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Аннотация. Одно из современных направлений развития техницеских средств мониторинга техногенных космицеских объектов      
в околоземном космицеском пространстве – создание космицеской системы мониторинга техногенных космицеских объектов. В состав 
космицеской системы техногенных космицеских объектов кроме наземных средств входят космицеские аппараты, оснащенные 
бортовой оптико-электронной аппаратурой. Зона контроля околоземного космицеского пространства космицеской системы техно-
генных космицеских объектов ограницена двумя основными «вредными факторами»: экранирование Землей и засветка входного 
окна бортовой оптико-электронной аппаратуры солнецным излуцением.  
Целью данного исследования является разработка методики расцета линейного разрешения на местности для бортовой оптико-
электронной аппаратуры и оченка возможности использования бортовой оптико-электронной аппаратуры для дистанчионного 
зондирования Земли в условиях действия указанных «вредных факторов». 
Для орбитального построения космицеских аппаратов, расположенных на солнецно-синхронной околотерминаторной орбите, 
«вредный фактор» – экранирование поля зрения бортовой оптико-электронной аппаратуры Землей становится «полезным» – по-
является возможность съемки подстилающей поверхности Земли при углах Солнча над горизонтом менее 10° и в сумерки. Разра-
ботана аналитицеская методика расцета линейного разрешения на местности бортовой оптико-электронной аппаратуры для за-
данных геометрицеских условий наблюдения, уцитывающая рассеяние солнецного излуцения в небе и его отражение от подсти-
лающей поверхности. С использованием предложенной методики проведена оченка линейного разрешения на местности для кон-
кретных параметров бортовой оптико-электронной аппаратуры. Сформулированы требования к космицескому аппарату для обес-
пецения решения задац дистанчионного зондирования Земли. 
Ключевые слова: дистанчионное зондирование Земли, космицеский аппарат, бортовая оптико-электронная аппаратура, линейное разре-
шение на местности. 
Для цитирования: Архипов С. А., Геца В. Я., Новоселов С. А. О возможности использования космицеских аппаратов с бортовой опти-
ко-электронной аппаратурой мониторинга околоземного космицеского пространства для полуцения съемоцной информачии ди-
станчионного зондирования Земли // Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ. 2025. Т. 208. № 5. С. 9–20. 

Annotation. One of the modern trends in the development of technical instruments for monitoring technical space objects in near-Earth 
space is the creation of a space monitoring system for technical space objects. In addition to ground-based facilities, the space system 
of technical space objects includes spacecraft equipped with onboard optical and electronic equipment. The control zone of near-Earth 
space of the space system of technical space objects is limited by two main "harmful factors": Earth shielding and illumination of the en-
trance window of the onboard optoelectronic equipment with solar radiation. 
The purpose of this article is to develop a methodology for calculating linear resolution for on-board optoelectronic equipment and to evaluate the 
possibility of using on-board optoelectronic equipment for remote sensing of the Earth under the influence of these "harmful factors". 
For the orbital construction of spacecraft located in a sun-synchronous near-terminator orbit, the "harmful factor" – the shielding of the field 
of view of on-board optoelectronic equipment by the Earth becomes "useful" – it becomes possible to photograph the underlying surface of the 
Earth at Sun angles above the horizon of less than 10° and at dusk. An analytical technique has been developed for calculating the linear reso-
lution of on-board optoelectronic equipment for specified geometric observation conditions, taking into account the scattering of solar radia-
tion in the sky and its reflection from the underlying surface. Using the proposed methodology, an assessment of the linear resolution on the 
ground for specific parameters of on-board optoelectronic equipment was carried out. The requirements for the spacecraft to provide solu-
tions to the problems of remote sensing of the Earth are formulated.  
Key words: remote sensing of the Earth, spacecraft, onboard optical-electronic equipment, linear resolution on the ground. 
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Введение 

В работе [1] предложена космическая система (КС) 

мониторинга техногенных космических объектов (ТКО) 

в околоземном космическом пространстве (ОКП), 

в состав которой входят космические аппараты (КА), 

оснащенные бортовой оптико-электронной аппара-

турой (БОЭА) и размещенные на околотерминатор-

ной солнечно-синхронной орбите (ССО). В номи-

нальном положении поле зрения БОЭА ориентиро-

вано по направлению от Солнца. Перенацеливание 

поля зрения БОЭА обеспечивается за счет разворота 

КА вокруг оси касательной к орбите в диапазоне уг-

КОСМИЦЕСКАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА. КОСМИЦЕСКИЕ АППАРАТЫ.
ИССЛЕДОВАНИЕ ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЦЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 
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лов крена от –25º до + 90º. Выбранный диапазон углов 

крена ограничен с одной стороны (менее –25º) экра-

нированием Земли, а с другой стороны (более +90º) – 

засветкой входного окна БОЭА солнечным излуче-

нием, которые назовем «вредными факторами». 

Цель работы – исследовать возможность использова-

ния БОЭА для дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 

в условиях действия указанных «вредных факторов». 

 

Требования к ориентации космического аппарата 

на околотерминаторной солнечно-синхронной орбите 

для получения съемочной информации 

дистанционного зондирования Земли 

В качестве базовой ориентации КА на ССО  

в плоскости терминатора в работе [1] предложена 

схема (рис. 1), при которой одна из осей КА постоянно 

ориентирована на центр Земли (как принято для клас-

сических КА ДЗЗ). На рис. 1 восемь КА (условно 

изображены прямоугольниками) находятся на ССО 

в плоскости терминатора. Одна из осей КА в номи-

нальном положении ориентирована на центр Земли (З). 

