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Одним из верных методов недопущения значительного «смаза» и других искажений изображения поверхности планеты 
при ее орбитальной съемке бортовой оптико-электронной аппаратурой космического аппарата является формирование в 
его полетном задании расчетных движений проекций осей бортовой оптико-электронной аппаратуры на планету на за-
данном интервале времени, отвечающих множеству критериев. При этом параметры кинематического закона съемки, 
которые вычислены для полетного задания космического аппарата, должны задавать скорость движения изображения со-
образно с режимом работы фотоприемников данной аппаратуры во время регистрации изображения поверхности плане-
ты. Предложены прямые зависимости, которые в аналитическом виде при верных ограничениях на допустимую ширину 
полосы захвата бортовой оптико-электронной аппаратурой дают способ рассчитать и задать в полетном задании кос-
мического аппарата кинематический закон движений осей космического аппарата для съемки нужного маршрута на по-
верхности планет с подходящей скоростью движения изображения. Они же позволяют контролировать его выполнение по 
данным бортовых измерений и задавать компенсацию скорости движения изображения, не подходящей для фотоприемника бор-
товой оптико-электронной аппаратуры, в целях получения метрически достоверного изображения с заданным радиометриче-
ским и геометрическим качествами. Выведенные формулы можно применять при проектировании космических аппаратов с бор-
товой оптико-электронной аппаратурой для съемки планет, при анализе процесса формирования получившегося растрового 
изображения снятой поверхности по результатам съемки с космическим аппаратом, а также в ряде аналогичных задач. 
Ключевые слова: орбитальная съемка, дистанционное зондирование планет, бортовая оптико-электронная аппаратура, 
фотоприемник, полетное задание, время накопления, смещение изображения, компенсация, скорость движения изображе-
ния, высокое разрешение, формула. 
 

Основное влияние неподходящей скорости 
движения изображения при оптико-электронной 

съемке планеты и актуальность точных 
зависимостей для ее расчета 

Бортовая оптико-электронная аппаратура 
(БОЭА) космического аппарата (КА), предна-
значенная для съемки планет (съемочная) с вы-
соким разрешением и с относительно невысо-
кой скоростью движения изображения (СДИ) 
по ее фотоприемнику (ФП), в ряде случаев не 
может воспроизводить относительно высокое 
соотношение сигнал/шум (С/Ш), например, из-
за большой дальности до снимаемой поверхно-
сти, недостаточной облученности ФП или их 
низкой квантовой эффективности и т. п., что 
может приводить к малоконтрастному изобра-
жению с невысоким радиометрическим разре-
шением [1 – 3]. При этом малые СДИ по ФП 
БОЭА могут быть еще и малоприемлемыми, 
снижая производительность орбитальной съем-
ки, увеличивая фотонный и другие шумы за 
время накопления сигнала. Кроме того, при от-
носительно малой глубине потенциальной ямы 
(ПЯ) ФП, например, в ФП, изготовленных на 
основе фотоэлектрических приборов с зарядо-
вой связью (ФПЗС) без учета специфики орби-
тальной съемки, малые СДИ могут породить 
местно «пересвеченное» изображение, блу-
минг, снизить отношение С/Ш, контраст и де-

тальность относительно возможно достижимых 
при данной съемке, с данным объективом БОЭА 
в данных физических условиях. 

Реализация излишне высокой СДИ тоже поро-
дит «смаз», а С/Ш на выходе БОЭА может оказать-
ся недостаточным относительно достижимого, что 
породит структурные искажения изображения и 
потери в разрешении. 

В обоих случаях порождается «смаз», описывае-
мый функцией передачи модуляции (ФПМ) [4, 9] и 
несанкционированные геометрические искажения. 
Таким образом, деградация оптического изображе-
ния может происходить во время его формирования 
при съемке планеты при неверном выборе СДИ по 
фотозонам ФП БОЭА [1, 4 – 9, 12 – 14], а после 
съемки такие изображения, как правило, могут вос-
станавливаться в растровые с порождением арте-
фактов, нелинейностей, снижением С/Ш и других 
характеристик относительно тех, что были возмож-
ны на выходе БОЭА при данной съемке [12 – 19]. 

В связи с этим задание на управление КА и от-
работка им оптимальных векторов СДИ средства-
ми БОЭА совместно с движениями ее осей относи-
тельно снимаемой сцены играют одну из важней-
ших ролей в орбитальном дистанционном зонди-
ровании планет. То же самое можно сказать о влия-
нии СДИ на геометрическую точность растрового, 
оптико-электронного (ОЭ) изображения ландшаф-
тов планеты и на погрешности его координатно-
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временной привязки (КВП) в заданных стабильных 
приборных, барицентрических, планетарных и дру-
гих системах координат (СК) [5 – 8, 16]. 

