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Для мобильных автоматических КА (МАКА) 
требуется надежное функционирование КА с 
длительным сроком активного существования 
(10-15 лет), которое во многом определяется 
непрерывной, безотказной работой систем, 
агрегатов, узлов и механизмов. Для достиже-
ния требуемого срока активного существо-
вания (САС) системы, агрегаты, узлы МАКА и 
сам аппарат в целом проходят длительный и 
сложный цикл изготовления и испытаний, на-
чинающийся на заводе-изготовителе (ЗИ) и 
заканчивающийся подготовкой к запуску на 
космодроме. Все этапы наземной подготовки и 
технологии испытаний МАКА как на заводе-из-
готовителе, так и на космодроме являются важ-
нейшими и во многом определяют надежную и 
безотказную работу по целевому назначению 
на орбите МАКА и его бортовых систем. Поэто-
му применение методов высокоточных изме-
рений прецизионных конструкций в термова-
куумных условиях при разработке и создании 
комплексной технологии квалификации, изго-
товления, подготовки МАКА к запуску на кос-
модромах, обеспечивающей надежное и безот-
казное функционирование МАКА в течение 10 
и более лет, на сегодня является актуальной за-
дачей в космической отрасли. Влияние вакуума 
и широкий диапазон температур накладывают 
свои особенности при разработке методики 
проведения и применения прецизионного из-
мерительного оборудования [1]. 

Отработочный комплект аппаратуры дол-
жен быть подвергнут предварительным и отра-
боточным испытаниям, в которые как минимум 

должны быть включены следующие испытания 
на внешние воздействия:

- испытания на механические воздействия 
(режимы в соответствии с требованиями ТЗ);

- температурные (термовакуумные антен-
ны, антенные панели и их элементы от -120 до 
+110 oС) испытания [2]. 

Одним из предложенных способов таких ис-
пытаний является тот, при котором объект ис-
пытаний находится в термовакуумной камере, а 
измерительное средство снаружи, измеряя объ-
ект испытания через иллюминатор. Такие испы-
тания были проведены на образце сотопанели 
размером (178×50×8) мм. По результатам испы-
таний выявлены деформации формы сотовых 
образцов, в там числе изгиб до 0,8 мм. Получен-
ные данные не позволяют количественно опре-
делить изменение линейных размеров образца 
и дают возможность лишь качественно описать 
геометрическое поведение деформации, поэто-
му не могут быть использованы для точного рас-
чета величин при анализе деформаций [3].

Таким образом, для отработки технологии 
проведения геометрических измерений, вы-
бран способ, при котором объект и измеритель-
ная система находятся в термовакуумной каме-
ре. При этом средство измерения помещено в 
гермоконтейнер с иллюминатором. 

Целью работы является оценка точности из-
мерительной системы в процессе исследования 
деформированного состояния объекта в услови-
ях термовакуумного нагружения.

Задачами работы является:
- выбор объекта и средства измерений;
- отработка технологии проведения измерений;
- обработка результатов измерений.
Для проведения таких испытаний выбрано 

средство измерения на базе высокоточной фо-
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тограмметрической системы V-Stars. 
Фундаментальным принципом, который 

используется в фотограмметрии, является три-
ангуляция. С помощью фотографий, сделанных 
как минимум из двух различных позиций, мож-
но получить так называемую «линию визирова-
ния», идущую от каждой камеры до точки, рас-
положенной на объекте. Эти линии визирования 
(иногда называемые лучами в силу их оптиче-
ского характера) математически пересекаются 
для создания трехмерных координат фокальных 
точек. Принцип триангуляции также использу-
ется в теодолитах для измерения координат. 
Если говорить еще проще, триангуляция явля-
ется способом, который используется нашими 
глазами для определения расстояния (так на-
зываемое пространственное зрение). Принцип 
построения трехмерного изображения показан 
на рисунке 1.

Точность данной системы при определении 
положения каждой измеряемой точки в нор-
мальных условиях ограничивается: 

А = 5 мкм + Lмакс×5 мкм,
где Lмакс – максимальная длина диагонали ми-
нимального куба, охватывающего все измеряе-
мые точки.  

 

Рис. 1. Принцип фотограмметрии

Комплект фотограмметрического оборудо-
вания, использованного в данной работе, вклю-
чал в себя (см. рисунок 2):

1. Фотограмметрическое устройство Inca3a.
2. Станция для обработки данных.
3. Комплект эталонных жезлов из инвара.
4. Система координат AutoBar.
5. Используемые светоотражающие цели. 

Рис 2. Комплект фотограмметрического 
оборудования

В качестве средств технологического осна-
щения для установки фотограмметрического 
устройства в термовакуумной камере и прове-
дения измерений в условиях пониженного дав-
ления использовались гермоконтейнер, мон-
тажный кронштейн и система подачи воздуха. 

Перечень технологического оборудования 
показан на рисунке 3:

1. Гермоконтейнер;
2. Передняя крышка гермоконтейнера;
3. Основание гермоконтейнера с крепежной 

системой для монтажа фотограмметрического 
устройства Inca3a;

4. Блок управления фотограмметрическим 
устройством и нагревателями внутри гермокон-
тейнера;

5. Тефлоновый кабель для подключения пи-
тания к гермоконтейнеру с фотограмметриче-
ским устройством Inca3a;

6. Крепежные винты (12 шт.) для сборки гер-
моконтейнера. 