Как уже было отмечено, в номинальном поло-

жении поле зрения БОЭА ориентировано по направ-

лению от Солнца (перпендикулярно плоскости 

терминатора). Перенацеливание поля зрения БОЭА 

для мониторинга ОКП обеспечивается за счет раз-

ворота КА вокруг оси касательной к орбите в диа-

пазоне углов крена от –25º до +90º. Выбранный 

диапазон углов крена ограничен с одной стороны 

(менее –25º) экранированием Земли, а с другой 

стороны (более +90º) – засветкой входного окна 

БОЭА солнечным излучением, которые назовем 

«вредными факторами». 

На рис. 2 приведен общий вид КА КС ТКО 

на примере иллюстрации [2]. 

Плоскости четырех солнечных батарей (БС) рас-

положены под углом 135º относительно направле-

ния на Солнце. При максимальном отвороте КА 

на +90º по крену (для мониторинга ОКП) поля зре-

ния БОЭА и радиатора системы обеспечения тепло-

вого режима (СОТР) так же, как и для номинального 

положения, ориентированы на холодный космос. 

Отсюда следует, что при отворотах КА на +90º 

по крену температурный режим космической плат-

формы и БОЭА практически не изменяется. Однако 

коэффициент прихода от БС уменьшается на 50%. 

Для получения съемочной информации ДЗЗ по-

ле зрения БОЭА должно в номинальном положении 

быть ориентировано на Землю (подстилающую по-

верхность). Следовательно, КА должен быть по-

вернут вокруг оси касательной к ССО на угол –90º. 

При этом коэффициент прихода от БС аналогично 

уменьшается на 50%, что не критично. Поле зрения 

радиатора СОТР будет уже постоянно ориентиро-

вано на постилающую поверхность. Таким обра-

зом, баланс тепловых потоков на входных окнах 

БОЭА и радиатора СОТР возрастает на величину 

собственного излучения Земли ~ 200 ‚ 230 Вт/м
2
. 

Однако, все же баланс останется отрицательным, 

так как отраженное солнечное излучение от под-

стилающей поверхности мало, собственное излу-

чение входных окон аппаратуры ~400 Вт/м
2
, и со-

ставит ориентировочно ~ –170 ‚ 200 Вт/м
2
. 

КА ДЗЗ, оснащенные съемочной аппаратурой 

видимого диапазона спектра, обычно предназначе-

ны для съемки при углах Солнца над горизонтом 

hC ~ от 10º до 90º [3, 4]. При углах hC менее 10º 

крышка входного окна съемочной аппаратуры за-

крывается с целью сохранения температурного ре-

жима, таким образом, информация по «терминатор-

ной области» подстилающей поверхности действу-

ющими КА ДЗЗ практически не регистрируется.  
 

 

 
 

 

Рис. 1. Базовая ориентация космического аппарата 

космической системы мониторинга техногенных 

космических объектов 
 

 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация космического аппарата косми-

ческой системы мониторинга техногенных космиче-

ских объектов: БС – солнечные батареи; ЗД – звезд-

ные датчики; БСА – бортовая служебная аппаратура; 

БОЭА-600 – бортовая оптико-электронная аппаратура 

(диаметр входного зрачка 600 мм) 
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Использование КА КС ТКО для целей ДЗЗ поз-

воляет получить уникальную возможность съемки 

подстилающей поверхности при углах Солнца 

над горизонтом менее 10º и в сумерки. Для этого 

диапазон поворотов КА по крену должен быть 

расширен от –25º до –102º. 

 

Оценка облученности входного зрачка бортовой 

оптико-электронной аппаратуры при съемке 

в диапазоне углов крена космического аппарата 
При съемке подстилающей поверхности на вход-

ном зрачке БОЭА действуют три типа облучѐнно-

сти [4]: 

– облучѐнность отражѐнным от 1 м
2
 подстила-

ющей поверхности солнечным излучением – Оо.с.и; 

– облучѐнность отражѐнным от 1 м
2
 подстила-

ющей поверхности рассеянным в небе солнечным 

излучением – Оо.неб; 

– облучѐнность от 1 м
2
 рассеянного в небе сол-

нечного излучения – Онеб. 

Построим упрощенные модели этих типов об-

лучѐнности. 

Спектральная плотность энергетической ярко-

сти Солнца моделируется абсолютно черным те-

лом, имеющим температуру Т = 6000 К, и рассчи-

тывается по формуле Планка [5]: 

 

 
1

51 2λ, λ exp 1
π λ

,
C C

L T
T



   
   

  
 Вт·м

–2
·ср

–1
·мкм

–1
,  (1) 

 

где С1/π = 1,19·10
8
 Вт·мкм

4
·м

–2
·стер

–1
; С2 = 1,44·10

4
 мкм·К. 

Спектральную облученность подстилающей по-

верхности прямым солнечным излучением нахо-

дим по формуле: 
 

EС = Lλ (λ, T)ΩСτатм(λ), Вт·м
–2

·мкм
–1

,      (2) 
 

где ΩС = 6,79·10
–5

 стер – телесный угол Солнца; 

атм() – спектральное пропускание атмосферы в надир, 

указано в табл. 1. 

В табл. 1 приведен результат расчета по форму-

лам (1) и (2). 

