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Исследование земной поверхности из космоса с помощью космических аппара.

тов дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) имеет большое практическое знзче

ние. Эффективность дистанционного зондирования во многом определяется возможно

стью реализации различных видов съёмки.

Для задания участка земной поверхности, подлежащего наблюдению -  маршру

та съёмки, необходимо учитывать его геометрические характеристики, так как оц

определяют параметры программы управления угловым движением КА в прочее»

зондирования [1].

Пусть сложный маршрут задаётся следующей совокупностью параметров, кот« 

рая включает в себя геометрические характеристики центральной линии маршрута

{{<Р =  <2>(Р)Д = М р ) \  l }  (1а!

и условия зондирования

к л - .  д я ,  э„\,  (16
р

где {<р — <р(р),Л =  Я(р)} -  уравнения центральной л и п а  маршрута (ЦЛМ), р -  дек
к

ствительный параметр, L — длина центральной линии маршрута, cr3AX -  угол захват!
(

определяющий ширину маршрута, ДН -  среднее на маршруте превышение над обще

земным эллипсоидом, (И/хп/ 0 )здл -  параметр, определяющий требуемую скорость ба

изображения для центральной линии маршру/a, i?H -  заданный угол тангажа на начал^

наблюдения маршрута [2].

Функции ср =  <р(р), Я =  Я(р) должны быть непрерывно дифференцируемы л

третьей производной, чтобы обеспечить непрерывность параметров программы упра/
Ь

ления угловым движением на интервале наблюдения маршрута.

Исходной информацией для формирования участка съёмки являются заданны 

точки на земной поверхности {<Р(,Я,}, i =  1,п, в окрестностях которых должна прохс
•J

дить центральная линия маршрута, таким образом, чтобы точки {(рцЯ,-} оказались пну 

ри полосы захвата аппаратуры зондирования.

Пусть функции (р(р), Д(р) описываются полиномами А--ОЙ степени (fc =  2,5),j 

значения параметра р в заданных точках {<рцЯ(} пропорциональны расстоянию меж.'
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этими точками (рис. 1, 2)

<p(p) =  a0 + a lp  +  ... +  atp t , ^
M p )  =  Cfi+clp  + ... +  c„pt.

Коэффициенты полиномов (2) рассчитываются методом наименьших квадратов 

по заданным координатам точек наблюдения [2].

Рис. 1. ЦЛМ задана в виде полинома Рис. 2. ЦЛМ задана в виде полинома
3-ей степени 4-ой степени

Под программой управления угловым движением (ПУУД) КА для с ъ ё м к и  за- 

[анного маршрута ( 1) понимаются зависимости углов ориентации программной систе- 

и  координат (ПСК) O X u Yn Z u  относительно орбитальной системы координат (ОСК) 

JXqYqZ0 от времени, однозначно определяющие ориентацию космического аппарата, 

[остроение программной системы координат описано в [3]. ОСК определена в соответ- 

гвии с [4].

При формировании программы управления угловым движением КА на интерва- 

е наблюдения маршрута должны вьшолняться следующие условия:

I движение точки пересечения центральной линии визирования с земной поверхно- 

гью по центральной линии маршрута;

I постоянство значений поперечной и продольной составляющих скорости сдвига 

юбражения для центральной линии визирования на интервале наблюдения маршрута 

*

W/n/I) “0, WXi ./О- - (\V\:  [/ FT с о n s t, (3)

le Щ.п -  проекция вектора W на ось программной системы координат OZn\

№>л конуса обзора /? не должен превышать допустимого значения:

53



/?(t ) = arccos(cos 9  ■ cos у  ) . fi(t) -  Рдоп. (4)

где угол /? -  угол между осью OYn ПСК и радиусом-вектором центра масс КА r( t) ;

4) значения абсолютной угловой скорости /а(/)| и ускорения ^(?)j КЛ должны принад

лежать определённому диапазону:

^  01 дои • И 0 ( — ̂ цои ■ (5

Для заданного маршрута требуется определить диапазон характеристик маршру 

та: параметра бега изображения и начального угла тангажа, для которых выполняйте 

условия зондирования (3)-(5).

Выполнение условия (4) обеспечивается выбором значения угла тангажа в 

начало наблюдения t9H и параметра бега изображения (И ^п/0 )зад. который определяе 

скорость изменения угла тангажа на интервале наблюдения маршрута. По начально», 

углу тангажа рассчитывается минимальное значение параметра бега изображения да 

съёмки маршрута, при котором выполняется условие (4). Минимально возможное зн» 

чение параметра бега изображения зависит от соотношения протяженности маршрута 

длины проекции ЦЛМ на трассу КА. Вектор кривизны в текущей расчётной точв 

определяет положение вектора направления сканирования в следующей точке, и след< 

вательно, угловую скорость и ускорение КА.

При формировании ПУУД на маршруте определяются вектора угловой скорост 

и ускорения вращения ПСК относительно ГСК из условий (1), (2), которые использ) 

ются для проверки ограничений (5).

Съёмка сложного маршрута -  многопараметрическая задача, решение которо 

существует в области допустимых значений параметра бега изображения в зависимое! 

от угла тангажа на начало наблюдения, которая определяется заданным диапазона 

этих характеристик и двумя граничными линиями. Первая линия -  это график измен» 

ния минимального значения (И^п/^Омш в зависимости от начального угла тангажа Л 

Максимальные значения параметра бега изображения (И^пДОмах, Д1151 которых вь 

полняются условия (5), формируют вторую граничную линию. На рис. 3 представле 

пример области допустимых значений параметра бега изображения в зависимости о 

начального угла тангажа для маршрута, заданного полиномом четвёртой степени, npi 

Д’доп ~  2 град/с, £дсш = 0,15 град/с2, /?доп = 45°. Высота околокруговой орбиты состЯ 

ляет 480 км, протяжённость ЦЛМ -  1221 км.
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Рис.3. Область допустимых значений параметра бега изображения в зависимости от 

начального угла тангажа при заданных кинематических ограничениях

При выборе характеристик сложного маршрута необходимо учитывать его про

тяжённость, положение относительно трассы КА и максимальное значение кривизны 

ЦЛМ. Решением поставленной задачи является область допустимых значений парамет

ра бега изображения в зависимости от начального угла тангажа в рамках заданного 

диапазона изменения исходных данных.
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