По указанным причинам, чтобы достичь потреб-
ного времени накопления сигнала для достижения 
приемлемого С/Ш при ограничениях на вектор 
СДИ, применяют различные методы компенсации 
этого вектора до значений, которые подходят для 
съемки конкретной территории планеты средствами 
БОЭА КА. К ним обычно относятся виды компен-
сации с применением ФПЗС БОЭА с зонами ком-
пенсации или с «косым» переносом заряда, или с 
оптико-механическими компенсаторами СДИ, а 
также – способы съемки с КА с применением спе-
циальных разворотов его осей во время нее в целях 
компенсации неподходящих векторов СДИ от орби-
тальной скорости КА и скоростей снимаемых точек 
планеты, порождаемых вращением данной планеты 
вокруг ее собственной оси вращения [2, 8, 9, 19]. 
Поэтому при всех перечисленных и других методах 
ОЭ съемки через полетное задание (ПЗ) для отра-
ботки фактически формируются программные век-
торы СДИ по ФП БОЭА, которые определяются ее 
номинальными фотограмметрическими параметра-
ми и заложенными в ПЗ КА движениями его осей на 
данном интервале времени заданного маршрута 
съемки (МС) на поверхности планеты. 

Программный вектор СДИ по фотозоне ФП за-
дается в ПЗ КА прямо или косвенно (например, 
через время начала съемки, частоту и направление 
считывания информации с ФП). Если он неверно 
задан для совместной отработки бортовыми сред-
ствами КА и его БОЭА, или если он реализован с 
отличиями от верно заданного, то возможны не-
санкционированные смещения и масштабирование 
изображения за времена накопления на ФП, фор-
мирования условного кадра (УК) или более протя-
женного растра. Все это порождает рост функции 
рассеяния точки (ФРТ), падение яркости, снижение 
ФПМ направленного «смаза» [4, 9, 13, 14, 17] со 
снижением частотно-контрастной характеристики, 
геометрической и радиометрической точностей 
[5, 7, 12 – 14] изображения, а также с порождением 
артефактов на нем [7, 17]. Поэтому для формиро-
вания изображения планеты с высоким качеством 
параметры управления КА, вычисляемые при пла-
нировании съемки заданной территории планеты, 
должны учитывать точный расчет векторов СДИ 
по фотозонам ФП БОЭА на всем ее интервале, а 
сами СДИ должны быть оптимально согласованы 
со скоростями считывания информации ФП, 
оцифровки и преобразований видеоданных     
[4, 9, 14 – 17]. Причем отработка ПЗ во времени 

средствами КА и его БОЭА должна точно реализо-
вать заданные СДИ и строго в заданные моменты 
времени точной шкалы времени (ШВ). 

Отличия фактической СДИ от заданной для дан-
ного изображения поверхности планеты могут воз-
никать и при восстановлении изображения из видео-
данных (ВД) в виде кодов яркости (КЯ) совместно с 
элементами внешнего ориентирования (ЭВО) осей 
ФП, измеренными при формировании бортовой це-
левой информации (БЦИ) и зарегистрированными 
для КВП БОЭА [13, 14, 16, 17]. В частности, они мо-
гут порождаться действием погрешностей конструк-
ции КА, его бортовых средств и БОЭА, включая не-
верную логику (циклограмму) их взаимодействия, 
синхронизации, погрешности алгоритмов отработки 
заданных в ПЗ режимов съемки в соответствующей 
ШВ и пространстве, реализованном СК с их погреш-
ностями. Кроме того, смещения изображения могут 
порождаться и вычислительными средствами фор-
мирования и обработки служебной, то есть сопрово-
дительной, информации, иногда включаемой в теле-
метрическую информацию, в части статических и 
кинематических ЭВО ФП БОЭА, а также корректи-
рующими преобразованиями первичных КЯ изобра-
жения планеты, которые были зарегистрированы 
БОЭА, в отсутствие достаточно точно верифициро-
ванной КВП БЦИ на интервале времени съемки за-
данного МС на поверхности планеты [14]. В настоя-
щей статье получение и обработка БЦИ КА и ее пре-
образования до снимка для конечного пользователя 
не рассматриваются. 