Интегральный коэффициент пропускания атмо-

сферы в надир в диапазоне длин волн 0,42 – 0,94 мкм 

составит τатм = 0,744. 

Интегральная облученность Солнцем в надир    

в спектральном диапазоне длин волн 0,42 – 0,94 мкм 

составит EС = 633 Вт·м
–2

.  

Интегральная облученность подстилающей по-

верхности зависит от угла Солнца над горизонтом 

по следующей формуле: 
 

       C

1

sin
CC атмC Csin η . hE h E h

          

(3) 
 

При малых углах hC формула (3) не работает, 

имеет место «проблема воздушной массы» [6]. 

Для корректного расчета экстинкции атмосферы 

следует учитывать сферичность, неоднородность 

атмосферы и рефракцию лучей. 

Приведем грубую оценку пропускания атмо-

сферы для малых углов hC, полагая, что атмосфера 

однородна, имеет толщу Hатм = 20 км и кривизну, 

соответствующую радиусу Земли RЗ = 6371 км. 

Согласно закону Бугера: 
 

τатм = exp(–kатмHатм).                     (4) 
 

Получим значение коэффициента пропускания 

kатм = 0,0148 км
–1

. 

На рис. 3 изображена толща атмосферы в форме 

разомкнутого кольца. Стрелкой указан радиус Зем-

ли. Линия АD – линия горизонта. Толща атмосфе-

ры Hатм = 20 км равна отрезку АВ. Солнечный луч 

СА падает в точку А на поверхности Земли. Угол 

САD равен hC – углу Солнца над горизонтом. Катет 

СD в прямоугольном треугольнике ADC обозначим 

d. Катет АD обозначим х. Длина солнечного луча U 

в атмосфере равна гипотенузе CА. 

Из рис. 3 следуют формулы: 
 

З

атм C

2
 ;

Rx

H h x x



                        

(5)

   

 

  

 
2

З З C З аC тм2 ;x R h R h R H   

            

(6) 

 

 
 

C

C

  .
cos

x
U U h

h
                     (7) 

 

С учетом угла Солнца закон Бугера примет вид: 

 
τатм(hC) = exp(–kатмU(hC)).                 (8) 

 
Таблица 1 

Спектральная облученность подстилающей поверхности прямым солнечным излучением, Вт·м
–2

·мкм
–1

 

λ, мкм 0,42 0,46 0,5 0,54 0,58 0,65 0,66 0,70 0,78 0,86 0,94 

атм() 0,57 0,64 0,69 0,72 0,75 0,77 0,79 0,83 0,83 0,72 0,7 

EС() 1172 1375 1487 1512 1503 1376 1385 1343 1127 812 653 
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В табл. 2 приведены значения коэффициента про-

пускания, рассчитанные по формуле (8) для малых 

углов hC. 

Уточненная формула (3) запишется в следующем виде: 
 

EС(hC) = EСsin(hC)τатм(hC), Вт·м
–2

.          (9) 
 

Определим геометрические условия наблюде-

ния. На рис. 4 приведена схема расположения КА 

при съемке подстилающей поверхности, освещен-

ной Солнцем. 
Пояснения к рис. 4: P – точка, в которой находит-

ся наблюдаемый объект на подстилающей поверхно-
сти; В – точка, в которой находится КА; О – центр 
Земли; l – l – линия местного горизонта; ВР – даль-
ность от объекта до КА, обозначим ДКА; ОА – радиус 
Земли, обозначим RЗ; AВ – высота круговой орбиты 
КА, обозначим Н; ABP – угол (обозначим его α) 
поворота разворота КА от плоскости терминатора 
по крену, предполагается, что этот угол совпадает 
с линией визирования (оптической осью) БОЭА; 
BPl – угол (обозначим его h) места КА; POB – угол 
(обозначим его υ) объект – центр Земли – КА; стрел-
кой обозначено направление солнечных лучей; угол 
Солнца над горизонтом hC – угол между направлени-
ем солнечных лучей и линией местного горизонта. 

Из треугольника OPB по теореме синусов полу-
чаем формулы, которые связывают геометрические 
параметры съемки: 

 

КА З З

sinθ sinα cos( )
   .

Д

h

R R H
 


             (10) 

 

При этом α + υ + h + 90° = 180°. 
По теореме косинусов определяем дальность: 
 

З З З

2

З

2 2

КАД ( ) 2 ( )cosθ.R R H R R H         (11) 

 

Формулы (10) – (11) однозначно связывают па-
раметры (α, υ, h, H, ДКА), характеризующие гео-
метрические условия съемки. 

Полагаем, что подстилающая поверхность лам-
бертова и имеет альбедо as. Тогда облученность вход-
ного зрачка БОЭА (диаметром D) отраженным 
от подстилающей поверхности солнечным излуче-
нием определяется по следующей формуле: 

 

 
   

    
C

2
1

C атм C2
sin

о.с.и атм

КА

sin ηπ
1 ε sin .

4
η

πД
h

s

E h hD
O a h

 
   

 
  

(12) 

 

Для оценки облученности входного зрачка БОЭА 
отражѐнным рассеянным в небе солнечным излу-
чением воспользуемся графиком из книги [5], ко-
торый приведен на рис. 5. На графике представлена 
зависимость интегральной яркости неба, освещенно-
го Солнцем в зенит, за счет рассеяния в атмосфере 
солнечного излучения. 

