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Аннотация. Рассматривается термовидеосистема с возможностью использования термозащиты и защиты объективов и прибо-
ров с зарядовой связью (ПЗС) от воздействия радиационных факторов для видеокамер (ВК), расположенных вблизи термона-
груженных элементов космических аппаратов (КА) и ракет-носителей (РН) для отслеживания термообстановки посредством
видеотелеметрии. Представлена модель термокожуха, его основные параметры и характеристики. Получены выражения для
подбора толщины термослоя в зависимости от подлетного времени РН, а также толщины термослоя для заданного времени
воздействия температуры. Приведен пример термозащиты ВК с заданным диаметром зрачка объектива и подлетным временем
РН на опорную орбиту. Предлагается использовать перископическое устройство для защиты от воздействия радиационных
факторов линз объективов и ПЗС. Приведены выражения для размера зеркал перископа, а также для угла поворота зеркал
перископов при одновременном использовании двух видеокамер, направленных на одно поле изображения объекта.
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Общие понятия

Для надежного функционирования видеокаме-
ры при низких и высоких температурах необходима
ее защита в виде термокожуха.

Термокожух — основное средство защиты ви-
деокамеры при ее эксплуатации в условиях косми-
ческого пространства для организации видеонаблю-
дения термонагруженных элементов КА или РН.
Термокожухи можно разделить на две основные
группы: термокожухи и гермокожухи. Термокожу-
хи оснащены системами обогрева (охлаждения), ко-
торые обеспечивают корректную работу камер при
низких (высоких) температурах. А гермокожухи за-
щищают видеокамеры от попадания влаги и пыли.
Термокожухи способны также защищать камеры ви-
деонаблюдения от различных механических повре-
ждений.

Основной задачей термокожухов является за-
щита видеокамер от механических повреждений,
влияния внешней среды и обеспечение работоспо-
собности камеры при различных условиях эксплу-
атации.

Основной параметр термокожуха, имеющий
важное значение, — диапазон рабочих температур.
Это параметр показывает, при какой воздействую-
щей температуре термокожух сможет обеспечить
нормальную работу видеокамеры.

Защита камер в условиях низких (высоких)
температур может быть достигнута несколькими
способами [1]:

– используется обогрев (охлаждение) монтаж-
ной пластины термокожуха, на которую устанавли-
вается камера;

– обогрев (охлаждение) линзы объектива по
периметру;

– обогрев (охлаждение) корпуса всей камеры.
В некоторых термокожухах скомбинированы

разные способы поддержания температуры внут-
реннего объема.

При использовании термокожуха возникает
угроза выпадения конденсата (запотевание) на
смотровом стекле. Эффективный способ борьбы
с запотеванием — распределение мощности нагре-
вателя вблизи линзы объектива или обогрев (охла-
ждение) самой линзы по ее периметру. При нали-
чии атмосферы иногда используются вентиляторы,

обеспечивающие движение воздуха (газа) внутри
термокожуха.

Выбор размера термокожуха обусловлен внут-
ренним полезным объемом, а также необходимостью
размещения дополнительных устройств, входящих
в комплектацию видеокамер. Внутри термокожуха
может быть установлен встроенный источник пита-
ния, устройство передачи видеосигнала по каналу
связи с устройством передачи видеоизображения.

Помимо термозащиты ВК от перегрева и охла-
ждения, для защиты от воздействия радиацион-
ных факторов линз объективов и фоторегистри-
рующих приборов предлагается использовать пе-
рископическое устройство, выполненное из титана
с отражающим зеркалом (под углом 45◦) из никеля
(Tпл = 1736 К), расположенным на главной оптиче-
ской оси объектива.

В случае расширения спектрального диапазона
видеорегистрирующей системы для измерения тем-
пературных параметров посредством видеотелемет-
рии вблизи термонагруженных элементов КА и РН
используются две ВК, направленные на одну и ту
же область обзора объекта, одна из которых явля-
ется фоторегистрирующим прибором с «виртуаль-
ной» фазой (ВФПЗС) и объективом из кварцевого
стекла, другая — с инфракрасным фоторегистриру-
ющим прибором (ИК ПЗС) и объективом из опти-
ческого кремния [5,6].

