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ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
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Современное проектирование космических аппаратов оптического наблюдения – сложный и многокритериальный процесс, 
от которого зависит выбор того или иного технологического решения и формирование технического облика космического 
аппарата в целом. Рассматриваются вопросы выбора орбитальных параметров при проектировании космических систем 
дистанционного зондирования Земли. От выбора этих параметров напрямую зависит качество, эффективность и произ-
водительность космической системы наблюдения. Изложены требования к линейному разрешению на местности и крите-
рии его выбора при проектировании оптической системы. Приведен математический аппарат, который подробно описы-
вает взаимосвязи между высотой орбиты и ключевыми характеристиками спутника наблюдения. Произведено моделиро-
вание нескольких космических систем, состоящих из различного количества аппаратов. Обоснован выбор солнечно-
синхронных орбит для оптических спутников дистанционного зондирования Земли. Приведен пример и алгоритм расчета 
наклонения такой орбиты для заданной высоты. В заключение даны рекомендации для построения систем, состоящих из 
большого количества малых космических аппаратов для рационального распределения сеансов связи зоны радиовидимости 
пункта приема передачи.  
Ключевые слова: космические аппараты дистанционного зондирования Земли, баллистическое построение, вероятность 
распознавания, требования к линейному разрешению на местности. 

 
Введение 

Проектирование космических аппаратов (КА) ди-
станционного зондирования Земли и формирование 
его технического облика сложный процесс. При этом 
построение орбитальной группировки является од-
ной из первостепенных задач. От выбора баллисти-
ческих параметров зависят ключевые характеристики 
космических аппаратов, такие как: полоса обзора, 
полоса захвата, линейное разрешение на местности, 
длительность сеанса связи с пунктом приема инфор-
мации и др.  

Заказчик имеет представление о нюансах пла-
нирования, требованиях потребителей, касающих-
ся качества и количества информации, а также о 
возможностях и количестве наземных комплексов 
приема информации. Завод-изготовитель в свою 
очередь осведомлен о новых разработках смеж-
ных организаций в сфере приборостроения и це-
левых оптических систем. Проектирование еди-
ничных спутников требует менее детального 
предварительного моделирования в сравнении с 
космическими системами, состоящими из двух и 
более космических аппаратов. Поэтому разра-
ботка программного обеспечения для предва-
рительного моделирования будущей орбиталь-
ной группировки включающего, как существу-
ющие системы, находящиеся в эксплуатации у 
заказчика, так и перспективные, является акту-
альной задачей.  

Цель моделирования – выдать актуальные выпол-
нимые требования для последующего согласования. 
Моделирование должно учитывать особенности при-
менения спутников, распределение их ресурса, состо-

яние и перспективы развития сети пунктов приема 
информации, циклограмму работы группировки в 
целом, требования по периодичности наблюдения 
тех или иных территорий.  

В данной статье описаны математические законо-
мерности, которые позволяют провести моделирова-
ние будущей системы и с большой достоверностью 
описать технический облик будущего космического 
аппарата. 

 
Вероятность распознавания объекта 

по изображению как показатель 
качества видовых наблюдений 

При построении орбитальной группировки 
космических аппаратов дистанционного зонди-
рования Земли основное требование предъявля-
ется к разрешающей способности оптико-
электронной системы, от которой зависит вы-
полнение задач наблюдения. Баллистическое 
построение орбитальной группировки предпо-
лагает предварительную оценку качества распо-
знавания объекта наблюдения. Поскольку де-
терминированность объекта и условий восприя-
тия сравнительно высока, для ориентировочных 
оценок используют критерии Джонсона. 

Согласно этим критериям постулируется опре-
деленная эквивалентность решений задач восприя-
тия образа объекта и качества воспроизведения на 
изображении штриховых мир. Входным парамет-
ром здесь является отношение характерного про-
странственного размера объекта видового наблюде-
ния к линейному размеру пространственного разре-
шения на изображении, по которому осуществляется 
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распознавание данного объекта. Основные геомет-
рические характеристики объектов, которые мо-
гут наблюдаться в процессе космического монито-
ринга, априорно известны практически для всех су-
щественных ситуаций. Поэтому, рассмотрев, исходя 
из свойств аппаратуры и планируемых условий 
наблюдения, пространственное разрешение, можно 
заранее оценить результат по одному из основных 
показателей качества видовой съемки – вероятности 
распознавания объекта. Критерии Джонсона пред-
ставлены в таблице. 