Таблица 2 
Коэффициент пропускания атмосферы  

для малых углов Солнца над горизонтом 
hC, º 0 2 4 6 8 10 

атм(hC) 0,001 0,008 0,034 0,081 0,138 0,197 
 

 

 
 

Рис. 3. Прохождение солнечного луча  

через толщу атмосферы 
 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения космического аппарата 

при съемке подстилающей поверхности, освещенной 

Солнцем 
 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости интегральной яркости 

неба, освещенного Солнцем в зенит, за счет рассеяния 
в атмосфере солнечного излучения 

B 

C 

D 

A d 
x 

U 

RЗ 

P A 

B 

O 

l 

l 

RЗ 

ДКА 
H 

α 

h 

φ 

hC 

Iзен  

Г
р
аж

д
ан

ск
и

е 

День Ночь 

М
о
р
ск

и
е
 

А
с
тр

о
н

о
м

и
ч

ес
к
и

е
 

Сумерки 

+5 

0 

–5 

–10 

–15 
20    30   40   50    60   70   80   90  100  110 120  130  140 

ζ, град. 



    208 (5) 2025                                                                    ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ. ТРУДЫ ВНИИЭМ    

 

 

13 

 

На графике по оси абсцисс отложен зенитный 
угол Солнца ζ, который связан с углом Солнца над 
горизонтом соотношением hC = 90° – ζ. По оси орди-
нат графика отложена яркость неба, обусловленная 
рассеянием в атмосфере солнечного излучения. 

В табл. 3 приведены значения яркости неба (в звѐзд-
ных величинах и в энергетических единицах) в зависимости 
от угла Солнца над горизонтом, полученной из графика. 

Облученность входного зрачка БОЭА (диаметром D) 
отраженным от подстилающей поверхности излуче-
нием неба определяется по формуле: 

 

      

2
1

2
sin

о.неб неб атм

КА

π
1 ε si ηn .

4 Д
h

s

D
O a hI

 
   

 
(13) 

 

Облученность входного зрачка БОЭА (диаметром D) 
рассеянным в небе солнечным излучением опреде-
ляется по формуле: 

 
2

2

неб неб

КА

π
1 ε .

4 Д
s I

D
O a

 
   

 
               

(14) 

Методика расчета пространственного разрешения 

бортовой оптико-электронной аппаратуры 

при съемке подстилающей поверхности  
в терминаторной области 

За основу методики примем математическую мо-
дель, которая описана в работах [7, 8]. 

Методика обеспечивает расчет линейного разре-
шения на местности (ЛРМ) по величине разрешае-
мой пространственной частоты в фокальной плоско-
сти при заданной величине контраста трехшпальной 
миры относительно фона. ЛРМ есть усредненная ве-
личина полупериода произвольно ориентированной 
трехшпальной квадратной миры, каждая шпала кото-
рой при известных значениях альбедо фона, контра-
ста миры, угла визирования обнаруживается наблю-
дателем на получаемом изображении с вероятностью 
не менее заданной. 

Тестовым объектом в методике является трехшпаль-
ная квадратная мира, характеристики которой указа-
ны в табл. 4. 

Условия наблюдения описаны в табл. 5. 
Таблица 3 

Зависимость яркости неба от угла Солнца над горизонтом 

ζ, 80 84 86 88 90 92 94 96 98 

hC, 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

Iзен, звезд. вел./кв. град. –13 –12,6 –12,4 –12,2 –11,8 –11,2 –9,8 –7,0 –4,0 

Iнеб, Вт·м
–2

·стер
–1

 8,53 5,90 4,91 4,08 2,83 1,63 0,45 0,03 0,002 

Таблица 4 

Характеристики тест-объекта (трехшпальной квадратной миры) 

Характеристика Обозначение Принятое значение 

Количество шпал миры – 3 

Отношение длины шпалы к ее ширине – 5:1 

Альбедо шпалы прямоугольное 1 0,32 

Альбедо фона миры прямоугольное 2 0,48 

Рассеивающие поверхности фона и шпал – Ламбертовы 

Контраст миры 
2 1

2 1

ρ ρ

ρ ρ
k




  0,2 

Среднее альбедо в кадре 2 1ρ ρ

2
sa 

  0,4 

Таблица 5 

Условия наблюдения 
Характеристика условий наблюдения Обозначение Принятое значение 

Спектральный диапазон наблюдения 1 – 2 0,42 – 0,94 мкм 

Высота КА над поверхностью Земли Н 800 км 

Угол места КА h 78 – 102 

Угол Солнца над горизонтом hС Табл. 3 

Погрешность стабилизации угловой скорости КА относительно  
подстилающей поверхности 

Δω 0,0005 /c 

Облученность входного окна БОЭА отраженным от 1 м
2 

подстилающей поверхности солнечным излучением 
Oо.с.и Формула (12) 

Облученность входного окна БОЭА отраженным от 1 м
2
  

подстилающей поверхности рассеянным в небе солнечным излучением 
Oо.неб Формула (13) 

Облученность входного окна БОЭА 1 м
2
 рассеянного в небе солнечного излучения Oнеб Формула (14) 

Вероятность обнаружения тест-объекта P 0,96 

Время экспонирования кадра tэ 0,05 c 
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Таблица 6 

Характеристики БОЭА-600 

Характеристика Обозначение Принятое значение 

Диаметр входного зрачка D 600 мм 

Фокусное расстояние f 1200 мм 

Рабочий спектральный диапазон 1 – 2 0,42 – 0,94 

Коэффициент экранирования (для расчета Тид.об)  0,4 

Интегральное пропускание оптики опт 0,6 

Функция передачи модуляции оптики Tопт Формулы (22) – (29) 

Размер пиксела δ 9 мкм 

Квантовый выход (средний в рабочем спектральном диапазоне) η 0,7 

Шум считывания σсч 2,3 е 

Темновой шум σт 3 е 

Емкость пикселя П 39 ke 

Разрядность аналого-цифрового преобразователя n 12 

Функция передачи модуляции фотоприемного устройства TФПУ Формулы (30) – (32) 

 

В табл. 6 представлены характеристики БОЭА-600. 