Рис 3. Технологическое оборудование 
для испытаний в вакууме

Для оценки точности измерительной си-
стемы в качестве объекта измерений выбраны 
ситалловые жезлы, имеющие низкий коэффи-
циент температурного расширения, на которых 
расположены плоские светоотражающие цели с 
заранее определенными расстояниями между 
ними. Диаметр светоотражающей цели состав-
ляет 6 мм [4].

Внутрь гермоконтейнера была смонтирова-
на система датчиков температуры и давления 
для контроля средовых параметров условий ра-
боты измерительной системы (рисунок 4): 

Рис 4. Монтаж фотограмметрического 
устройства внутри гермоконтейнера

На рисунке 5 приведена схема проведения 
измерений, где:
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1. Вакуумная камера;
2. Поворотная платформа;
3. Объект измерений;
4. Светоотражающие цели, наклеенные на 

контролируемые элементы;
5. Эталоны длины из инвара;
6. Гермоконтейнер с фотограмметрическим 

устройством Inca 3a;
7. Тефлоновый кабель, через который осу-

ществляется управление фотограмметрическим 
устройством и прием телеметрии;

8. Кронштейн для закрепления гермокон-
тейнера внутри камеры;

9. Станция для обработки данных;
10. Блок управления фотограмметрическим 

устройством Inca 3a с системой мониторинга тем-
пературы и давления внутри гермоконтейнера;

11. Гермоплата;
12. Трубопроводы для подачи азота;
13. Шкала Autobar для задания системы ко-

ординат;
14. Кодированные цели. 
Объекты измерений (ситалловые жезлы) 

располагаются на поворотном столе в термова-
куумной камере;

фотограмметрическая система смонтиро-
вана на кронштейне, закреплённом на крышке 
термовакуумной камеры;

на столе расположены кодированные цели, 
эталоны длины и шкала системы координат для 
математического расчёта, обработки и анализа 
результатов измерений;

на объект измерения приклеены светоотра-
жающие цели для контроля геометрических па-
раметров объекта;

для вентиляции и охлаждения гермо-
контейнера налажена непрерывная подача 
воздуха;

система управления соединена с фотограм-
метрическим устройством посредством тефло-
нового кабеля подключённого через гермоплату 
термовакуумной камеры;

после проведения пусконаладочных работ 
запускается процесс понижения давления до 
10-2 Па;

при достижении заданного давления начи-
нается измерение геометрических параметров 
объекта.

Для повышения точности математического 
расчёта, в каждом положении объекта выпол-
нено по 10 замеров в 36 положениях поворот-
ного стола. После проведения цикла измере-
ний фотограмметрической системой получены 
трехмерные координаты точек, расположен-
ных на объекте измерения в условиях термова-
куумного контейнера. 

После проведения всего цикла измерений 
получены ~360 кадров объекта испытаний;

с помощью программного обеспечения 
V-Stars и станции обработки данных, путём ма-
тематических вычислений положений кодиро-
ванных целей все кадры совмещены в единую 
фотограмметрическую картину;

определено положение светоотражающих 
целей;

полученные данные импортированы в про-
граммное обеспечение Spatial Analyser;

в программном обеспечении Spatial Analyser 
получены координаты и геометрические пара-
метры объекта измерений (таблица 1).

Приведем формулу для расчета средне-
го значения модулей всех значений разности 
между номинальными расстояниями и изме-
ренными (дельта (1-3) и дельта (2-4)), заданны-
ми на ситалловом жезле светоотражающими 
целями:

Рис 5. Схема проведения измерений
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где xi – значение «дельта» из таблицы 1, соответ-
ствующее номеру замера и расстоянию на жезле. 

После подсчета в ПО Excel получаем:
дельта (1-3) = 0,013 мм,
дельта (2-4) = 0,006 мм.
Из таблицы 1 так же видно, что максималь-

ное отклонение от номинального расстояния на 
жезле составило 0,025 мм.

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод о том, что данные величины не 
превышают заявленную точность системы А = 5 
мкм + Lмакс×5 мкм.

ВЫВОДЫ

После проведения цикла измерений фото-
грамметрической системой были получены 
трехмерные координаты точек, расположен-
ных на ситалловых жезлах. На основании по-
лученных результатов их деформированного 
состояния делается вывод о точности системы 

 0,003  0,01

 -0,004  0,003

 0,012  0,025

 0,01  0,017

 0,012  0,016

 0,006  0,011

 0  0,004

 0,006  0,012

 0,005  0,012

 0,011  0,02

Таблица 1. Геометрические параметры объекта измерений

измерения в условиях термовакуумного на-
гружения. 

Дана оценка точности измерений комплек-
та оборудования. Был произведен ряд экспе-
риментов в термобарокамере, по результатам 
которых введено в эксплуатацию измеритель-
ное средство, работоспособное непосредствен-
но в термовакуумной среде, обеспечивающее 
определение изменений формы отражающей 
поверхности рефлекторов (деформации) под 
воздействием температуры и вакуума с погреш-
ностью ±(20–30) мкм.

Таким образом, по результатам проведен-
ных работ можно сделать вывод о том, что фото-
грамметрическая система вместе с комплектом 
технологического оборудования способна обе-
спечить контроль геометрии в условиях пони-
женного давления с заданной точностью.
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