 

 
Критерии Джонсона подтверждены экспери-

ментально. Отмечается, что уровень 13 … 26 полу-
периодов (элементов пространственного разрешения) 
на минимальный размер объекта при уровне сиг-
нал/шум лучше 0,5 достаточен для решения любой 
задачи опознавания. 

Известны простые математические соотношения, 
позволяющие связать вероятность распознавания 
объекта P, его размер L и пространственное разре-
шение на местности l [1 – 3]: 

 

1 exp LP k
l

                             
(1) 

или 
2

п

exp .lP b
S

                             
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Коэффициенты k в формуле (1) и b в формуле (2) 

зависят от формы объекта и контраста объект/фон на 
снимке. Для приближенного решения оценочных 
задач можно принять значение коэффициента k, 
как k = (0,3 … 0,5)C, где C – контраст. 

Коэффициент b может быть оценен из соот-
ношения: 

п

Pr ,Rb
S




                              
(3) 

 

где Pr – периметр, рассчитываемый по контуру объекта, 
 

 ,
2

RrR 
                            

(4) 
 

где R, r – радиусы, описанной вокруг контура и впи-
санной в контур объекта окружностей; Sп – площадь 
объекта. 

Отметим, что вероятность распознавания, оце-
ниваемая по упрощенным состояниям (1) и (2), по-
вышается при увеличении размера объекта L, а 
также при уменьшении значения элемента про-
странственного разрешения на местности l. Напро-
тив, при достаточно малом L или значительном , 
экспоненциальные зависимости (1), (2) дадут прак-
тически нулевую вероятность распознавания [4]. 

 
Выбор баллистического построения 

системы видового наблюдения 
С целью определения необходимого количества 

спутников в орбитальной группировке дистан-
ционного зондирования Земли, расчета параметров 
рабочих орбит, количества ее плоскостей и харак-
теристик оптико-электронной аппаратуры необхо-
димо провести соответствующие расчеты. 

От параметров рабочей орбиты спутников наблю-
дения зависят многие факторы, определяющие каче-
ство решения задач космической системы наблюдения. 

Требуемая детальность наблюдения обеспе-
чивается разрешающей способностью аппаратуры, 
зависящей от типа и качества фокусирующей си-
стемы и приемника излучений, в соответствии с 
выражением: 
 

ап

 ,Hl
fr


                             

(5) 

 

где l – требуемое разрешение на местности оптиче-
ской аппаратуры наблюдения, мм; rап – разрешаю-
щая способность аппаратуры, линий/мм; f – фокус-
ное расстояние оптической системы, мм; H – высо-
та наблюдения с КА, км. 

В качестве приемников в большинстве совре-
менных оптико-электронных систем используют 
приборы с зарядовой связью. Разрешающая спо-
собность оптико-электронной аппаратуры rап зави-
сит от размера элементарного приемника инфор-
мации lэ, в соответствии с выражением: 

 

ап
э

1 .r
l


                                 

(6) 

Уровень видения 

Число разрешаемых 
элементов на 

минимальный  
размер объекта 

Обнаружение 1,5 … 3 
Определение  

ориентации и формы 2,4 … 3,6 

Классификация (специалист 
различает класс объекта) 7,6 … 9,6 

Опознавание (специалист 
в пределах своих априорных 

знаний устанавливает вид  
или тип объекта) 

12,6 … 13,1 
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Современные технологии позволяют создавать мат-
рицы или линейки прибора с зарядовой связью (ПЗС) 
с размером элементарного приемника информации 
lэ = 15 … 7 мкм, что соответствует rап = 60 … 140 лин/мм. 
Возможностям фотопленок это уступает, но ПЗС 
позволяют получать изображение в виде набора 
электронных кодированных сигналов, которые 
можно накапливать в бортовом запоминающем 
устройстве, либо немедленно передавать по линиям 
радиосвязи. Это определяет главное преимущество 
оптико-электронных систем – оперативность до-
ставки информации [5]. 