В фотоприѐмном устройстве (ФПУ) применяются 

матрицы GSENSE4040BSI фирмы Gpixel. Зеркально-

линзовый объектив рассчитан на основе системы 

Ричи – Кретьена. 

Излагаемая далее аналитическая методика огра-

ничена и направлена лишь на получение оценки воз-

можности использования БОЭА для съемки «терми-

наторной области» подстилающей поверхности. При-

няты следующие упрощения: 

– простейшая модель яркости неба, не учиты-

вающая неоднородный состав, сложное простран-

ственное строение атмосферы, распределенное спек-

тральное поглощение, разнообразие механизмов рас-

сеяния излучения в атмосфере, сезонную метеороло-

гическую изменчивость атмосферы, наличие дымки; 

– упрощенная модель условий наблюдения, не учи-

тывающая возможности и погрешности ориентации 

и стабилизации КА; 

– упрощенное описание функции передачи мо-

дуляции (ФПМ) БОЭА, ориентировочно учитываю-

щее аберрации и светотехнику объектива, погрешно-

сти и неоднородности ФПУ; 

– не учтено влияние условий эксплуатации 

на ФПМ БОЭА (в том числе температурный режим 

БОЭА, динамика погрешностей стабилизации и ори-

ентации КА); 

– ограничение оценки ЛРМ лишь для центра поля 

зрения БОЭА; 

– отношение сигнал/шум БОЭА определяется 

как произведение отношения сигнал/шум на нуле-

вой пространственной частоте и ФПМ, т.е. прини-

мается независимость пространственно-частотных 

и радиометрических характеристик. 

Разрешающее уравнение, согласно [7, 8], имеет 

следующий вид: 

БОЭА
зад сум

шπ π

4
,

ζ

2 ST
K                    (15) 

 

где S – величина полезного сигнала; ТБОЭА() – 

ФПМ БОЭА;  – пространственная частота; зад – 

заданное отношение сигнал/шум; ш – среднеквадра-

тичное отклонение (СКО) шума; 4/ – амплитуда 
первой гармоники разложения прямоугольного сиг-

нала в ряд Фурье; 2/ – коэффициент, учитывающий 
усреднение зрительным анализатором сигнала еди-
ничной амплитуды по положительному полупериоду; 
Kсум – коэффициент, учитывающий эффект простран-
ственной суммации зрительного анализатора по пло-
щади миры. 

В левой части уравнения (15) – отношение сиг-
нал/шум, при котором зрительный анализатор об-
наруживает тест-объект с заданной вероятностью. 

В правой части – отношение сигнал/шум, вос-
принимаемое системой, включая БОЭА, условия 
наблюдения и свойства зрительного анализатора. 

Изложим методику последовательно, по шагам. 
На каждом шаге расчет проводится в диапазоне 
углов hC и h. Соответственно, рассчитываемый па-
раметр заносится в таблицу. 

Шаг 1. Расчет облучѐнности на входном окне 

БОЭА в диапазоне углов hC и h. Используем фор-

мулы (1) – (14). 

Шаг 2. Расчет сигнала на одном пикселе и полез-

ного сигнала. Вычисляем сигнал на одном пикселе. 
 

2

БОЭА о.неб
1 опт э

фот

δ
η η ,

O О
N H t

E f

 
  

 
    (16) 

 

где Eфот = 3,0·10
–19

 Дж – энергия фотона с длиной 

волны 0,66 мкм; 
δ

H
f

– проекция пиксела на под-

стилающую поверхность. 
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Вычисляем полезный сигнал: 
 

1.
2

1
S

k

k
N

                        
(17) 

 

Шаг 3. Расчет шума. 

СКО шума и его составляющие выражаются 

в числе шумовых электронов на выборку. Резуль-

тирующая величина СКО шума определяется 

как среднеквадратичная сумма шумов от подсти-

лающей поверхности, фона неба, собственных шу-

мов ФПУ, умноженная на коэффициент запаса, 

обеспечивающий учет неравномерности чувствитель-

ности элементов ФПУ, шумов электронного тракта 

и возможных погрешностей исходных данных: 
 

2 2 2

ш 1 фон т сч АЦПζ 1,1 ζ ζ ζ ,N N    
       

(18) 

 

где 1,1 – коэффициент запаса; N1 – дисперсия фо-

тонного шума от подстилающей поверхности, рав-

на сигналу на 1 пикселе; Nфон – дисперсия фотон-

ного шума фона неба: 
 

2

неб
фон опт э

фот

δ
η η ;

О
N H t

E f

 
  

 
        (19) 

 

2

тζ – дисперсия темнового шума;
 

2

счζ  – дисперсия 

шума считывания;
 

2

АЦПζ  – дисперсия аналого-

цифрового преобразования (АЦП), которая опреде-

ляется разрядностью n АЦП и емкостью пиксела П: 
 

 
АЦП

П
ζ .