Ниже предложены зависимости, которые позво-
ляют практически однозначно, по аналитическим 
формулам, рассчитать и задать в ПЗ КА необходи-
мые соотношения для орбитальной съемки плане-
ты посредством его БОЭА в целях получения не-
обходимой СДИ в центре поля ФП БОЭА и ее кон-
троля. При этом предполагается, что БОЭА КА для 
заданной съемки планеты должна априори обеспе-
чивать достаточное отношение С/Ш с учетом ФПМ 
всего канала сквозного информационного тракта 
(СИТ) получения и визуализации или индексной и 
других классификаций растрового изображения с 
характеристиками не хуже требуемых от средств 
данных каналов СИТ КА и космической системы в 
целом [1, 3, 6, 7, 14 – 18]. 

 
Расчет номинального времени накопления сиг-
нала и компенсации скорости движения изобра-
жения для оптико-электронной съемки планеты 

при достаточном соотношении сигнал/шум 
В ПЗ КА обычно задаются различные времена 

для проведения съемки маршрута на подстилаю-



.                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 173  № 6  2019. 

25 

щей поверхности, включая время экспозиции 
(накопления) ФП БОЭА, интервал времени МС и 
другие. На данных временах и на расчетных СДИ 
должны базироваться расчетные частоты считыва-
ния информации с ФП, бортовых измерений ЭВО и 
всех последующих преобразований первичных 
данных, зарегистрированных съемочной БОЭА. 

В ПЗ КА могут также задаваться непосред-
ственно программные расчетные СДИ по фотозо-
нам БОЭА при конкретной съемке планеты и соот-
ветствующие им частоты отработки ПЗ средствами 
КА и его БОЭА. 

Рассмотрим случай задания в ПЗ КА времени 
накопления сигнала. 

Для того, чтобы весь поток спектрально ограни-
ченного излучения, падающий на фоточувстви-
тельный элемент (ФЧЭ) ФП, проецировался на не-
го в течение времени накопления сигнала (экспо-
зиции) τнак ФП БОЭА необходимо, чтобы выполня-
лось неравенство: 

 
kэффτнак ≤ kпогрτкин,      (1) 

 
где kэфф – коэффициент, который характеризует 
эффективность работы фотозоны ФП, то есть па-
раметры геометрического заполнения ее площади 
фоточувствительным слоем с учетом технологиче-
ских зазоров, коэффициента заполнения ПЯ, эф-
фективности переноса, точности знания и стабиль-
ности спектральных, других фотометрических ха-
рактеристик ФП и БОЭА в целом на время эксплу-
атации и данной съемки; kпогр – некоторый суммар-
ный коэффициент знания погрешностей, например, 
расчета и отработки программной СДИ, который 
зависит от степени отработанности и верифициро-
ванности кинематической, алгоритмической и фо-
тограмметрической частей процесса орбитальной 
съемки планеты на заданных участках орбиты дан-
ным КА с данной БОЭА; τкин – время прохождения 
проекции точки снимаемой поверхности по фото-
зоне ФП, то есть, условно говоря, «кинематиче-
ское» время накопления фотозоной ФЧЭ БОЭА. 

В τнак ФП или оптико-электронного преобразо-
вателя БОЭА, в который входит ФП, должна учи-
тываться его инерционность, то есть коэффициент 
его постоянной времени τинер, и другие его времен-
ные характеристики и аналогичные параметры 
БОЭА и движений осей КА [1 – 4]. 

kэфф и kпогр могут представлять собой одно числовое 
значение, но при орбитальной съемке планет, скорее 
всего, это – некоторые дрейфующие во времени 
функционалы от множества отдельных параметров 
конкретной съемки планеты, функционирования КА и 

его БОЭА, включая точность учета результатов необ-
ходимых их наземных и летных калибровок. 

При планировании съемки того или иного участка 
поверхности планеты и задании в ПЗ КА параметров 
для нее возникает проблема верной оценки времени 
τкин и соответствующего задания τнак исполнительным 
средствам БОЭА КА, с учетом остальных составляю-
щих неравенства (1). При решении данной проблемы 
для подстановки данных в (1) авторами была выведе-
на следующая формула [1, 4 – 12]: 
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где HS – высота КА над поверхностью планеты при 
съемке; WS – текущая относительная линейная ско-
рость КА; ωпрог – угловая скорость программного 
углового движения (ПУД) осей КА в пространстве 
(в той или иной СК), которая должна быть рассчи-
тана и с необходимой точностью задана для ее от-
работки исполнительными средствами его борто-
вого комплекса управления (БКУ); fБОЭА – фокус-
ное расстояние БОЭА; d – размер пикселя (фото-
чувствительного элемента) БОЭА; n – число пик-
селей дискретного ФП в направлении его столбца 
(строки) БОЭА, которое соответствует расчетному 
движению изображения и зарядового облачка по 
ФПЗС или другого носителя изображения по ФП. 