Космические системы наблюдения в оптическом 
диапазоне ограничены в выборе рабочей высоты по-
лета H над земной поверхностью (высоты, с которой 
производится съемка), с одной стороны, высота не 
должна быть большой, так как это приводит к ухуд-
шению детальности наблюдения, с другой стороны. 

Из формулы (5) следует, что для сохранения за-
данных малых значений разрешающей способно-
сти на местности при увеличении высоты полета 
необходимо либо существенно улучшать качество 
аппаратуры наблюдения, либо увеличить габариты 
оптической системы. 

С другой стороны, уменьшению высоты препят-
ствует возрастание сопротивления атмосферы, что 
негативно отражается на сроке активного существова-
ния (на высоте менее 90 км практически ни один 
спутник не может совершить полный виток вокруг 
Земли), так и необходимость соблюдать требования 
по обзорности (возможности наблюдать одномо-
ментно район площадью, не менее заданной). 

Для подавляющего большинства спутников опти-
ко-электронного наблюдения выбирают круговые ор-
биты, которые обеспечивают одинаковую высоту, с 
которой проводятся наблюдения, а, следовательно, 
для одной и той же целевой аппаратуры – одинаковую 
обзорность и разрешение космических снимков. 

Характеристики целевой аппаратуры и требова-
ния к оперативности, в первую очередь периодич-
ность обзора одного и того же района земной по-
верхности, задают высоту орбиты космического ап-
парата. Зная высоту орбиты H, можно легко найти 
период обращения спутника T: 

 
3  2π ,
μ

aT 
                              

(7) 

 
где  = 3,986 ·105 [км3/с2 ] – гравитационная посто-
янная Земли; a – большая полуось орбиты, км; 

 
a = H + Rз,                              (8) 

 
где Rз = 6371 км – радиус Земли, км. 

Угол наклонения орбиты i обеспечивает обзор зем-
ной поверхности в необходимом диапазоне значений 
максимальной широты  (широтном поясе ± max). 

От угла наклонения плоскости орбиты зависит из-
менение прямого восхождения долготы восходящего 
узла. Для орбиты с прямым наклонением (i < 90) 
прецессия прямого восхождения идет в сторону, 
обратную угловому движению плоскости термина-
тора (граница светового пятна) [6]. Для орбит с об-
ратным наклонением (i > 90) прецессия прямого 
восхождения сонаправлена с угловым движением 
плоскости терминатора (то есть, они имеют один 
знак изменения значений), поэтому можно подо-
брать такое i для заданной высоты орбиты космиче-
ского аппарата, чтобы выполнялось условие сол-
нечной синхронности (рис. 1). Это дает практически 
постоянное значение зенитного угла Солнца над 
определенной точкой Земли (имеет зависимость зе-
нитного угла от времени года). Следовательно, бу-
дут постоянными и условия освещения земной по-
верхности по трассе космического аппарата. Сохра-
няются неизменными размеры теней объектов, уро-
вень и спектральные характеристики освещения 
местности. Все это существенно облегчает сравне-
ние снимков и выявление возникших за период 
съемки изменений объектов интереса [6 – 8].  

Эта орбита характеризуется постоянным углом 
между плоскостью солнечно-синхронной орбиты и 
направлением на Солнце. 

Такие условия соблюдаются только для опреде-
лённого диапазона высот орбит и наклонений – как 
правило, это высоты 400 – 700 км и наклонение i 
должно быть порядка 97 – 98,5°. 

Наклонение солнечно-синхронной орбиты, в пер-
вом приближении, можно определить выражением [9]: 

 

7
15 2arccos 4,77348 10 .i a

                     
(9) 

 

 
Рис. 1. Солнечно-синхронная орбита 
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Эксцентриситет определяет форму орбиты и вы-
бирается по следующим целевым характеристикам: 
размеры и расположение (географические координаты) 
районов обслуживания; продолжительность сеанса 
обслуживания; длительность активного функциони-
рования спутника. 