12 2 1n



                     (20) 

 

Шаг 4. Расчет ФПМ БОЭА. 

ФПМ БОЭА равна произведению ФПМ оптики, 

ФПУ и обусловленную смазом изображения: 
 

ТБОЭА = ТоптТФПУТсм.                   (21) 
 

ФПМ идеального объектива Тид.об(z) с централь-

ным экранированием  рассчитывается по известным 

формулам, приведенным в книге [9]. Здесь: 

z = v/vпр– относительная пространственная частота; 

ν – пространственная частота, мм
–1

; 

vпр = D/λf – предельная пространственная часто-

та, мм
–1

. 

Влияние аберраций на снижение ФПМ объекти-

ва определяем по следующей формуле [7]: 

 

Таб = 1 – kв.ф[1 – 4(z – 0,5)
2
],        (22) 

 

где kв.ф = 0,3 – коэффициент, соответствующий СКО 

волнового фронта ~ 0,1λ. 

ФПМ оптики: 
 

Tопт = Tид.обTаб.      (23) 
 

ФПМ идеального ФПУ: 

 

Най

ид.ФПУ

Най

ν
sin π

ν
,

ν
π
ν

T

 
 
 

    (24) 

 

где Най

1
ν

2δ
  – частота Найквиста. 

Влияние технологических потерь на снижение 

ФПМ ФПУ определяем по следующей формуле [7]: 

 
1

2

т.п.ФПУ т.п

Най

ν
1 .

0,5ν
T k



  
    
   

 (25) 

 

ФПМ ФПУ: 

 

TФПУ = Tид.ФПУTт.п.ФПУ.      (26) 

 

ФПМ, обусловленную смазом изображения Tсм 

для заданных условий наблюдения не учитываем. 

Шаг 5. Расчет коэффициента суммации. 

В последующих формулах использованы сле-

дующие обозначения: 

Kсум – коэффициент суммации, учитывающий 

эффект пространственного интегрирования зри-

тельного анализатора по площади шпалы миры, 

определяется соотношением площадей шпалы и 

элемента изображения; Rш – ширина шпалы; r – ши-

рина изображения шпалы; ДКА – дальность до объ-

екта (КA); f – фокусное расстояние; и.мир – частота 

изображения тест-объекта (трѐхшпальной миры). 

 

КА
и.мир

ш

Д1
ν ν ;

2 2r fR
      (27) 

 
2

Най
сум 2

ν5
5 .

δ ν

r
K    (28) 

 

Функция, обратная Kсум, характеризует порого-

вые свойства зрительного анализатора по восприя-

тию штриховой миры: 

 

сум Най

1 1
.

5

v

K v
   (29) 
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Шаг 6. Расчет отношения сигнал/шум, требуе-

мого для обнаружения тест-объекта. 

Вероятность обнаружения прямоугольных тест-

объектов зависит от воспринимаемого глазом отно-

шения сигнал/шум и описывается нормальным рас-

пределением со среднеквадратичным отклонением, 

равным 1, и средним значением п = 3,2: 
 

зад 3,2
0,5 1 erf .

2
P

    
   

  

 (30) 

 

Шаг 7. Расчет пространственной частоты, ха-

рактеризующей разрешающую способность БОЭА, 

расчет ЛРМ. 

Итак, в результате выполнения шагов 1 – 6 полу-

чены все необходимые параметры и зависимости, 

которые необходимы для решения уравнения (15). 

Решение может быть получено численно или гра-

фически путем приравнивания левой и правой ча-

стей уравнения (15).  

Запишем разрешающее уравнение (15), следуя 

работе [10], в форме следующего нелинейного 

уравнения: 
 

  зад

з.а БОЭА
1

сум

ш

4 2
ν 0,

π π

ζ

k T
N

K


   (31) 

 

где введен параметр kз.а, который определяет кон-

траст, воспринимаемый зрительным анализатором: 
 

2 1
з.а

2

ρ ρ2
.

1 ρ

k
k

k


 


  (32) 

Теперь разрешающее уравнение обрело понят-

ный физический смысл. 

Первый член уравнения (31) характеризует ФПМ 

БОЭА, умноженную на комплекс коэффициентов, 

которые переводят гармоники в их восприятие зри-

тельным анализатором. Второй член уравнения (31) 

характеризует функцию порогового контраста (ФПК) 

БОЭА с учетом зрительного анализатора при анализе 

изображения тест-объекта, полученного БОЭА. 

Таким образом, согласно уравнению (31), разре-

шающая способность – абсциссa точки пересечения 

двух указанных функций. Обозначим эту частоту р.с. 

Отметим, что достоинство подхода, предложен-

ного в работе [10], состоит в распространении 

и использовании огромного методического задела, 

созданного для априорного расчета ЛРМ оптико-

фотографической аппаратуры, подтвержденного 

полувековой практикой аэросъѐмки [11], для рас-

четов разрешающей способности современной оп-

тико-электронной аппаратуры. 

В соответствии с рис. 4 расчет ЛРМ проводим 

по следующей формуле: 
 

 
КА

р.с

Д
ЛРМ .

2 sinv f h
   (33) 

 

Численная оценка линейного разрешения  

на местности БОЭА-600 при съемке терминаторной 

области подстилающей поверхности 

Оценка пространственной разрешающей спо-

собности и ЛРМ БОЭА-600 проведена по изложен-

ной выше методике. 