Формула (2), очевидно, не полностью решает 
задачу орбитальной съемки по времени и компен-
саций отклонений СДИ от заданной программной 
за интервал времени τнак, так как не учитывает 
наклонную дальность от ФП БОЭА, на которой 
должны производиться накопление сигнала при 
компенсации вектора неподходящей СДИ за допу-
стимое время при ограничениях на реальный раз-
мер ФП и интервал времени компенсации, до сни-
маемой точки при отклонении визирной оси БОЭА 
от направления на подспутниковую точку планеты. 

Для преобразования формулы (2), чтобы она 
была применима для наклонной орбитальной 
съемки планеты, запишем известное выражение 
для наклонной дальности до снимаемой точки по-
верхности планеты [1]: 
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     (3) 

 
где RP – референтный (местный) радиус несфериче-
ской планеты в подспутниковой точке; γ – угол меж-
ду визирной осью БОЭА КА и плоскостью орбиты. 
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Далее рассмотрим процесс компенсации непод-
ходящей СДИ. В линейной постановке такой зада-
чи дистанция компенсации lкомп равна: 

 
lкомп = Vкомпτкомп,                           (4) 

 
где lкомп – длина хода линейной компенсации, как 
при оптико-механической или электронной, так и 
при компенсации СДИ с помощью разворотов осей 
КА его системой управления ориентации и стабили-
зации (СУОС) БКУ; Vкомп – линейная скорость ком-
пенсации; τкомп – интервал времени компенсации. 

Исходя из структуры выражения (2), практиче-
ски все виды расчета времени накопления сигнала 
и компенсации СДИ на относительно небольшом 
интервале времени и на небольшом расстоянии 
можно свести к формуле: 
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           (5) 

 
Анализ выражения (5) показывает, что за счет 

управления ФП и разворотом КА можно компенси-
ровать перемещение текущего изображения, кото-
рое не соответствует смещению на lкомп и которое, 
например, не успевает зарегистрироваться дискрет-
ным ФП. В частности, в режиме (dn + lкомп) – при 
компенсации удлиняется фотозона, на которой про-
исходит накопление сигнала, а значит компенсация 
работает вдоль СДИ в положительном направлении. 
При (dn – lкомп) – наоборот. 

Таким же образом τкин можно регулировать, как 
требуется условиями съемки, путем подбора ωпрог 
КА. Если рассматривать формулы (4) и (5) в прило-
жении к ФПЗС, то формулой (4) можно упрощенно 
описать работу ФПЗС в режиме временной задерж-
ки и накопления (ВЗН). Тогда lкомп реализуется пе-
ремещением снимаемого на первом пикселе ФПЗС 
заряда на соседние с попутным накоплением в за-
данном направлении. Очевидно, что суммарная ве-
личина заряда, накопленного ФПЗС, будет больше, 
чем при отсутствии подобной компенсации. При 
этом КВП изображения в визирной системе коорди-
нат (ВСК) БОЭА, к которой должны быть привяза-
ны ее ФПЗС на конструкции БОЭА, должна учиты-
вать особенности данного вида компенсации с ис-
пользованием ВЗН, как и других ее видов. 

Особенности данных процессов показаны на 
рис. 1. На нем показана схема номинального рас-
положения пикселей ФПЗС и векторов скоростей 
VСДИ и Vкомп. Также обозначено смещение изобра-
жения lкомп по положительному  направлению  век- 

 

Рис. 1. Схема расположения пикселей на ФПЗС 
на матрице ПЗС 

 

торов СДИ. Такая схема может служить для выбо-
ра знака Vкомп, то есть своего рода фазы компенса-
ции, что может быть важным при управлении ПУД 
осей КА во время съемки поверхности планеты при 
потребных угловых ускорениях при их отработке. 

При подстановке (4) в (5) получается: 
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               (6) 

 
В результате, выражение (6) связывает все ком-

поненты, необходимые для расчета основных ки-
нематических параметров орбитальной съемки 
планеты средствами БОЭА КА. Следовательно, 
при учете (1), контроле допустимости С/Ш БОЭА, 
смещений на ее ФП, ФПМ направленного «смаза» 
изображения и ФПМ СИТ КС в целом на уровне не 
ниже необходимых [1, 3, 9 – 16] уравнение (6) мо-
жет использоваться и для расчета компенсации 
СДИ для обеспечения при данных τкин, τкомп, τнак, 
достаточного С/Ш видеоданных (КЯ), которые бу-
дут регистрироваться средствами БОЭА в качестве 
БЦИ для первичного восстановления растрового 
изображения планеты до момента его дальнейших 
преобразований и коррекций. 

