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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ  СТАБИЛИЗАЦИЯ  
ПОЛЯ  ЗРЕНИЯ  НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ  АППАРАТУРЫ  

НА  БОРТУ  КА  С  ПРИМЕНЕНИЕМ  БСКР 
 

При наблюдениях поверхности  Земли с борта орбитального КА 
с использованием как визуальных средств (визиров), так и регист-
рирующей аппаратуры, получающей снимки подстилающей по-
верхности с использованием фотопленки или матричного фотопре-
образователя, для обеспечения высокого качества изображения при 
малых яркости (освещенности) и контрастности наблюдаемой по-
верхности  требуется значительное время наблюдения или экспо-
зиции снимка. Эта задача вполне успешно может быть решена с 
помощью пространственно-временной стабилизации изображения 
с применением блока строчно-кадровой развертки (БСКР), разра-
ботанного для КА "Электро" [1]. 

Необходимым условием стабилизации наблюдаемого поля зре-
ния является равенство угловых скоростей визирного луча и на-
блюдаемой зоны ("точки") на поверхности Земли относительно ко-
ординатных осей оптического прибора (телескопа), с помощью ко-
торого ведется наблюдение (съемка). Значения угловых скоростей 
наблюдаемой зоны зависят от положения КА (телескопа) относи-
тельно Земли. Для определения необходимых функциональных 
зависимостей заданы следующие системы координат (с.к.) (рис.1): 

OзXзYзZз  – с.к., связанная с Землей: Oз – центр Земли, ось OзZз  
совпадает с осью вращения Земли; 

OcXcYcZc – c.к., связанная с зоной съемки поверхности Земли, Oc  
– точка пересечения местной вертикали (МВ) с поверхностью Зем-
ли, ось OcYc параллельна текущей касательной к орбите КА в на-
правлении  полета; 

OоXоYоZо – с.к., связанная с приборной платформой КА и распо-
ложенным на ней телескопом, Оо – точка пересечения оптической 
оси телескопа с отражающей плоскостью сканирующего зеркала 
(СЗ) БСКР, ось OоZо совпадает с направлением МВ, ось OоYо  сов-
падает с текущим направлением касательной к орбите КА, ось OоXо 
– с оптической осью телескопа. 

Другие обозначения: Rз – средний радиус Земли, Н – текущая 
высота орбиты КА, угол φ – широта зоны съемки, σ – угол наклона 
плоскости орбиты; ωx, ωy, ωz  – проекции угловых скоростей на со-
ответствующие оси с.к. 
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Рис. 1. Схема определения проекций угловых скоростей  
наблюдаемой зоны 

 
Проекции  угловой  скорости  зоны  съемки  (Oc)   на  оси  с.к.  

OоXоYоZо : 
вследствие вращения Земли 
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              tc 
где ε = 2π  ── ;    tc – длительность съемки (время экспозиции); 

             TКА      
TКА – период вращения КА. При  tc ≤ TКА 

                 2π       R3 
  

0

0ωx ≈  - ──  ·  ── .      
               TКА       H 

 
В процессе наблюдения (съемки), помимо указанных перемеще-

ний наблюдаемой зоны относительно телескопа (КА), имеются уг-
ловые перемещения приборной платформы  КА вследствие работ 
систем ориентации и стабилизации КА. 

 
Рис. 2. Схема определения проекций угловых скоростей 

приборной платформы 
Проекции угловых скоростей перемещений приборной плат-

формы КА при работе системы ориентации и стабилизации КА во 
время съемки (рис.2): 

0
ωx =  θ Cosγ ± ψ Cosθ Sinγ; 

0
ω y =   γ ± ψ Sinθ;                                                        

0
ωz =  ± θ Sinγ + ψ Cosθ Cosγ, 

где ψ - угол рыскания в плоскости OоXY,  θ - угол тангажа в плоско-
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сти Oо XоZ,  γ - угол крена в плоскости Oо XоZо; с.к. OоXYZ - непод-
вижно  связана с пространством  предметов в начале процесса 
съемки. 