Ниже в табл. 7 – 9 представлены результаты 

расчета для угла места КА h = 90º в диапазоне уг-

лов Солнца над горизонтом hC. 
 

Таблица 7 

Облучѐнности входного зрачка БОЭА-600 

  hC, 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

  Оо.с.и∙10
13

, Вт·м
–2

 0,76 0,32 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  Оо.неб∙10
13

, Вт·м
–2

 0,94 0,65 0,54 0,45 0,31 0,18 0,05 0,003 0,0002 

  Онеб∙10
12

, Вт·м
–2

 3,17 2,19 1,82 1,51 1,05 0,60 0,17 0,011 0,0007 

Таблица 8 

Сигнал на пикселе и полезный сигнал 

  hC, 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

  N1∙10
–2

, e 42793 24435 16783 11984 7852 4523 1249 83 5,5 

  S∙10
–2

, e 14264 8145 5594 3995 2617 1508 416 28 1,8 

Таблица 9 

Шум на пикселе и дисперсии его составляющих 
  hC,° 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

  N1∙10
–2

, e 42793 24435 16783 11984 7852 4523 1249 83 5,5 

  Nфон ∙10
–3

, e 19882 13752 11445 9510 6596 3799 1049 70 4,7 

  (N1 + Nфон)10
–3

, e 24162 16196 13123 10708 7382 4252 1174 78 5,2 

  σш, е 5407 4427 3985 3600 2989 2268 1192 308 79 
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Дисперсии шумов ФПУ 2

тζ  = 9 е;

  

2

счζ  = 5,3 е; 

2

АЦПζ 45 e меньше фотонных шумов, и поэтому 

для оценки их можно не учитывать. 

Обратим внимание на значительное превышение 

сигнала (для углов hC, в интервале от 10º до –6º) ве-

личины емкости пиксела П = 39 ke. Для исклю-

чения переполнения потенциальной ямы следует 

использовать меньшее время экспонирования tэ 

и  светофильтры. Однако, высокая изменчивость 

и пространственная неоднородность атмосферы 

затрудняет прогноз времени экспонирования 

и  выбор светофильтров. Схемотехническое ре-

шение этой проблемы может заключаться во вве-

дении в состав БОЭА упреждающего спектрофо-

тометра. 

Далее для оценки положим, что сигнал и фон 

ослаблены (на коэффициент ослабления порядка 

обозначим – Kосл) для углов hC, в интервале 

от 10º до –4º). Физически это означает, 

что в оптическую схему введены светофильтры 

и выбрано необходимое время экспонирования, 

которые обеспечивают заданный коэффициент 

Kосл. Коэффициент ослабления выбирается та-

ким образом, чтобы сигнал на пикселе N1 + Nфон 

не превышал глубину потенциальной ямы П – 

30 000 е (табл. 10). 

Из табл. 10 следует, что, начиная с угла hC = –8º, 

который соответствует началу навигационных 

(морских) сумерек, имеет место дефицит сигнала. 

Во время гражданских сумерек сигнал достаточен 

для получения изображений подстилающей по-

верхности. Поэтому далее на шаге 7 расчет ЛРМ 

будем проводить для hC = –8º.  

Дополнительно отметим, что в общем случае 

в формулу (21) должна войти ФПМ, обусловленная 

смазом изображения. Однако, для заданной по-

грешности стабилизации угловой скорости КА 

относительно подстилающей поверхности Δω = 0,0005 º/c 

и заданного времени экспонирования tэ = 0,05 с, 

смаз изображения Δδ не превышает 10% размера 

пиксела δ = 9 мкм: 

 
Δδ = Δωftэ = 0,5 мкм.       (34) 

 
Поэтому в формуле (21) ФПМ, обусловленная 

смазом изображения Тсм, не учтена. 

В ходе расчетов выявлено, что предельная 

пространственная частота оптики пр = 757 мм
–1

 

значительно превосходит частоту Найквиста 

ФПУ Най = 55 мм
–1

. С точки зрения решения 

задач ДЗЗ такое соотношение не рационально. 

Объясним это несоответствие. 

Для решения задач мониторинга ОКП прони-

цающая способность БОЭА определяется диамет-

ром входного зрачка. Выбран максимально воз-

можный диаметр (600 мм) головного зеркала объ-

ектива, исходя из габаритных ограничений косми-

ческой платформы, при этом достигаемая ФПМ 

БОЭА-600 представлена в табл. 11. Фокусное рас-

стояние БОЭА должно быть минимальным по двум 

причинам: 1) обеспечить регистрацию треков 

(изображений) космических объектов, имеющих 

большую угловую скорость относительно БОЭА; 

2) минимизировать габариты БОЭА в целом. 

При этом фокусное расстояние не должно быть 

минимальным, так как это усложняет оптическую 

схему объектива. Противоречие разрешено ком-

промиссом – фокусное расстояние было выбрано 

f = 1200 мм, что соответствует относительному от-

верстию 1:2. 