Разработка модели термокожуха
для отслеживания термообстановки
при помощи ВК, расположенных
вблизи термонагруженных
элементов РН

В нашем случае видеокамеры заключены
в термокожух и крепятся жестко к обтекателю РН
изнутри для наблюдения термообстановки в обла-
сти двигателей и насосов. Изменение температуры
под обтекателем зависит только от теплового излу-
чения двигателей. Термокожух негерметичен: дега-
зация происходит естественным образом по мере
набора высоты РН. Информация передается от ВК
на модуль сбора информации (МСИ) по термоза-
щищенному кабелю.
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В рассматриваемой ситуации термокожух бу-
дет состоять из тугоплавкого металла высокой
плотности, не являющегося дорогостоящим. Наи-
более подходящий в этом случае металл — титан.
В качестве термоизоляционного материала необхо-
димо взять не пожароопасный материал с высо-
кой температурой плавления и предельно низким
коэффициентом теплопроводности. Таким матери-
алом является каменная вата — минеральная ва-
та, изготовленная из расплава изверженных горных
пород [2].

На рис. 1 приведен вариант термокожуха
с расположенной в нем ВК и кабелем связи и пи-
тания. Защитный титановый корпус, термослой
и корпус ВК плотно прилегают друг к другу, не
создавая между собой воздушного пространства.

Рис. 1. Модель термокожуха с видеокамерой

Самым незащищенным элементом в рассматри-
ваемой системе является линза объектива ВК, из-
готавливаемая из кварцевого стекла или оптиче-
ского кремния, так как она не защищена термоко-
жухом. Температуры деформации элементов состав-
ляют: 1300 K для кварцевого стекла и 1100 K
для оптического кремния. Эти температуры и бу-
дут являться максимально возможными значениями
(Tmax) для получения видеоинформации.

Если за исходное состояние термообстанов-
ки РН брать нормальные условия, то Tну = 300 K,
а максимальная рабочая температура ВК не должна

превышать Tmax� = 350 K. При этом температуры
деформации объективов Tmax = 1300 K для кварце-
вого стекла и Tmax = 1100 K для оптического крем-
ния допускают их применение в условиях с более
низкой температурой (∼ на 10%).

В таблице приведены значения термодинами-
ческих величин для перечисленных выше материа-
лов [3].

Т а б л иц а. Термодинамические характеристики матери-
алов, применяемых для изготовления термокожуха

Материал

Темпера-
тура

плавле-
ния, K

Коэффи-
циент
тепло-
провод-
ности, χ,(

Вт
м×К

)
Удельная
теплоем-
кость, cm(

Дж
кг×К

)
Пло-
тность,
ρ
(
кг
м3
)

Титан 1933 21,9 540 4540

Каменная
вата

1275 0,04 800 30–220

Так как cm_T i < cm_ваты и χT i � χваты,
то термозащита титаном по сравнению с термо-
защитой каменной ватой пренебрежимо мала, бу-
дем учитывать только термозащиту каменной ва-
той, меняя толщину слоя ваты. Титан выполняет
функцию жесткого корпуса и крепления. Толщина
его в среднем зависит от механических нагрузок
и должна составлять ∼ 1–3 мм.

Определим зависимость времени нагрева ВК
от толщины слоя каменной ваты (в диапазоне —
от нормальных условий до максимальной рабочей
температуры для ВК).

Полная мощность тепловых потерь, идущая
от одной грани параллелепипеда к другой при тол-
щине пробега x, площади сечения S, изменении
температуры ΔT и коэффициенте теплопроводно-
сти χ, можно определить как [4]:

P = −χSΔT
x

. (1)

Так как по определению мощность есть коли-
чество энергии в единицу времени t, а с точки зре-
ния теплопередачи энергия является количеством
теплоты Q в единицу времени, то

Q =
|P |
t
. (2)
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Удельная теплоемкость материала выражается
соотношением

cm =
Q

mTну
, (3)

где m — масса используемого материала. Известно,
что

m = ρV = ρSx. (4)

Подставляя (4) в (3), а далее (3) и (1) в (2), полу-
чим:

cmρSxTну
t

= χ
S(Tmax − TmaxP )

x
. (5)

Из (5) определим значения t и x:

t(x) =
cm
χ

Tну
Tmax − TmaxP

ρx2, (6)

x(t) =

√
1
ρ

χ

cm

Tmax − TmaxP

Tну
t. (7)

Если подлетное время РН на опорную орбиту
неизвестно (рис. 2), то термокожух подбирают ис-
ходя из максимально возможных габаритов видео-
регистрирующей системы, учитывая при этом мак-
симальную толщину слоя каменной ваты из зави-
симости t(x), описанной выражением (6). В случае
заданного подлетного времени из зависимости x(t),
описанной выражением (7), выбирают минимально
возможную толщину слоя каменной ваты.