Исходя из наличия в (6) WS и DH, при расчете 
параметров оптико-электронной орбитальной 
съемки планеты при выборе и задании в ПЗ КА 
τкин, τнак, τкомп также должны учитываться вычисля-
емые по ним с помощью VСДИ и ее части Vкомп 
смещения и соответствующие геометрические ис-
кажения первичного изображения поверхности 
планеты, которое формируется средствами БОЭА 
КА до его стандартных и других коррекций, кото-
рые производятся в целях предоставления конеч-
ному пользователю растровых снимков планеты с 
определенными радиометрическими и геометриче-
скими качествами [3, 7, 12 – 19]. 

lкомп

Vкомп

VСДИ

n
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Формулой (6) можно воспользоваться, в частно-
сти, для априорного или апостериорного анализа 
результатов одновременной съемки с КА, осна-
щенного одной БОЭА с несколькими разными фо-
кусными расстояниями ее каналов, или КА, осна-
щенного двумя и более съемочными БОЭА с раз-
ными фокусными расстояниями.  

Для примера на рис. 2 дан график, показываю-
щий зависимость «кинематического» времени 
накопления τкин на ФП БОЭА КА от ωпрог во время 
съемки планеты при наличии двух различных фо-
кусных расстояний в данной БОЭА, например, в 
панхроматическом (PAN) и мультиспектральном 
(MS) каналах.  

График получен для следующих параметров ор-
битальной съемки Земли: 

– съемка производится при высоте КА          
HS ≈ 510,00 км; 

– местный радиус Земли RE = 6371,0 км; 
– линейная скорость КА относительно снимае-

мой точки на поверхности планеты WS ≈ 7,61 км/с; 
– программная угловая скорость разворота осей 

КА ωпрог ≤ 0,8 град./с; 
– фокусное расстояние PAN-канала БОЭА 

fPAN = 2000,0 мм;  
– фокусное расстояние MS-канала БОЭА 

fMS = 400,0 мм; 
– заданная скорость компенсации в PAN и MS 

каналах Vкомп = 5,0 мм/с; 
– размер пикселя ФП канала PAN dPAN = 8,0 мкм; 
– размер пикселя ФП канала MS dMS = 32,0 мкм; 
– количество пикселей ФП n = 1; 
– заданный интервал времени компенсации не-

подходящей СДИ τкомп = 10 мс. 
На графике на рис. 2 виден значительный разрыв 

в «кинематических» временах накопления τкин, ко-
торый даже при ωпрог = 0 °/с составляет τкин ≈ 15 мс 
для каналов БОЭА с «коротким» и «длинным» фо-
кусным расстоянием.  

Следовательно, при одновременной съемке 
Земли с КА при таких двух фокусных расстояниях 
БОЭА и пропорциональных им VСДИ и Vкомп в кана-
лах при относительно небольшом одинаковом вре-
мени компенсации и накопления (10 мс) смещения 
изображения планеты по ФП каналов БОЭА будут 
значительно отличаться согласно (6). Соответ-
ственно, форма движущихся проекций ФП на по-
верхность планеты и их размеры также будут зна-
чительно отличаться, а сами проекции ФП при 
протяженной маршрутной съемке будут еще и по-
стоянно смещаться друг относительно друга во 
время съемки даже без влияния вращения планеты 
и кривизны ее поверхности. В результате такой 

 
 

Рис. 2. График зависимости «кинематического» времени 
накопления сигнала на ФП при использовании БОЭА 

с fMS = 400,0 мм и fPAN = 2000,0 мм от ωпрог при  
средней высоте полета КА HS ≈ 510,00 км 

 
способ формирования изображений планеты может 
порождать необходимость очень затратных и, ско-
рее всего, не вполне точных коррекций для форми-
рования финального снимка, поставляемого потре-
бителю. Кроме прочего, при таких коррекциях мо-
гут быть снижены радиометрическая верность и 
геометрическая точность, детальность изображе-
ния снимаемой поверхности планеты и его рез-
кость [6, 7, 12 – 19]. Также, при съемке планеты с 
разными fБОЭА в PAN- и MS-каналах, в частности, 
сложно ожидать получения снимков (растровых 
условных примерно прямоугольных кадров) высо-
кого качества, в том числе, цветосинтезируемых с 
применением методов совмещения изображений, 
алгоритмов типа PanSharp и аналогичных [16, 19]. 