Определить эксцентриситет можно при помощи 
следующего выражения: 

 

З

.
2

He
R H


                            

(10) 

 

Требуемое число N космических аппаратов в ор-
битальной группировке дистанционного зондирова-
ния Земли при глобальном обзоре земной поверх-
ности определяется выражением: 

 

π З

обз

,T RN
t D


                           

(11) 

 

где tобз – требуемая периодичность обзора района 
наблюдения; ΔD – ширина полосы обзора земной 
поверхности одним спутником: 
 

111β;D  Зβ arccos cosε ε,R
a

           
(12) 

 

где  – угловой радиус зоны обзора космического 
аппарата, измеренный относительно центра Земли;

 

треб

ε arcsin l
l

     
– минимальный угол зрения на 

границе зоны обзора КА. 
Отклонение оптической оси в плоскости крена 

на угол  представлено на рис. 2. 
При обзоре ограниченных по площади районов 

Земли требуемое количество спутников в орбиталь-
ной группировке будет определяться выражением: 

 

З 0

обз

π cos sin ,T R B iN
t D


                    

(13) 

 

где B0 – средняя широта района ведения наблюдения; 
i – наклонение плоскости орбиты КА наблюдения. 

Из (13) определяем периодичность обзора tобз 
заданных районов земной поверхности при извест-
ном количестве N космических аппаратов в орби-
тальной группировке: 

 

З 0
обз

π cos sin .T R B it
N D


                  

(14) 

 
Размещение космических аппаратов в несколь-

ких плоскостях обеспечивает наилучшие характе-
ристики по качеству распознавания и идентифика-
ции по классификатору объектов интереса. 

 
Рис. 2. Отклонение оптической оси 

 

Рис. 3. Скриншот программного комплекса 
для трех спутников 

 

Несколько спутников в одной плоскости обес-
печивают равномерное покрытие без пропусков 
любого района земной поверхности (рис. 3). 

Равномерное расположение космических аппара-
тов в нескольких плоскостях обеспечивает размерен-
ность сеансов без наложения при сбросе целевой ин-
формации [10]. 

 
Определение зоны радиовидимости 

пункта приема информации 
Условия наблюдения спутником пункта приема 

информации, прежде всего, определяются высотой 
его орбиты. Большинство космических радиолиний 
работает в Х-диапазоне, вследствие чего проведе-
ние сеансов связи оказывается возможным только 
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Рис. 4. Схема зоны радиовидимости (ЗРВ КА) 

пункта приема информации (НКПОР): 
ИСЗ – искусственный спутник Земли 

 
в течение времени пребывания спутника в зоне его 
прямой видимости. Зоной радиовидимости пункта 
приема информации принято считать всю часть око-
лоземного пространства, видимую из пункта при уг-
лах возвышения над линией местного горизонта бо-
лее 5°. В этой зоне обеспечивается устойчивая ра-
диосвязь наземных и бортовых радиосредств и за-
данная точность траекторных измерений. 

Из геометрических построений, показанных на 
рис. 4, следует, что расстояние d (иногда это расстоя-
ние называют радиусом зоны радиовидимости) 
определяется выражением: 

 

 2 2 2
З З min З mincos ε sin ε ,d R H R R   

 
(15) 

 

где εmin – угол места, соответствующий границе зоны 
радиовидимости. 

Для диапазона высот орбиты КА от 250 до 1000 км, 
в пределах которого находятся орбиты большин-
ства спутников наблюдения, радиусы зон радиови-
димости пункта приема при εmin = 5° будут в пре-
делах от 1000 до 3000 км. Максимальная продол-
жительность сеанса связи с низкоорбитальным 
спутником наблюдения достигает 5 ... 13 мин в за-
висимости от высоты орбиты. 
 