Таким образом, получаем суммарные значения угловых скоро-
стей зоны съемки: 

               R                        2π      R3 c
x 0ω = 

3
ωz  ── Cosφ Cosσ - ── · ──  + θ Cosγ ± ψ Cosθ Sinγ ;        

              H                        TKA      H 
                R                                                                                c

y 0
ω =  

3ωz  ──  Cosφ Sinσ + γ ± ψ Sinθ ;                                         (1)         
               H                                                                                       
c

z 0ω = ± θ Sinγ + ψ Cosθ Cosγ. 
Определим проекции угловых скоростей визирного луча на 

оси с.к. OоXоYоZо при использовании плоского сканирующего зер-
кала (СЗ), расположенного во входном зрачке съемочного объек-
тива (телескопа), поворачиваемого относительно осей карданова 
подвеса (рис.3). 

 
Рис. 3. Схема определения проекций угловых скоростей 

сканирующего зеркала 
 

OXсзYсзZсз - с.к., связанная со СЗ, причем оси OXсз,  ОZсз лежат в 
отражающей (рабочей) плоскости СЗ, ось ОYсз совпадает с норма-
лью к СЗ; io - угол между нормалью к СЗ и осью ОYо в среднем по-
ложении СЗ; ±α - угол поворота СЗ вокруг внутренней (подвижной) 
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оси карданова подвеса относительно среднего положения СЗ; ±β - 
угол поворота СЗ вокруг неподвижной оси; α, β - угловые скорости 
поворота СЗ вокруг соответствующих осей. 

Проекции угловых скоростей СЗ на оси с.к. OоXоYоZо: 
        cз

0ωx  = ;βω 0

•

+x  

        β);sin(αωω 0
cз

00
±+=

•

iyy                               (2) 

        β).(cosαωω 0
cз

00 ±+=
•

izz   
Для перехода к осям системы координат OXсзYсзZсз используем 

матричное уравнение [2]: 
              [ cзcзcз ωωω zyx ]T = Mo[

cз
0ωx

cз

0
ω y

cз
0ωz ]T,                     (3) 

где Т – знак транспонирования матрицы; Мо – матрица направ-
ляющих косинусов: 

                               Cosα        ±Sinα Cosβ΄      ±Sinα Sinβ΄ 
Мо (±α, ±β)   =      ±Sinα      Cosα Cosβ΄        = Cosα Sinβ΄  
                                   0             Sinβ΄                   Cosβ΄         , 

где β΄ = io ±β. 
Проекции угловых скоростей отраженного от СЗ (визирного) 

луча на оси с.к. OXсзYсзZсз  задаются матричным уравнением: 
 
           [ BBB

cзcзcз ωωω zyx ]T  =  [ cзcз 2ω 02ω zx ]T.                                     
 
Проекции угловых скоростей визирного луча на оси с.к.  

OоXоYоZо  определяются уравнением: 
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где Мо

' – матрица направляющих косинусов: 
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Решив уравнения (3), (4) и используя уравнение (2), получим: 
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B

0ωz = ±
0ωx Sin2αSinβ΄ + 

0
ωy 2Sin2β΄Cos2α + 

0ωz (2Sin2α Sin2β΄ +    (7) 
         + 2Cos2β΄)  ± β Sin2α Sinβ΄ + α 2Cosβ΄. 
 