График (рис. 2) также демонстрирует увеличе-
ние расхождения потребного времени τкин и време-
ни τнак при разных fБОЭА с увеличением скорости 
разворота осей КА ωпрог во время съемки планеты, 
которую выгодно иметь большой для высокой 
производительности КА. 

Подбор подходящих сочетаний времен τкин, τнак, 
τкомп для одновременной орбитальной съемки с 
разными fБОЭА, для любых целей сложен и малоэф-
фективен по совокупности параметров (смещения, 
ФПМ изображения, С/Ш и т. д.), в частности, и 
из-за разности дрейфов конструкций БОЭА с «ко-
ротким» и «длинным» fБОЭА, относительных по-
грешностей отработки указанных времен аппара-
турой КА и БОЭА, других факторов. 

В то же время на примере заданных выше пара-
метров орбитальной съемки планеты видно, что 
для меньшего fБОЭА при одной и той же угловой 
скорости вращения КА ωпрог время τкин будет 
меньшим, чем для большего фокусного расстоя-
ния. Это значит, что можно дольше «копить» сиг-
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нал (заряд на ФПЗС) и часть шумов на выходе ФП 
БОЭА и увеличивать С/Ш с большим фокусным 
расстоянием fБОЭА можно дольше при том же 
размере d пикселя дискретного ФП. Но при этом 
не следует допускать смещения изображения более 
чем на ≈1/3 di (размера пикселя) и снижения ФПМ 
«смаза» изображения по полю ФП [4, 9, 11 – 14, 18] 
даже при использовании объектива БОЭА с доста-
точной светосилой.  

Из проведенного анализа можно сделать вывод, 
что для съемки камерой с одним фокусным расстоя-
нием подбором сочетания оптимальных τкин, τнак, 
τкомп следует управлять, в том числе, подбирая нуж-
ную угловую скорость разворота осей КА при съем-
ке данной территории планеты, например, на задан-
ной широте в целях прогнозных вычислений прием-
лемого баланса качества изображения планеты и 
производительности КА. В итоге с помощью (6) 
можно найти оптимальную угловую скорость раз-
ворота осей КА, при которой при возросшем С/Ш, а 
также при допустимых смещениях и ФПМ направ-
ленного «смаза» изображения поверхности планеты 
вблизи точки проекции главной оптической оси 
объектива на фокальную плоскость БОЭА оно будет 
формироваться с приемлемыми качествами. При 
этом необходимо учитывать, во всех других точках 
ФП БОЭА СДИ будет другой [4, 6 – 9, 11, 12], сме-
щения изображения будут больше, а его ФПМ «сма-
за» хуже, чем в данной точке [7, 9, 11, 13, 17, 18] и 
пропорционально удаленности от нее [4]. 

 
Расчет скорости движения изображения  
и ее составляющих для управления при  

оптико-электронной съемке планеты  
и получении снимка 

Во многих случаях проектирования и эксплуа-
тации КА, оборудованных БОЭА для съемки пла-
нет, требуется знать необходимые СДИ. Это требу-
ется как для задания режимов съемки средствами 
БОЭА с средствами ее оптически согласованных 
ФП, включая возможную компенсацию СДИ до 
подходящей, расчета информационных потоков 
ВД, регистрируемых БОЭА, параметров аналого-
цифрового преобразования, сжатия полученных 
ВД, так и при восстановлении растра изображения 
из ВД, КВП растра и т. д. [6 – 12, 16, 17]. 

Для решения данных проблем из уравнения (6) 
получим требуемую скорость Vкомп через описан-
ные выше параметры в виде выражения: 

 
 прог н БОЭА кин

комп
комп н комп

ω τ
.

τ τ
SW D f dnV

D


   (7) 

Если по расчетам с учетом (1) и С/Ш требуется 
компенсация СДИ, то должно выполнятся равенство 
VСДИ = Vкомп, при этом Vкомп вычисляется по (7). 

В выражении (7) (WS – ωпрогDн) – член уравнения, 
характеризующий режим компенсации орбитальной 
скорости КА за счет реализации специально рассчитан-
ной ωпрог, то есть за счет специального разворота КА 
средствами его СУОС. В таком случае визирная ось 
ВСК БОЭА программируемо «догоняет» снимаемую 
точку планеты. При увеличении угловой скорости раз-
ворота КА вокруг центра масс (ц. м.) ωпрог будет проис-
ходить уменьшение СДИ по полю ФП, порождаемой 
линейной относительной WS, вследствие чего можно 
оптимизировать время τкин, смещения изображения 
по ФП и ФПМ «смаза», геометрические искажения 
снимка, которые зависят от кинематических смеще-
ний [4, 9, 12]. Для обеспечения такого режима следует 
произвести расчет параметров орбитальной съем-
ки, который проиллюстрирован на рис. 3. 

