оптическая схема пеленгатора 
является упрощенной, так как в  реальной оптиче-
ской системе четырехгранная призма, а  следова-
тельно, и  входной зрачок коррелятора будут рас-
положены на  некотором расстоянии от  передней 
главной плоскости объектива. Однако выполнен-
ные расчеты, сделанные на  основе приближен-
ной математической модели, весьма убедительно 
показывают, что предлагаемый оптический кор-
реляционный четырехканальный пеленгатор 
может быть использован в качестве экстремальной 
системы дифференциального типа, позволяющей 
сформировать двухкоординатную пеленгацион-
ную характеристику.

Заключение
Для повышения точности посадки КЛА на  поверх-
ность малых тел Солнечной системы, на  взгляд 
авторов, целесообразно использовать отдель-
ный специальный бортовой комплекс нави-
гации и  наведения КЛА. В  настоящей статье 
предложен возможный вариант практической 
реализации дифференциального корреляционно-
экстремального устройства наведения и  навига-
ции космического летательного аппарата, вхо-
дящего в  состав такого комплекса. В  отличие 
от ресурсоемких систем с корреляцией в электрон-
ном тракте предлагаемое в  данной статье устрой-
ство с  корреляцией в  оптическом тракте предъяв-
ляет минимальные требования к вычислительным 
ресурсам, что особенно ценно при реализации 
бортового комплекса навигации и наведения КЛА. 
Кроме того, оптический корреляционный пелен-
гатор способен выполнять вычисления с  очень 
высокой скоростью, при этом непосредственно 
обрабатывается двухмерная пространственная 
информация без дополнительных преобразований. 
Устройство обладает высокой надежностью, про-
стотой и относительной компактностью.

В  работе предложена оригинальная конструк-
ция пеленгатора, в котором с помощью оригиналь-

Рис. 2. Зависимости относительных значений длины 
оптической системы, прошедшего потока излучения 
и углового поля от линейного увеличения в зрачках опти-
ческой системы пеленгатора
Fig. 2. Dependences of the relative values of the length of the 
optical system, the past radiation flux and the angular field 
on the linear increase in the pupils of the optical system of 
the direction finder
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correlation system for autonomous guiding and 
landing a  space probe at the small bodies of the 
solar system. The four-sided pyramidal prism 
allows to create the two-coordinate differential type 
direction finder. The analog computing principle 
is the essential advantage of the optical direction 
finder. The direction finder doesn’t load the onboard 
computer system in the spatial data process. 
The analog processing of the visual information 
improves the accuracy of the targeting. The optical 
direction finder allows to separate the navigation 
from other onboard processes, it helps to decrease 
the load of the onboard computer.

The possible variant of practical realization of the 
direction finder for the guidance and landing the 
space probe is offered. The proposed model of the 
direction finder has the necessary properties for 
autonomous guiding the space probe. The proposed 
model is highly resistant to noise, changing the light 
conditions and the shape of the SBSS. The guidance 
in the systems is carried out in the local coordinate 
system by comparison current view with the standard 
image.

At the moment the most of the spacecraft navigation 
systems use the onboard computer. The solution 
with an electronic correlation principle demands the 
powerful onboard computer equipment. The direction 
finder with the optical correlation principle imposes 
minimal requirements for the onboard computing 
resources.

The optical correlation-extreme systems for the 
onboard navigation and guidance system have 
a  number of other advantages. Optical correlation 
devices are able to perform calculations very 
fast. Optical correlation-extreme systems process 
two-dimensional spatial information without 
additional transformations. The optical navigation 
and landing system is rather simple comparing to 
electronic ones. The simplicity of the construction 
increases the reliability of the system and the 
whole process of the landing. Compact size and 
rather small number of the mechanical parts allow 
to construct the light weight and compact optical 
direction finder.

Conclusion
We propose the design of the direction finder with 
four independent channels. This device is using the 
original wedge prism, which is necessary to create 
a direction-finding characteristic as a guidance system 
for the landing point of the space probe. The theoretical 
values of the device parameters are calculated. The 
direction finder doesn’t load the onboard computer 

ной призмы-клина создаются четыре независимых 
канала, что необходимо для создания пеленгаци-
онной характеристики и  использования данного 
устройства в качестве системы наведения на точку 
посадки КЛА. Выполнен расчет теоретических 
значений параметров устройства. Полученные 
результаты могут быть использованы для проекти-
рования опытного образца оптического корреля-
ционного четырехканального пеленгатора.
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system in the spatial data process, because the analog 
computing principle is the essential advantage of 
the optical direction finder. The optical direction 
finder allows separating the navigation from other 
onboard processes, it helps to decrease the load on 
the onboard computer. So the analog processing of 
the visual information improves the accuracy of the 
targeting.

The results obtained can be used to design 
a  prototype of the optical correlation four-channel 
direction finder.
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Международная конференция  
по передовым лазерным технологиям ALT’22

11–16  сентября 2022  года в  Москве в  зда-
нии Российской академии наук пройдет 
29‑я  Международная конференция по пере-
довым лазерным технологиям ALT’22 
(Advanced Laser Technologies).

Следуя многолетним традициям, конфе-
ренции ALT’22 объединит доклады, посвя-
щенные фундаментальным и  прикладным 
аспектам инновационных лазерных техно-
логий, а  также их научному и  высокотехно-
логичному промышленному применению. 
Фундаментальные темы включают взаи-
модействие лазера с  веществом, фотонику, 
нелинейную оптику, плазмонику, физи-
ческую оптику и  т. д. Прикладные темы 
включают лазерную обработку материалов, 
поверхностную запись и  объемную моди-
фикацию и  функционализацию, мощные 
лазеры и  лазеры с  высокой частотой повто-
рения, биомедицинские лазерные приложе-
ния, оптические материалы и т. д.

Официальные языки конференции  –  
английский / русский. Конференция прой-
дет в  очном формате (в  исключительных 
случаях возможно онлайн-участие).

Организаторы конференции: Инсти-
тут общей физики им.  А. М. Прохорова 

Российской академии наук, Отделение 
физических наук Российской академии 
наук, Институт спектроскопии Российской 
академии наук, Московский государствен-
ный университет им.  М. В. Ломоносова, 
Научно-исследовательский ядерный уни-

верситет МИФИ, Центр лазерной техно-
логии и  материаловедения. Председатель 
конференции: научный руководитель 
Института общей физики им.  А. М. Прохо-
рова РАН академик РАН И. А. Щербаков.

https://altconference.org / alt22.
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