При tc << Т3 (Т3 = 24 ч – период вращения Земли) угол α << β΄, 

поэтому уравнения (5), (6), (7) можно с допустимой погрешностью 
упростить:  

          B

0ωx  ≅ 
•

+ β22ω 0x ;                                                                 (8) 
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•

α 2Cosβ΄.                    (10) 
Условия стабилизации поля зрения наблюдательной аппаратуры 

и отсутствие "смаза" изображения за время наблюдения (съемки): 
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Используя уравнения (1), (8), (9) и (10), получаем условия (11) в 

виде: 
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При достаточно точной ориентации (≤0,1о) и малых значениях 

угловых скоростей стабилизации КА (≤5·10-4 о/с) [3] стабилизацию 
изображения можно обеспечить путем поворота СЗ вокруг двух 
осей карданова подвеса с угловыми скоростями, определяемыми из 
уравнений (12), при функциональной  погрешности упрощения 
уравнений на более 1 угл.с/с: 

           R3     Cosφ Cosσ           1 •

β ≈ π ── ( ────────  –  ── ) ;                                  (13) 
          H             T3                  TKA  
 
              R3                   Cosφ Sinσ •

α  ≈  π ───  ·  ─────────────── .                      (14) 
            НТ3       Sin(io ± β) Cos2(io ± β)             

Для выполнения условий (13) и (14) можно применить двухко-
ординатный дефлектор (сканер) с плоским СЗ типа БСКР [4], в ко-
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тором для контроля углового положения СЗ используются интер-
ферометрические измерители угловых перемещений (ИУП) СЗ [5]. 

Программа движения СЗ должна включать три последователь-
ные стадии: 

- перемещение СЗ из положения "на упорах" в начальное (сред-
нее) положение (α = 0, β = 0); 

- перемещение СЗ на исходное угловое положение; 
- рабочее перемещение СЗ по нужному закону в процессе сеанса 

съемки (наблюдения).                                                          
Начало сеанса начинается при отклонении СЗ на угол β = 1/2 βс  

вперед (в направлении полета КА). Поскольку отсчет углов β про-
изводится относительно среднего положения СЗ (середины сеанса 
съемки), то текущее значение рабочего времени съемки  будет 
иметь смещение, равное половине продолжительности сеанса 
съемки tс. Таким образом, закон движения СЗ по углу β с учетом 
уравнения (13) будет описываться зависимостью:   

                   tc            R3    Cosφ · Cosσ         1           tc     
β =  

•

β  (t - ──) = π ── (───────── - ── ) (t - ──) .           (15) 
                   2            H               T3              TKA             2                    
 
Для описания программы движения СЗ, выражаемой временной 

зависимостью числа управляющих импульсов Nβ, следует исполь-
зовать измерительную характеристику ИУП СЗ относительно оси 
ОХо, которая для вышеуказанного БСКР описывается зависимо-
стью: 

                                   Sinβ  = Kβ (∆βo ) Nβ (t),                                                    
где Кβ – постоянный коэффициент, (∆βо) – угловой дискрет при β = 0. 

В итоге программа движения СЗ по углу β описывается уравне-
нием:                                                                                                  

                  1                     R3     Cosφ Cosσ      1            tc 
Nβ(t) = ───── Sin [ π ── (──────── - ──) (t - ──)]  .  
              Kβ (∆β)o             H              T3             TKA            2 
Отсчет угла α производится от начала рабочего перемещения, 

поэтому закон движения СЗ по углу α с учетом уравнения (14) бу-
дет: 

                     R3                           CosφSinσ 
α = 

•

α t = π ─── · ───────────────  t .                  (16) 
                   H T3         Sin(io ± β)Cos2(io ± β) 

 
Измерительная характеристика ИУП СЗ относительно оси OZсз  

в БСКР задается зависимостью: 
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                                                    1 
                        Sinα = Кα Nα (t) ──   ,                                         
                                                 Cosβ   
 

где Кα  - постоянный коэффициент, Nα(t) -  временная зависимость 
числа управляющих импульсов при повороте СЗ на угол α;  

 
          Cos β                    R3                Cosφ Sinσ                    
Nα(t) = ─────  Sin [ π  ───  ────────────── ] t .           
            Кα                      H T3        Sin(io ± β) Cos2(io ± β) 
 

