
                                                            Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                                Т. 185  № 6  2021. 
 

20 

УДК 528.7:528.8:531.1:629.78 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС АПРИОРНОГО РАСЧЕТА  
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  
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Рассмотрен программный комплекс для априорного расчета основных тактико-технических характеристик космического 
аппарата линейного разрешения на местности, погрешностей определения координат точек на местности, ширины по-
лосы захвата и обзора при ограниченном перечне параметров оптико-электронной аппаратуры. Продемонстрирован при-
мер расчета для GeoEye-1 с сопутствующими результатами. 
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На ранних этапах проектирования космических 

аппаратов (КА) дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ), имея ограниченный перечень параметров 
оптико-электронной аппаратуры (ОЭА), а также 
предполагаемой высоты ведения съемки, одним 
из важных направлений разработок, связанных с 
оценкой эффективности КА, является априорная 
оценка линейного разрешения на местности (ЛРМ), 
погрешностей определения координат точек на 
местности (ПОКТ) и вычисление ширин полос за-
хвата и обзора (ШПО/ШПЗ). Проведение данных 
оценок позволяет определить общую целесообраз-
ность проектируемого КА, обозначить его цели и 
задачи. Также такой подход позволяет избежать 
ошибок при проектировании, тем самым устранив 
или снизив издержки на ранних этапах разработки. 

Основная цель разработки программного ком-
плекса является объединение алгоритмов вычисле-
ния определенных выше параметров, а именно 
ЛРМ, ПОКТ и ШПО/ШПЗ в единый продукт, кото-
рый получает доступно визуализированные выход-
ные данные в зависимости от текущего положения 
КА и его ориентации на определенный момент вре-
мени. Кроме того, данный программный комплекс 
позволяет визуализировать движение КА и процесс 
съемки местности. 

Еще одной целью было создание программ-
ного комплекса с минимально возможным ко-
личеством элементов графического интерфей-
са, в свою очередь, упрощающего эксплуата-
цию данного продукта. 

Задачи при разработке программного комплекса 
заключались в выборе и отладке алгоритмов, уста-
новлении взаимодействия между алгоритмами вы-
числения ЛРМ, ПОКТ и ШПО/ШПЗ и графической 
визуализации орбитального движения и имитации 
фокальной плоскости с последующим выводом вы-

ходных данных в зависимости от координаты точки 
на фокальной плоскости. 

Новизна работы заключается в создании про-
граммного комплекса, объединяющего алгоритмы 
вычисления ЛРМ, ПОКТ и ШПО/ШПЗ, а также 
интегрирования орбиты и имеющего доступную 
визуализацию выходных параметров, – положение 
КА на карте и снимаемую поверхность Земли с 
учетом углов ориентации и текущего момента вре-
мени; имитацию фокальной плоскости с последую-
щим выводом выходных данных в зависимости от ко-
ординаты точки на фотоприемное устройство (ФПУ). 
При этом в созданном продукте априорного расче-
та вышеуказанных величин унифицирован пере-
чень необходимых входных данных, что облегчило 
его эксплуатацию.  

Ближайшим аналогом данного программного 
комплекса является SIRIUS-S, описанный в [1]. Од-
нако SIRIUS-S предназначен для расчетно-
экспериментальных задач, где, в том числе, учиты-
ваются конструкция КА, его поступательное и угло-
вое движение, тогда как описываемый КА в данной 
статье – для априорных, где КА принимается за матери-
альную точку и учитывается лишь поступательное дви-
жение с возможностью изменения углов ориентации. 

Интегрирование орбиты проводится по алго-
ритму Рунге – Кутта с шагом в 1 секунду по систе-
ме уравнений ускорения [2, 3]: 
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где ∂x, ∂y, ∂z – возмущающие функции.
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Линейное разрешение на местности рассчиты-
вается по формуле [4]: 
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где Ds – дальность съемки; v – разрешающая спо-
собность матрицы (лин/мм); fоб – фокусное рассто-
яние оптической системы; α – угол наклона фо-
кальной плоскости. 

На рис. 1 показано главное окно программы, ко-
торое отображается при запуске. 

Главное окно состоит из следующих элементов: 
1. Кнопка «Параметры» – открывает дополни-

тельное окно, где представлены входные данные, 
используемые при расчете. 

2. Кнопка «Замедлить движение». 
3. Кнопка «Пауза/Продолжить». 
4. Кнопка «Ускорить движение». 
5. Ползунки для углов ориентаций позволяют 

изменять углы крена (R), тангажа (P) и курса (Y) во 
время работы программы. 

6. Поле, имитирующее фокальную плоскость (ФП) – 
при работе программы в зависимости от координат 
на ФП будут отображаться такие данные, как ЛРМ и 
погрешности координат dB, dL, dh. 

7 – 10. Окна вывода следующих данных момен-
та времени по шкале UTC, координат подспутни-
ковой точки, углов ориентации, ширины полосы 
обзора и захвата. 

11. Карта Земли. В данном случае для отобра-
жения движения КА была использована система 
координат WGS-84 и географическая проекция. 

На рис. 2 показано окно «Параметры», где в дан-
ном случае показаны параметры орбиты. 

