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В статье рассматривается возможность автоматизации измерений парамет-
ров относительного движения с помощью визира специального комплекса 
ВСК4. Для автоматизации измерений предлагается использовать электрон-
ный экран, который устанавливается на место матового экрана1.
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Electronic Display as a Means of Automatic Measurements  
of Relative Motion Parameters During Rendezvous of the “Soyuz MS” 
and the ISS. D.A. Temartsev
The article discusses the possibility of automating measurements of relative mo-
tion parameters using VSK4 optical sight. In order to automate measurements, 
it is proposed to use an electronic display installed in place of the matte screen.
Keywords: unit, optical sight, display image, cosmonaut, relative motion pa-
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С 1967 года в качестве транспортного пилотируемого космического корабля 
в нашей стране используется космический корабль «Союз». При проведе-
нии его модернизации некоторые устройства не претерпели значительных 
изменений. К их числу относится визир специального комплекса ВСК4. Он 
зарекомендовал себя как надежное устройство.

Структурно ВСК4 входит в систему управления движением, которая 
представляет собой весьма сложный комплекс взаимодействующих между 
собой устройств, принципы действия и конструкции которых очень разно-
родны. Одним из активных участков полета космического аппарата является 
этап сближения и причаливания, на котором с помощью ВСК4 контролиру-
ется его выполнение в автоматическом режиме, а при переходе в ручной ре-
жим осуществляется управление движением транспортного пилотируемо го 
корабля. 
1 Электронный экран представляет собой светочувствительную матрицу для оцифровки 
изо бражения с ВСК4, электронный блок для обработки оцифрованного изображения, сен-
сорный экран для управления и отображения информации, специализированное программное 
обеспечение для обработки оцифрованного изображения.
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Стоит несколько остановиться на принципе работы автоматического 
контура управления при выполнении этапа сближении и причаливании 
(рис. 1). 

Основу автоматического контура управления составляет цифровая вы-
числительная машина (ЦВМ), которая рассчитывает прогноз траектории 
сближения, время и величину выдачи корректирующих импульсов и т.п. 
Исходными данными для расчета прогноза траектории сближения являются 
векторы состояния транспортного корабля и орбитальной станции, которые 
закладываются в ЦВМ на момент начала сближения. На основании заложен-
ных векторов состояния и показаний датчиковой аппаратуры идет процесс 
интегрирования уравнений движения и расчет прогноза траектории сбли-
жения. По прогнозным данным происходит расчет момента и величины вы-
дачи корректирующих импульсов исполнительных органов для коррекции 
траектории движения. Недостатком такого подхода является возрастание 
ошибок с течением времени и необходимость коррекции вычислений. Для 
коррекции прогноза используется аппаратура «Курс», которая производит 
измерения параметров относительного движения. В блоке коррекции про-
гноза вычисляется разница (ошибка) между рассчитанными и измеренны-
ми параметрами. На основании этой разницы происходит корректирование 
прогноза траектории сближения. 

Одним из источников информации для космонавта во время выполне-
ния сближения и причаливания является ВСК4 (рис. 2), с помощью которого 
оценка параметров относительного движения происходит визуально – «на 
глаз». И если угловые параметры оцениваются относительно сетки и шкалы 
экрана ВСК4, то для оценки дальности космонавту необходимо знать и пом-
нить соответствие размеров элементов конструкции станции сетке экрана 
(рис. 3) [1, 2], а радиальная скорость сближения оценивается по наплыву 
элементов конструкции орбитальной станции.

Рис. 1. Упрощенная схема  
автоматического контура управления в режиме сближения
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Рис. 2. Вид ВСК4 снаружи и внутри транспортного пилотируемого корабля

Рис. 3. Фрагмент бортовой документации,  
используемый для оценки дальности с помощью ВСК4

ВСК4 представляет собой устройство, состоящее из двух частей, мон-
тируемых на иллюминатор ТПК с внешней и внутренней стороны [3, 4]. 
В комплектацию прибора входят два экрана: линзовый экран и рассеиваю-
щий (матовый) (рис. 4). При плохой освещенности орбитальной станции ис-
пользуется несъемный линзовый экран, а матовый устанавливается поверх 
линзового в условиях хорошего освещения. Также необходимо отметить, 
что ранее в состав входил голографический экран, который позволял наблю-
дать изображение в ВСК4 не только командиру корабля, но и бортинженеру.
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Рис. 4. Экраны ВСК4: а – линзовый, б – рассеивающий,  
в – установленный рассеивающий экран, г – голографический экран

Предпосылками для возникновения предложения по автоматизации из-
мерений на основе ВСК4 стали:

– разработанный метод измерений параметров относительного дви-
жения по изображению в ВСК4, который позволяет с помощью видеока-
меры, персонального компьютера и разработанного программного обеспе-
чения определять параметры относительного движения в динамике [1–4]. 
Однако основная трудность для реализации метода заключалась в съеме 
изображения с ВСК4: при использовании линзового экрана расположить 
видеокамеру, не закрывая поля зрения ВСК4 космонавту, не представлялось 
возможным, а при использовании матового экрана необходимо разрабаты-
вать дополнительное крепление видеокамеры, не мешающее операторской 
деятельности космонавта;

– бурное развитие компьютерной техники, заключающееся в умень-
шении массово-габаритных характеристик, снижении энергопотребления, 
увеличения производительности, наращивания как оперативной, так и дол-
говременной памяти, развитие сенсорного и голосового управления, совер-
шенствования программного обеспечения, расширение областей примене-
ния [5–7]. Например, возможности современного смартфона сейчас намно-
го превосходят возможности персональных компьютеров 2000–2005 годов 
как по характеристикам, так и по производительности. В настоящее время 
смартфон сочетает в себе и микрофон, и видеокамеру, и устройство отобра-
жения и обработки информации, и различного рода датчики, – практически 
заменяет собой персональный компьютер;

– достижения в области распознавания изображения, позволяющие 
в реальном масштабе времени находить на изображении требуемые облас-
ти. Например, видеокамеры контроля скоростного режима на автострадах 
позволяют кроме определения нарушителя определять номерной знак ав-
томобиля и автоматически отправлять фото нарушения с необходимыми 
данными в ситуационный центр [8], или видеокамеры смартфонов и фото-
аппараты, позволяющие автоматически на изображении распознавать лицо 
(лица) и выполнять фиксацию изображения по улыбке или жесту;
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– модернизация транспортного пилотируемого корабля, использова-
ние в полете планшетных компьютеров, планируемая организация беспро-
водной сети внутри транспортного пилотируемого корабля [9, 10].

Для улучшения условий контроля автоматического и выполнения руч-
ного сближения и причаливания, т.е. условий работы космонавтов, предла-
гается автоматизировать измерения параметров относительного движения 
с помощью ВСК4. Для этого необходимо обеспечить оцифровку изображе-
ния, формируемого в ВСК4, его обработку и определение параметров отно-
сительного движения, отображение космонавту и оцифрованного изображе-
ния и полученных параметров относительного движения, взаимодействие 
с ЦВМ, запись отображаемой информации, управление устройством. Это 
позволит космонавту наблюдать и контролировать процесс сближения по 
оцифрованному изображению, а также вести его запись, получать цифро-
вые значения параметров относительного движения. Кроме этого появляет-
ся возможность передачи параметров относительного движения в ЦВМ. 

При автоматизации измерений параметров относительного движения 
выполняется требование – неизменность конструкции ВСК4 и сохранение 
его существующего функционала.

Поскольку матовый экран – это отдельный элемент ВСК4, который при 
необходимости устанавливается поверх линзового экрана кабинной части, 
то в процессе космического полета его можно заменить другим экраном, 
например, электронным. 

В качестве аналога данного устройства можно рассмотреть систему 
контроля скорости космических аппаратов при сближении [11], использова-
ние которой требует внесение конструктивных изменений в телевизионную 
систему активного космического аппарата и размещение на стыковочном 
узле пассивного космического аппарата оптических маяков. В отличие от 
нее электронный экран располагается только на активном космическом ап-
парате и вычисляет все параметры относительного движения, а не только 
радиальную скорость сближения. 

Прототипами электронного экрана можно считать планшетный компью-
тер или смартфон. Данные устройства позволяют решить все поставленные 
задачи. Однако серийные образцы данных устройств по своим габаритным 
характеристикам и компоновке входящих в состав устройств (расположе-
ние видеокамеры) использовать не представляется возможным. 

Учитывая предъявленное требование, электронный экран устанавлива-
ется на штатные места крепления матового экрана. Его габаритные размеры 
соответствуют габаритным размерам ВСК4. Он может работать как авто-
номно, так и от бортовой электросети.

Электронный экран решает следующие задачи: 
– оцифровка изображения, формируемого в ВСК4; 
– запись (для хранения и послеполетного анализа) и обработка оциф-

рованного изображения; 



Пилотируемые полеты в космос № 1(34)/2020

52

– первичная верификация достоверности вычисленных параметров 
относительного движения;

– отображение космонавту оцифрованного изображения и вычислен-
ных параметров относительного движения; 

– передача вычисленных параметров относительного движения в ЦВМ. 
При использовании электронного экрана в структурную схему системы 

управления движением добавляется взаимодействие ЦВМ с электронным 
экраном для получения рассчитанных параметров относительного движе-
ния и, при необходимости, передачи исходных данных для расчета местопо-
ложения на изображении информативной области (рис. 5). Таким образом, 
создается дополнительный канал измерения параметров относитель ного 
движения, который в автоматическом контуре, после соответствующей ве-
рификации на достоверность, может использоваться при выходе из строя 
аппаратуры «Курс», а при ручном управлении обеспечит космонавта более 
качественной информационной поддержкой. 

