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Одной из наиболее актуальных задач при контроле процесса разделения полезной 

нагрузки и ракеты-носителя является визуальный контроль. Он осуществляется с целью 

определения наличия или отсутствия столкновений разделяемых частей, а также регистрации  

параметров отделения. Одними из таких параметров являются  скорость отделения, а также 

угловая скорость при стабилизации движения отделяемой части закруткой. В настоящее 

время не существует достаточно простых и эффективных отечественных систем, способных 

решить задачу визуального контроля за процессом разделения подобных объектов. 

Предлагаемая система [1] состоит из двух видеокамер, устанавливаемых на полезной 

нагрузке и ракете соответственно, модем для передачи данных по спутниковой связи, а так-

же система сжатия и обработки видеоинформации на основе встроенного сигнального мик-

роконтроллера. С целью проведения видеорегистрации в отсутствие естественного освеще-

ния, по длине окружности спутника и ракеты-носителя размещаются цветные сверхъяркие 

светодиоды [2,3]. При этом на видеокамеры регистрируется не естественное изображение 

объекта, а только его контуры. Это требует значительно меньшую мощность и, одновремен-

но позволяет упростить анализ движения объекта [3]. Определим основные требования к си-

стеме видеорегистрации с точки зрения анализа параметров движения.  

Рассмотрим два варианта движения полезной нагрузки: 

1. Равномерное удаление без вращения  

2. Равномерное вращение вокруг неподвижной продольной оси. 

 

1 Равномерное удаление без вращения 

При равномерном удалении спутника от ракетоносителя, на матрице камеры проис-

ходит плавное уменьшение диаметра изображения объекта. Размер изображения можно 

представить в виде: 

ph
hph 

 
(1) 

где ph – количество пикселей из который в данный момент времени состоит изоб-

ражение; 

 hp – высота одного пикселя для данной матрицы, м. 

Тогда размер одного пикселя можно посчитать по формуле (3): 
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(2) 

где n – размер матрицы, м; 

 p – количество пикселей в матрице. 

На основе (1) и (2), а также соотношений между размерами объекта Н и расстоянием 

до него L с учетом фокусного расстояния объектива f [4,5,6], получим: 
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Рассмотрим два расстояния L1 и L2 для которых количество пикселей приходящихся 

на объект будут равны соответственно ph1 и ph2. Найдем изменение расстояния между объек-

тами ΔL. Поскольку объекты удаляются L2 > L1. 
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(4) 

При прямолинейном равномерном движении мгновенная скорость взаимного удале-

ния объектов будет вычисляться по формуле: 
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(5) 

где Δtк – время между кадрами, на которых изображение предмета  уменьши-

лось на ph1 – ph2 пикселей, с. 

Минимальную скорость, которую может зафиксировать система, можно посчитать, 

если принять, что за время между кадрами изображение смещается минимум на один пик-

сель, то есть: 
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Тогда формула (5) примет вид: 
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 Из формулы (6) видно, что минимальной скорость будет в том случае, когда ph1 

= p. Таким образом, выражение (6) примет вид: 
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Рис. 1 – Зависимость величины регистрируемой минимальной скорости Vmin от вре-

мени между кадрами Δtк для различных матриц при количестве пикселей p = 240 
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На рис. 1-3 приведены зависимости, построенные на основе (7), позволяющие вы-

брать разрешение матрицы в зависимости от величины требуемой регистрируемой мини-

мальной скорости Vmin , а также при фиксированном времени между кадрами Δtк. 
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Рис. 2 – Зависимость величины регистрируемой минимальной скорости Vmin от вре-

мени между кадрами Δtк для различных матриц при количестве пикселей p = 640 
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Рис. 3 – Зависимость величины регистрируемой минимальной скорости Vmin от вре-

мени между кадрами Δtк для различных матриц при количестве пикселей p = 768 
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Таким образом, существующие видеокамеры в данной системе могут позволить ре-

гистрацию удаления полезной нагрузки с минимальной скоростью от 0,04 м/с. 

2 Равномерное вращение вокруг неподвижной продольной оси 

На рис. 4 представлено схематическое изображение объекта с установленными на 

нем светодиодами с расстоянием между ними А, направление поворота указано стрелкой. 

 
Рис. 4 – Схематическое изображение модели вращения полезной нагрузки  

 

Допустим, что при повороте спутника на угол φ, изображение светодиода смещается 

на расстояние А в пикселях. При этом образуется равнобедренный треугольник, площадь ко-

торого можно вычислить по формулам: 
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Приравняем правые части формул (8) и (9) и выразим угол φ: 
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Угловая скорость будет вычисляться по формуле: 
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где w –  угловая скорость спутника, град/с; 

Δtк – время между двумя кадрами, расстояние между положением светодиода на ко-

торых отличается на A. 

Минимальная скорость, которую может зафиксировать система, можно посчитать, 

если принять A = 1. Тогда формула (11) приобретает вид: 
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 На рис. 5 представлена зависимость минимальной регистрируемой угловой 

скорости wmin от времени между кадрами Δtк для различного количества пикселей p. 
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Рис. 5 – Зависимость минимальной угловой скорости wmin от времени между кадрами 

Δtк для различного количества пикселей p 

 

Таким образом, минимальная регистрируемая угловая скорость в предлагаемой си-

стеме  составит около 0.2 градуса/сек. 

На основе представленных результатов можно сделать вывод, что предлагаемая си-

стема позволяет регистрировать движение отделяемой части от ракеты-носителя с приемле-

мыми для такой системы параметрами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

РФ. 
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