Из графика видно, что при угловой скорости 
вращения КА вокруг ц.м. ≈ 0,4 °/с для «короткого» 
фокусного расстояния Vкомп = 0,0 мм/с в центре ФП 
БОЭА при прочих одинаковых условиях расчета. 
Для «длинного» fБОЭА Vкомп = 0,0 мм/с получено при 
угловой скорости вращения КА вокруг ц.м. ≈ 0,83 °/с. 
Результаты расчета показывают, что специально 
вычисленные угловые программные скорости раз-
ворота осей КА позволяют минимизировать СДИ в 
центре ФП БОЭА, и, следовательно, компенсация 
СДИ вблизи центра ее поля зрения не требуется. 
Это можно использовать для калибровок систем 
БОЭА и СУОС КА. 

Предложенные зависимости позволяют вычис-
лить параметры управления СУОС и БОЭА КА, 
цифровых преобразований на борту КА и передачи 
БЦИ, полученной при орбитальной съемке поверх-
ности планеты. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости некомпенсированной 
СДИ Vкомп в центре ФП от значений угловой  
скорости разворота осей КА ωпрог при съемке 
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Применение на практике 
При учете неравенства (1) формулы (2), (5), (6) 

и (7) могут применяться на определенных стадиях 
проектирования КА для орбитальной съемки по-
верхности планеты с помощью БОЭА, в целях пла-
нировании съемок такими КА, а также – для лет-
ных калибровок и анализа их результатов и резуль-
татов съемок. При этом, исходя из состава данных 
формул, проектирование связки КА – БОЭА 
наблюдения, задание управления данной связке 
при планировании ее функционирования во время 
съемки поверхности планеты и оценки результатов 
съемки должно производиться, в том числе, с вы-
сокоточной привязкой к выбранной единой ШВ и 
моделированием векторов СДИ по полю фотозон 
данной БОЭА. В этом случае DH, WS, входящие в 
(5), (6) или (7), могут быть вычислены по вектору 
состояния КА xi, yi, zi, vxi, vyi, vzi, и угловым элемен-
там внешнего ориентирования ВСК ФП его БОЭА 
на моменты времени ti регистрации ВД во время 
съемки [8, 12]. Причем, так как текущие WS, DH, на 
ti при орбитальной съемке вращающихся планет 
жестко связаны и меняются во времени, то несов-
падение остальных параметров в (5), (6) или (7) с 
расчетными или калиброванными значениями, 
например, из-за отклонения во времени реализации 
съемки относительно номинального ti может при-
вести к «смазу» и пропорциональным искажениям 
геометрии изображения, в частности, в зависимо-
сти от планетарной широты снимаемого МС. 

С помощью указанных формул можно, в частно-
сти, довольно точно определять информационные 
потоки ВД и других в бортовых системах, БОЭА, 
КА, в его радиолиниях, предназначенных для пере-
дачи зарегистрированной БЦИ потребителям, а так-
же – производительность съемки поверхности плане-
ты с высоким разрешением и другие параметры КС. 

Аналогично при помощи соответствующих пре-
образований на моменты времени произведенной 
съемки планеты ti векторы фактических состояний 
КА на орбите могут быть пересчитаны в WS, HS, DH. 
С ними вместе в (5), (6) или (7) могут быть подстав-
лены фактически получившиеся значения нак, |прог |, 
n (при использовании в БОЭА ФПЗС с режимом ВЗН 
точное значение n определяется отдельно), эффек-
тивного на момент съемки калиброванного fБОЭА и 
другие входящие в них составляющие. Тогда с уче-
том неравенства (1), становится возможным прове-
рить, верно ли были заданы те или иные значения 
параметров, при которых производилась съемка пла-
неты, а также проверить верно ли они были отрабо-
таны связкой, состоящей из комплекса планирования 
съемки, систем и конструкции КА и его БОЭА. 

Также, соответственно фактически реализован-
ным условиям съемки и параметрам БОЭА форму-
лы (5), (6), (7) могут использоваться: 

а) при радиометрических и геометрических ка-
либровках параметров БОЭА по соответствующим 
полигонам на поверхности планеты; 

б) при восстановлении цифрового растрового 
изображения поверхности планеты из полученного 
сигнала БОЭА; 

в) для анализа изображения в части ФПМ «смаза», 
роста ФРТ и геометрических искажений изображе-
ния в пределах, например, растрового УК, а также – 
при коррекциях УК. 