Также в исходные данные были включены: для 
вкладки «Ориентация» – текущие углы крена и мак-
симального крена, тангажа и курса и их погрешности; 
для вкладки «Оптика» – размеры пикселя, фокусное 
расстояние, полуразмеры ФП и их погрешности; для 
вкладки «Приборные СК» – углы ориентации между 
СК аппарата и визирной СК и для вкладки «С/Ш и 
ФПМ» – соотношение сигнал/шум (С/Ш) – отношение 
мощности полезного сигнала к мощности шума, и па-
раметры для вычисления функции передачи модуля-
ции (ФПМ), характеризующей качество системы, 
воспроизводящей изображения. 

После ввода исходных данных, нужно нажать кноп-
ку «Пуск», дав старт процессу моделирования. Один из 
моментов работы программы показан на рис. 3. 

При работе программы на карту проецируется 
сам КА, обозначенный красным цветом, и проек-
ция снимаемой поверхности, показанная желтым 
цветом. Пример анимации показан на рис. 4. 

 
 

Рис. 1. Запуск программы. Главное окно 
 

 
 

Рис. 2. Окно «Параметры». Исходные данные 
для орбиты космического аппарата 

 

 
 

Рис. 3. Запуск процесса моделирования 
 

 
 

Рис. 4. Пример анимации движения космического 
аппарата и съемки местности 
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Обратив внимание на правую нижнюю часть 
рис. 3, можно заметить выделенную площадь, 
которая имитирует ФП. В зависимости от коор-
динат на ФП будут отображаться вычисленные 
параметры, а именно момент времени в UTC, те-
кущие координаты на ФП, дальность КА, геоде-
зические координаты и их погрешности опреде-
ления и линейное разрешение на местности. Об-
разцы показаны на рис. 5 и 6. 

Для проверки работоспособности программы были 
взяты параметры КА GeoEye-1 [5], а также [6]. 

В таблице приведены исходные данные. 
Согласно данным на рис. 6 и 7, несмотря на 

большие значения углов наклона, значения ЛРМ  
(в данном случае наземный интервал дискретиза-
ции, так как С/Ш и ФПМ не заданы) различаются 

на 0,07 м. Погрешности по долготе будут увеличи-
ваться по мере движения КА от экватора до поляр-
ной зоны, а именно при B = 49,06 dL = 560,88 м         
и при B = –76,13 dL = –1359 м. Ширина полосы об-
зора колеблется от 15,1 до 15,3 км при съемке          
в надир и от 17,2 до 17,8 км при заданных углах 
крена согласно рис. 8. 

Анализируя результаты работы программы на 
основе исходных данных КА GeoEye-1, можно 
сделать вывод, что определяемые основные харак-
теристики КА в результате работы представленно-
го программного комплекса практически совпада-
ют с опубликованными в открытом доступе мате-
риалами. Что фактически является апробацией 
данного программного комплекса. 

 

   
 

Рис. 5. Диалоговое окно с рассчитан-
ными параметрами для x = –1189 мм 
и y = 879 мм на фокальной плоскости 

 

Рис. 6. Диалоговое окно с рассчитан-
ными параметрами для x = 0 мм 

и y = 0 мм на фокальной плоскости 

 

Рис. 7. Результаты моделирования 
съемки в надир при B = –76,13° 

и L = –134,53° 
 

Таблица 
Исходные данные космического аппарата GeoEye-1 

 

Вектор состояния на 15/11/2022 15:59:00 UTC 

Км Км\с 

X Y Z Ẋ Ẏ Ż 

5945,065 3810,753 –59,576 0,627 –0,866 7,434 

ΔX ΔY ΔZ ΔẊ ΔẎ ΔŻ 
100 м 100 м 100 м 10 м/с 10 м/с 10 м/с 

Фокусное расстояние, м Угол обзора,° Размер пикселя, мкм Полоса захвата (в надир), км GSD, м 

13,3 1,28 8,00 15,2 0,41 
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Рис. 8. Результаты съемки в центре фокальной  
плоскости и на краю при углах крена 10°,  

тангажа 20° и курса 2° 
 
 

Заключение 
Разработанный программный комплекс позволя-

ет вычислять основные характеристики КА ДДЗ      
с ОЭА, а именно ЛРМ, ПОКТ и ШПО/ШПЗ, в за-
висимости от текущего положения КА и его ори-
ентации на определенный момент времени, а также 
проведение тестового расчета для подтвержде-
ния правильного функционирования. 

Данный программный комплекс возможно 
использовать в работах АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» на ранних этапах проектирования 
космических аппаратов и космических систем 
ДЗЗ, позволяя минимизировать число возмож-
ных ошибок. При разработке программы допол-
нительно учитывались [7, 8]. 
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SOFTWARE COMPLEX FOR PRIOR CALCULATION  
OF MAIN CHARACTERISTICS OF THE SPACECRAFT  

OF OPTO-ELECTRONIC EARTH OBSERVATION 
 

A. O. Babakov, S. A. Novoselov 
The software complex for a prior calculation of the main tactical and technical characteristics of a spacecraft with a linear resolution on the area, errors 
in determining the coordinates of points on the area, width of the swath and survey with a limited list of parameters of opto-electronic equipment, is 
considered. An example of calculation for GeoEye-1 with corresponding results is shown. 
Keywords: opto-electronic equipment, spacecraft, Earth remote sensing, linear resolution on the area, modulation transfer function, errors in deter-
mining the coordinates of points on the area, width of the survey, width of the swath.  
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