Заключение 
На основе описанных выше взаимосвязей был со-

здан комплекс баллистического обеспечения, кото-
рый позволяет осуществлять предварительное мо-
делирование до восьми спутников. Комплекс поз-
воляет наглядно оценить по заданным для каждого 
спутника баллистическим параметрам: зону обзора 
спутника и полосу захвата, нахождение спутника на 
освещенных или теневых участках, рассчитать время 
сеанса связи с пунктом приема информации, пока-
зать наложение сеансов для нескольких аппаратов, 
рассчитать периодичность наблюдения для разных 
широт и произвести примерный расчет производи-
тельности системы за период времени до 3 дней.  

В ходе моделирования было выявлено, что 
наиболее целесообразным способом примене-

ния космических аппаратов дистанционного зон-
дирования Земли является их функционирование в 
составе космических систем от 3-х до 8-ми спутников. 
Большое влияние на производительность космиче-
ской системы оказывают параметры запуска и балли-
стические характеристики космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли, поэтому при 
проектировании перспективных спутников наблюде-
ния особое внимание нужно обратить на рациональ-
ное построение орбитальной группировки, учитывая 
такие факторы, как зона интересов будущих наблю-
дений, а также расположение пунктов приема ин-
формации. Математический аппарат, представлен-
ный в данной статье, поможет выбрать оптимальные 
баллистические параметры на стадии проектирова-
ния и рассчитывается для каждой системы индиви-
дуально. Так, например, космическая система дистан-
ционного зондирования Земли, состоящая всего из 2-х 
спутников, должна быть построена таким образом, 
чтобы плоскости их орбит были разнесены на угол 
около 90°. Это обеспечивает непрерывность ведения 
наблюдения исходя из условий освещенности райо-
нов наблюдения. Если предполагается запуск малых 
космических аппаратов в количестве больше от 4-х 
до 8-ми, то нужно отталкиваться при построении ор-
битальной группировки от расположения пунктов 
приема информации для предотвращения наложения 
сеансов связи. При этом, если пункт приема инфор-
мации находится в диапазоне широт от 65° ю. ш. до 
65° с. ш., а высота орбиты спутников не превышает 
600 км, то оптимальным является расположение 
спутников в двух плоскостях по четыре спутника с 
разнесением на одинаковый фазовый угол. 

В результате работы был создан алгоритм вы-
бора оптимальных баллистических параметров мо-
делируемой космической системы на основе клю-
чевого критерия проектирования, а именно оптими-
зация производительности системы. Математиче-
ская модель выбора расчетных параметров является 
универсальной, и при должной доработке примене-
ние подобного программного обеспечения позво-
лит заказчикам на ранних стадиях определять техни-
ческий облик будущей орбитальной группировки и 
принимать взвешенные решения при согласовании 
технических заданий и технических предложений. 
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REQUIREMENTS FOR THE CONSTRUCTION OF AN ORBITAL 
CONSTELLATION IN THE DESIGN OF REMOTE SENSING SATELLITE 

 
R. V. Belyy, A. S. Movlyav 

 

Modern design of spacecraft for optical observation is a complex and multi-criteria process, on which the choice of a particular technological 
solution and its technical appearance as a whole depends. The article is devoted to the selection of orbital parameters in the design of space 
systems for Earth remote sensing. The choice of these parameters directly affects the quality, efficiency and performance of the space ob-
servation system. Requirements for linear resolution on the ground and its choice when designing an optical system are stated. A mathemat-
ical apparatus is provided that describes in detail between the bit height and the key characteristics of the observation satellite. Simulation of 
several space systems consisting of a different number of vehicles has been carried out. The choice of sun-synchronous orbits for optical 
satellite sounding of the Earth has been substantiated. An example and an algorithm for calculating the inclination of such an orbit for a given 
altitude are given. In conclusion, recommendations are given for the construction of systems consisting of a large number of small spacecraft 
for the optimal allocation of the resources of the sessions of the radio visibility zone of the transmission receiving point. The authors hope 
that this work will help take into account all the influences of orbital alignment in the early stages of design. 
Key words: remote sensing spacecraft, recognition probability, ballistic parameters, requirements for linear resolution on the ground. 
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