При учете неравенства (1) уравнение (7) при из-
мерениях фактических СДИ по изображению растро-
вого УК или по нескольким последовательным УК 
поможет произвести анализ функционирования бор-
та КА во времени по отношению к расчетным вели-
чинам, например, к заданным в результате планиро-
вания съемки планеты параметрам управления его 
СУОС и БОЭА как при использовании элементов 
компенсации неподходящей СДИ, так и без нее. 

Кроме того, необходимо отметить, что помимо 
приведенных выше приложений, уравнения, которые 
выведены в настоящей статье, могут использоваться 
для целей создания, верификации и реализации КС, 
позволяющих формировать растровые изображения 
поверхности планеты с высоким разрешением и со 
сверхразрешением [18, 20] при соответствующих кон-
струкции фотозон БОЭА, орбите КА, планировании 
съемок и математической обработке значений факти-
ческих измеренных данных, которые входят, соответ-
ственно случаю в (2), (5), (6) или (7). 

 
Заключение 

Выведены неравенство и аналитические зави-
симости, связывающие все основные кинематиче-
ские параметры орбитальной съемки планет с по-
мощью БОЭА КА, включая параметры обеспе-
чения СДИ, подходящей для регистрации изоб-
ражения ФП. Представленные формулы могут 
применяться: 

а) при проектировании КА оптико-электронного 
наблюдения планет с орбиты и учета влияния на 
изображение, в том числе нескольких fоб его БОЭА; 

б) в целях планирования съемки МС на поверх-
ности планеты, калибровок систем КА, его БОЭА и 
их взаимодействия при съемках, в том числе в це-
лях оптимизации СДИ по ФП; 

в) при восстановлении, анализе и коррекциях 
растрового изображения поверхности планеты, полу-
ченного в результате орбитальной съемки данным 
КА с учетом совместного функционирования его си-
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стем, БОЭА и их взаимодействия во время проведен-
ной съемки МС; 

г) при расчетно-экспериментальном анализе по ре-
зультатам съемки функционирования таких систем 
КА как СУОС, аппаратура навигации, БОЭА при ис-
пользовании высокоточных бортовых шкал времени; 

д) в целях моделирования путем зашумлений ди-
намически меняющихся, дрейфующих во времени и 
случайных параметров уравнений, представленных 
в настоящей статье, а также тех, по которым могут 
быть вычислены параметры, используемые при об-
работке изображения на выходе с ФП БОЭА; 

е) в целях проектирования КА в комплексе с 
БОЭА для реализации с их помощью орбитальной 
съемки планет со сверхразрешением, в частности, 
аналогично КА, рассматриваемым в [20].  
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FORMULAS FOR CALCULATING THE KINEMATIC PARAMETERS OF 

THE PLANET'S ORBITAL SURVEY BY THE SPACECRAFT'S ON-BOARD 
OPTIC IMAGER WHEN TAKING INTO ACCOUNT THE REQUIRED  
THE VELOCITY OF THE IMAGE MOTION ON ITS PHOTODETECTOR 

 
V. Ya. Gecha, M. Yu. Zhilenev, 

S. Yu. Gorchakhov, S. A. Novosiolov 
One of the best ways of preventing significant "blurring" and other images distorted of the planet's surface during its orbital image acquisi-
tion optical imager (hereinafter OI) of a spacecraft (SC) is the formation in its focal plan (FP), of the calculated movements of the projection of 
the axes of OI on the planet at a given time interval that meeting the many criteria set out, for example, in. At the same time, the parameters 
of the kinematic law of image acquisition, which are calculated for the SC, should set the velocity of the image motion (VIM) according to the 
mode of operation of the photodetectors (FD) of this devices during the image registration of the planet's surface by its means. 
In this article, the authors propose derived direct relation, which in an analytical form with the correct restrictions on the allowable field of 
view (FV) of OI and others, discussed below, provide a way to calculate and set the kinematic law of the motion of the axes of the SC for 
image acquisition the desired route on the surface of planets with a suitable VIM. They also allow you to control its performance according to 
onboard measurements and set compensation VIM, unsuitable for FD OI in order to obtain a metrically reliable image with a given radio-
metric and geometric qualities. The derived formulae can be applied in the design of SC with OI for the image acquisition of the planet's sur-
face, the analysis of the process of formation of the resulting bitmap of the captured surface according to the results of reception the SC, as 
well as in several other tasks. 
Keywords: orbital reception, remote sensing of planets, optical imager, photodetectors, focal plan, the accumulation time, image shift, com-
pensation, the velocity of the image motion, high resolution, formulas. 
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