Надо иметь в виду, что при повороте СЗ на угол α возникает по-
ворот (наклон) изображения (в направлении поворота СЗ) на угол ε, 
определяемый зависимостью [6]: 

                        Sinε = Sin2α Sinio . 
При малых значениях угла α : 

                        ε ≈ 2α Sinio .   
Поэтому при получении снимков с использованием многоэле-

ментного (матричного) фотоприемного устройства (ФПУ) для ком-
пенсации возникающего наклона изображения необходимо повора-
чивать ФПУ вокруг оси OYо на угол ε:  

 
                                    R3         Cosφ Sinσ Sinio 
                      ε = 2π  ─── · ─────────────  t .                
                                   HT3     Sin(io±β) Cos2(io±β)  
 
Оценим численные значения параметров стабилизации изобра-

жения для наблюдательной аппаратуры КА, находящейся, напри-
мер, на круговой солнечно-синхронной орбите со средней высотой 
Н = 650 км, углом наклона плоскости орбиты σ = 98о, периодом 
вращения ТКА = 98 мин  при продолжительности съемки tc = 1c на 
широте φ = 60о. С этой целью определим угловые скорости и углы 
поворота СЗ по формулам (13), (14), (15) и (16), полагая, что io = 
45о: 

|β| = 0,30625°/с;  α = 0,02689°/с;  |2β| = 0,306265о;  α = 0,02689о. 
Сравнивая полученные значения скоростей и углов поворота СЗ 

для стабилизации изображения (с учетом условий упрощения ис-
пользованных для их расчета уравнений) с параметрами БСКР [3], 
созданного для КА "Электро", можно сделать вывод, что подобное 
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устройство вполне успешно может быть использовано для целей 
стабилизации изображения в наблюдательной аппаратуре при дли-
тельной съемке, продолжительностью несколько секунд, с обеспе-
чением стабильности углового положения поля изображения не 
хуже ±3 угл.с. 

При стабилизации изображения при визуальных наблюдениях с 
орбиты 300… 400 км  с использованием БСКР продолжительность 
непрерывного наблюдения "неподвижного" изображения может 
составить несколько десятков секунд со стабильностью углового 
положения поля зрения не  хуже ±1 угл.мин.  

Таким образом, на основании вышеизложенного, можно сделать 
вывод о возможности высокоточной стабилизации поля  зрения 
(изображения) наблюдательной аппаратуры на борту КА с исполь-
зованием БСКР (или его аналога) с продолжительностью съемки 
(наблюдения) от единиц до десятков секунд, что может существен-
но повысить чувствительность (соответственно радиометрическое 
и геометрическое разрешение) аппаратуры при неблагоприятных 
условиях наблюдения: малых альбедо и слабом контрасте 
наблюдаемых объектов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Вевюрко И.А., Медушев С.В., Ремизов В.Е., Стома С.А. /Прецизионный 

электропривод с интерферометрическим измерителем перемещений и цифро-
вым программным управлением // М.: Труды ВНИИЭМ. Т.78. 1985.  

2. Автоматическая стабилизация оптического изображения. /Сб. под ред. 
Есекова Д.Н.// Л.: Машиностроение. 1988. 

3. Горбунов А.В. /Малые космические аппараты - новые средства дистан-
ционного зондирования Земли из космоса // М.: Труды ВНИИЭМ. Т.100. 2001.  

4. Медведев Ю.Е., Медушев С.В., Ремизов В.Е., Шичков В.В. 
/Исследование метрологических характеристик БСКР //М.: Труды ВНИИЭМ. 
Т.100. 2001. 

5. Вевюрко И.А., Ракитянский В.Е., Шичков В.В./ Интерферометрический 
измеритель угловых перемещений // М.: Труды ВНИИЭМ. Т.78. 1985. 

6. Погарев Г.В. /Оптические юстировочные задачи // Л.: Машинострое-
ние. 1974. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