Рис. 5. Упрощенная схема автоматического контура управления  
в режиме сближения с электронным экраном

Работа электронного экрана (рис. 6) происходит следующим образом: 
изображение, формируемое в ВСК4, оцифровывается в блоке оцифровки 
изображения и поступает в блоки отображения информации (для контроля 
космонавту), обработки изображения и записи информации. В блоке обра-
ботки изображения происходит анализ оцифрованного изображения, опре-
деление на нем информационной области (например, мишени орбитальной 
станции), уточнение местоположения информативных признаков (опорных 
точек) на изображении и определение параметров относительного движе-
ния по изображению с ВСК4, которые передаются в ЦВМ и отображаются 
космонавту блоком отображения информации. В случае, если произошло 
неверное определение информационных признаков на изображении, выяв-
ленное в результате первичной верификации в электронном экране или вто-
ричной в ЦВМ, то начальные условия (текущие параметры относительного 
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движения) для определения информативных признаков изображения могут 
быть получены из ЦВМ или введены космонавтом с помощью блока управ-
ления, в состав которого входит сенсорный экран, путем непосредственно-
го указания на изображении их местоположения. Вся информация с блоков 
отображения информации и обработки изображения поступает в блок запи-
си для регистрации. Управление электронным экраном происходит с блока 
управления, который, кроме возможности ввода информативных призна-
ков изображения, позволяет производить настройки электронного экрана, 
управлять оцифровкой, отображением и записью информации.

Рис. 6. Структурная схема электронного экрана

Неотъемлемой и важной частью электронного экрана является про-
грамм ное обеспечение, позволяющее осуществить обработку изображения 
и по лу чить параметры относительного движения и их первично верифици-
ровать. Для определения параметров относительного движения на оцифро-
ванном изображении необходимо определить соответствующие расстояния 
(рис. 7). По расположению мишени в поле зрения ВСК4 определяются сле-
дующие параметры относительного движения:

– угловое положение орбитальной станции в системе координат транс-
портного корабля (углы ориентации) по курсу и тангажу;

– угловое положение транспортного корабля в системе координат сты-
ковочного узла орбитальной станции (углы пеленга) по курсу и тангажу;

– угол взаимного крена;
– дальность между космическими аппаратами;
– радиальная скорость сближения. 

Обработка изображения сводится к определению информационных 
элементов – опорных точек (ОТ) и расчету их взаимного местоположения 
(рис. 8). Программное обеспечение в процессе работы определяет и отсле-
живает на изображении местоположение опорных точек и после анализа 
их местоположения выдает параметры относительного движения. На кадре 
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изображения необходимо распознать сетку ВСК4 (для повышения точности 
измерений) и элементы мишени орбитальной станции. Для распознавания 
и определения местоположения информационных элементов считываются 
яркости пикселей анализируемой области изображения, выполняется сопо-
ставление полученных яркостей с шаблонами возможных изображений и 
определяется позиция на изображении. 

Рис. 7. Поле зрения ВСК4 с наблюдаемой в нем мишенью  
орбитальной станции и расстояния на изображении,  

характеризующие параметры относительного движения

Рис. 8. Фрагмент изображения в ВСК4 и опорные точки на нем



Пилотируемые полеты в космос № 1(34)/2020

55

Рис. 9. Предлагаемый внешний вид электронного экрана

Проект внешнего вида электронного экрана представлен на рисунке 9. 
Его основу составляет металлический каркас, на котором размещаются со-
ставные части устройства. Для работы с центральной оптической системой 
ВСК4 и в соответствии с ее габаритами расположены электронные компо-
ненты экрана. Для работы с периферийной оптической системой ВСК4 в 
электронном экране предусмотрены соответствующие окна. Для подключе-
ния периферийных устройств по краям экрана расположены соответствую-
щие интерфейсы: порт USB для сопряжения с ЦВМ и разъем для подклю-
чения карт памяти для записи и хранения оцифрованного изображения. В 
перс пективе электронный экран можно дополнить wi-Fi-модулем и органи-
зовать беспроводную связь с ЦВМ. 

выводы
Использование электронного экрана позволит:

1. Получить дополнительный автономный канал измерения парамет-
ров относительного движения при выполнении сближения и причаливания, 
который можно использовать не только космонавтом, но и системой управ-
ления движением.

2. Улучшить космонавту условия контроля автоматического режима 
и обеспечить его поддержку при выполнении ручного режима сближения 
и причаливания.

3. Вести запись изображения с ВСК4 для последующего анализа.
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