Построим графики по соотношениям (6)
(рис. 2) и (7) (рис. 3) для двух значений мак-
симально допустимой температуры Tmax: 1300 K
и 1100 K, учитывая, что плотность каменной ваты
составляет 200 кг/м3.

Рис. 2. Зависимость подлетного времени РН от толщины
термослоя

Рис. 3. Зависимость толщины термослоя от подлетного
времени РН

Из графиков видно, что чем толще термослой,
тем большее время будет работать видеорегистри-
рующая система.

Известно, что вывод РН на опорную орбиту
длится примерно 10–12 мин. Для видеокамеры,
находящейся в термонагруженной зоне, с учетом
максимально допустимой температуры деформации
для объектива из оптического кремния (Tmax, т. е.
1100 K), толщина защитного термослоя, выполнен-
ного из каменной ваты плотностью 200 кг/м3, будет
составлять ∼ 0,021 м (21 мм) (см. рис. 3).

Разработка модели
перископического устройства
для защиты от воздействия
радиационных факторов линз
объективов и фоторегистрирующих
приборов видеокамер

Помимо термозащиты ВК от перегрева и охла-
ждения, для защиты линз объективов и фото-
регистрирующих приборов от воздействия ради-
ационных факторов можно использовать пери-
скопическое устройство, выполненное из титана
с отражающим зеркалом (под углом 45◦) из ни-
келя (�пл = 1736 K), расположенным на главной
оптической оси объектива (рис. 4).

Определим выражение для минимального зна-
чения размера пятна на зеркале перископа Dmin,
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Рис. 4. Защита ВК термокожухом и перископом

проецируемого на фоторегистрирующий прибор че-
рез объектив и зеркало перископа при заданном
значении угла обзора Ω = 28◦ и fmin (рис. 5),
а также минимальные габариты самого зеркала D.
Так как зеркало перископа можно расположить
сколь угодно близко к объективу ВК, но так, что-
бы оно не касалось самого объектива, а объектив
и прибор с зарядовой связью (ПЗС) должны быть
защищены от прямого попадания светового пото-
ка и радиационных воздействий, то расстояние от
центра объектива до зеркала (на главной оптиче-
ской оси) выберем равным половине расстояния от
центра объектива до центра диагонали фоточув-
ствительной зоны ПЗС [7], т. е. fmin = f + f ′. При
этом длина раструба перископа будет равна фокус-
ному расстоянию линзы объектива, а оставшееся
расстояние до зеркала перископа на главной опти-
ческой оси, fmin − f = f + f ′ − f = f ′ = f

d l, где
l — диагональный размер фоточувствительной зо-
ны ПЗС. На рис. 5 угол β = Ω/2.

Сначала выразим D1 из системы уравнений{
fmin = L1 cosΩ/2+D1 cosπ/4,
L1 sinΩ/2 = D1 sinπ/4,

(8)

отсюда

D1 =
fmin

cosπ/4+ sinπ/4× ctg Ω/2
. (9)

Выразим D2:

D2 = D1 tg(π/4+ Ω/2). (10)

Таким образом,

Dmin = D1 +D2, (11)

D = 2D2. (12)

Подставляя (9) и (10) в (11) и (12), получим
выражения для Dmin и D:

Dmin =
2
√
2fmin

(1− tg(Ω/2)) (1+ ctg (Ω/2))
, (13)

D =
2
√
2fmin(1+ tg(Ω/2))

(1− tg (Ω/2)) (1+ ctg(Ω/2))
. (14)

Построим графические зависимости
Dmin(fmin,Ω) и D(fmin,Ω) (рис. 6–9).

С увеличением угла обзора ВК и расстояния
от объектива до зеркала перископа размеры зер-
кала увеличиваются, причем более существенное
увеличение происходит при увеличении угла об-
зора выше 40◦ и использовании короткофокусных
объективов.