 

Таблица 10 

Сигнал и шум на пикселе с учетом ослабления сигнала и фотонных шумов 

  hC,° 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

  Kосл 1000 1000 1000 1000 1000 500 100 10 1 

  N1, e 4279 2444 1678 1198 785 905 1249 832 555 

  Nфон, e 19882 13752 11445 9510 6596 7599 10489 6993 4662 

  N1 + Nфон, е 24162 16196 13123 10708 7382 8503 11738 7825 5217 

  σш, е 171 140 126 114 95 101 119 97 79 

 

Таблица 11 

Функция передачи модуляции БОЭА-600 

, мм
–1

 0,00 5,56 11,11 16,67 22,22 27,78 33,33 38,89 44,44 50,00 55,56 

T() 1,00 0,96 0,88 0,77 0,64 0,51 0,38 0,26 0,15 0,07 0,00 
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Таблица 12 

Зависимость коэффициента, обратного коэффициенту суммации, от пространственной частоты 

 , мм
–1

 0,00 5,56 11,11 16,67 22,22 27,78 33,33 38,89 44,44 50,00 55,56 

 1/Kсум() 0,00 0,04 0,09 0,13 0,18 0,22 0,27 0,31 0,36 0,40 0,45 
 

Таблица 13 

Зависимости членов уравнения (31) от пространственной частоты 

 , мм
–1

 0,00 5,56 11,11 16,67 22,22 27,78 33,33 38,89 44,44 50,00 55,56 

 1-й член 

 (ФПМ) 
0,27 0,26 0,24 0,21 0,17 0,14 0,10 0,07 0,04 0,02 0,00 

 2-й член 

 (ФПК) 
0,00 0,03 0,06 0,10 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,29 0,32 

 

Таблица 14 

Оценка разрешающей способности БОЭА-600 в зависимости от угла Солнца над горизонтом 

для заданных условий наблюдения 

  hC, 10 6 4 2 0 –2 –4 –6 –8 

  Kосл 1000 1000 1000 1000 1000 500 100 10 1 

  р.с, мм
–1

 40 37 34 32 28 29 31 29 27 

  ЛРМ, м 8,3 9 9,8 10,4 11,8 11,5 10,8 11,5 12,3 

 

Результаты расчета обратного коэффициента 

суммации представлены в табл. 12. 

Для заданной вероятности обнаружения P = 0,96 

отношение сигнал/шум составит Ψзад = 5. 
В табл. 13 представлена функциональная зави-

симость первого и второго членов уравнения (31) 
от пространственной частоты (для частного случая, 
когда производится съемка в надир, угол Солнца 
над горизонтом hC = –8º и Kосл = 1). 

Графическое представление функций табл. 13 

представлено на рис. 6, где абсциссa точки пересече-

ния функций равна пространственной частоте 

νр.с = 27 мм
–1

, что соответствует значению ЛРМ – 

12,3 м. 

В табл. 14 представлены результаты расчетов 

разрешающей способности БОЭА-600 для различ-

ных углов Солнца над горизонтом, при угле места 

КА h = 0º. Коэффициент ослабления Kосл подбирал-

ся таким образом, чтобы при съемке потенциаль-

ная яма пиксела не переполнялась. 

Из табл. 14 следует, что в заданных условиях 

наблюдения КА, оснащенный БОЭА-600 и предна-

значенный для мониторинга ОКП, обеспечивает 

уникальную возможность получения снимков под-

стилающей поверхности при углах Солнца над го-

ризонтом менее 10º и в сумерки. 

Из формулы (33) и табл. 14 можно сделать вы-

вод, что значение ЛРМ может быть существенно 

улучшено за счет увеличения фокусного расстоя-

ния БОЭА. Так при увеличения фокусного рассто-

яния БОЭА-600 в четыре раза ЛРМ составит 2,5 – 

3,0 м, что значительно повысит востребованность 

съемочной информации ДЗЗ. 

 

 
 

 

 

Рис. 6. График зависимости функций передачи 

модуляции и порогового контраста от простран-

ственной частоты 

 

 

Заключение 

1. Разработана упрощенная аналитическая мето-

дика расчета ЛРМ для заданных геометрических 

условий наблюдения при низких углах Солнца 

над горизонтом и в сумерки. Предложенная методика 

учитывает три типа облучѐнности входного зрачка 

БОЭА: облучѐнность отражѐнным от подстилающей 

поверхности солнечным излучением; облучѐнность 

отражѐнным от подстилающей поверхности рассеян-

ным в небе солнечным излучением; облучѐнность 

рассеянного в небе солнечного излучения. 

2. С использованием разработанной методики про-

ведена оценка ЛРМ для БОЭА, предназначенной 

для мониторинга ОКП. Показано, что для КА с БОЭА, 

размещенных на солнечно-синхронной околотермина-

торной орбите, имеется уникальная возможность по-

лучения съемочной информации ДЗЗ при углах 

Солнца над горизонтом менее 10° и в сумерки. 
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3. В случае принятия решения об использова-

нии указанных КА для решения попутных задач 

ДЗЗ следует провести схемотехнические дора-

ботки КА и БОЭА: 

– обеспечить возможность поворота КА вокруг 

оси крена, касательной плоскости ССО в номиналь-

ное положение, при котором линия визирования 

(оптическая ось) БОЭА ориентирована в надир; 

– обеспечить повороты КА относительно ука-

занного номинального положения по углу крена 

от минус 12° до плюс 12°; 

– ввести в состав БОЭА спектрофотометр, обес-

печивающий автоматическую упреждающую реги-

страцию облучѐнности, по сигналам которого ав-

томатически вычисляется требуемое время экспо-

нирования и подбор светофильтров, с целью ис-

ключения возможности переполнения потенциаль-

ной ямы пиксела; 

– рассмотреть возможность увеличения фокус-

ного расстояния БОЭА, что позволит улучшить 

значение ЛРМ и повысит востребованность съе-

мочной информации ДЗЗ. 
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