При наблюдении одного поля изображения
объекта с двух ВК (одна ВК с ВФПЗС и объ-
ективом из кварцевого стекла, другая ВК с ИК
ПЗС и объективом из оптического кремния) тре-
буется, чтобы главные оптические оси объективов
ВК через зеркала перископов проходили через од-
ну точку на контролируемом объекте. Для это-
го необходимо повернуть зеркала перископов на
угол γ/2 навстречу друг другу (рис. 10) [8], при
этом торцы перископов с зеркалами должны рас-
полагаться на одной плоскости. Для обеих ВК fmin

должно быть одинаковым. Также одинаковым бу-
дет минимальное расстояние от главной оптиче-
ской оси до центра объекта f2min и угол обзо-
ра Ω.

Так как внешние размеры термокожухов долж-
ны быть одинаковыми, то ввиду разных диаметров
объективов будут различаться и размеры видеока-
мер, а следовательно, и толщина термослоя.

Рассчитаем угол γ.

zmin = 2D2 + 2Δ1 + Δ2 + Δ3, (15)

где Δ1 — толщина титановой оболочки термокожу-
ха, Δ2 и Δ3 — толщины термослоев.
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Рис. 5. Расчет минимального значения размера пятна на зеркале перископа и габаритов зеркала перископа

Рис. 6. Зависимость Dmin(fmin) при различных
углах обзора

Рис. 7. Зависимость D(fmin) при различных
углах обзора

Так как f2min(f , d) = f
l (l + d), то угол поворо-

та зеркал перископов рассматриваемой видеореги-
стрирующей системы определяется как

γ

2
=

arcsin
(

zmin
2f2min

)
2

. (16)

Построим график изменения угла поворота
зеркал в зависимости от минимальных фокусных
расстояний объективов γ(f2min)/2 для фиксиро-

ванных значений расстояния между оптическими
осями объективов zmin и угла обзора Ω (рис. 11).

С удалением объекта от видеорегистрирующей
системы угол поворота зеркал перископов суще-
ственно уменьшается. Так, при расстоянии видео-
регистрирующей системы до объекта свыше 1 м,
угол поворота зеркал перископов будет менее 1◦,
а при отдалении видеосистемы от объекта бо-
лее чем на 10 м, угол поворота зеркал периско-
пов будет уже менее 0,1◦ и поэтому для случаев
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Рис. 8. Зависимость Dmin(Ω) при различных расстоя-
ниях от объектива до зеркала перископа

Рис. 9. Зависимость D(Ω) при различных расстояниях
от объектива до зеркала перископа

Рис. 10. Расположение видеорегистрирующей системы
внутри прямоугольного параллелепипеда с использова-

нием радиационной защиты

Рис. 11. Зависимость угла поворота зеркал периско-
пов от расстояния между центрами зеркал перископов

и центром поля изображения

использования ПЗС с низким разрешением или ви-
деосистем с повышенным коэффициентом сжатия
видеоинформации углом поворота зеркал можно
пренебречь.

Заключение

В статье рассмотрена видеосистема, предна-
значенная для отслеживания термообстановки по-
средством видеотелеметрии с использованием тер-

мозащиты и защиты объективов видеокамер и при-
боров с зарядовой связью от воздействия радиа-
ционных факторов. Разработана модель термоко-
жуха, применимая для термозащиты видеокамер,
расположенных вблизи термонагруженных элемен-
тов РН. Получены выражения подлетного време-
ни РН для подбора толщины термослоя, а так-
же толщины термослоя для заданного подлетного
времени РН на опорную орбиту. Приведен пример
термозащиты видеокамер с заданным диаметром
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зрачка объектива, материалом линзы объектива
и подлетным временем РН на опорную орбиту.

Разработана модель перископического устрой-
ства для защиты от воздействия радиационных фак-
торов линз объективов и фоторегистрирующих при-
боров как для одной ВК, так и для двух ВК, направ-
ленных на одну и ту же зону обзора. Определены
выражения для расчета размеров зеркала перископа
и углов поворота зеркал перископических устройств
при одновременном использовании двух ВК, направ-
ленных на одно поле изображения объекта.
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