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УПРАВЛЕНИЯ АППАРАТОВ ЗОНДИРОВАНИЯ 

Введение  
Современные космические аппараты (КА) зондирования выполняют широкий круг 

задач, основная из которых – реализация различных видов съёмки. Разработанные ГНПРКЦ 

«ЦСКБ-Прогресс» аппараты дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), например, семей-

ства «Ресурс» народнохозяйственного назначения с оптико-электронной аппаратурой зон-

дирования (АЗ) для съёмки земной поверхности в режиме «заметания» [1-3] могут выпол-

нять объектовую, маршрутную съёмку, а также сложные виды съёмки – стереосъёмку и 

съёмку площадок [4]. В статье рассматриваются варианты реализации съёмки площадок в 

бортовом комплексе управления (БКУ) современных и перспективных КА ДЗЗ. 

Основные определения и геометрия съёмки 

Маршрут – участок земной поверхности, наблюдаемый на одном непрерывном ин-

тервале работы АЗ. Ширина маршрута равна ширине полосы захвата АЗ, длина пропорци-

ональна длительности и условиям зондирования. 

Центральная линия маршрута (ЦЛМ) – линия на земной поверхности, задаваемая 

координатами начальной точки и условиями зондирования. 

Центральная линия визирования (ЦЛВ) – прямая, соединяющая центр масс аппарата 

с текущей точкой наблюдения ЦЛМ. 

Азимут начальной точки ЦЛМ – угол, отсчитываемый в плоскости местного гори-

зонта заданной начальной точки наблюдения ЦЛМ от оси, которая является пересечением 

указанной плоскости с плоскостью меридиана этой точки, до единичного вектора направ-

ления движения начальной точки наблюдения ЦЛМ. Азимут задаёт направление съёмки 

маршрута. 

Орбитальная система координат (ОСК) ОXОYОZО представлена на рис. 1. 

Начало ОСК находится в центре масс КА. Ось ОYО совпадает с радиусом-вектором, 

направленным из центра масс Земли в центр масс КА. Ось ОXО перпендикулярна оси ОYО, 

лежит в плоскости орбиты и направлена в сторону полёта КА. Ось ОZО дополняет систему 

координат до правой ортогональной. 

Угол упреждения – угол между плоскостью YOOZO ОСК и плоскостью, перпендику-

лярной плоскости орбиты в заданный момент времени и проходящей через ЦЛВ. 
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Рисунок 1 – Геометрия съёмки 

Площадка – участок земной поверхности с заданными линейными размерами – ши-

риной B и длиной L, меньший из которых превышает ширину полосы захвата АЗ, – состоит 

из нескольких маршрутов. 

Каждый маршрут задаётся следующим набором параметров: 

 { 0, 0, А, Н, У, (WХП/D)ЗАД, М,{p}i}, (1) 

где 0, 0 –долгота и геоцентрическая широта начальной точки ЦЛМ;  

А – азимут ЦЛМ в начальной точке;  

Н – среднее на маршруте превышение над общеземным эллипсоидом; 

У – угол упреждения на начало наблюдения маршрута; 

(WХП/D)ЗАД – параметр, определяющий скорость бега изображения для ЦЛМ; 

М – длительность сканирования маршрута; 

{p}i – набор дополнительных характеристик маршрута. 

Влияние параметров (1) на геометрию маршрута описано в [3, 4].  

Современная реализация съёмки площадок 

В настоящее время декомпозиция площадок на отдельные маршруты, расчёт пара-

метров этих маршрутов (1) проводится в наземном комплексе планирования. Этот процесс 
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предполагает моделирование работы БКУ, что значительно усложняет процедуру планиро-

вания. Результаты декомпозиции – параметры каждого маршрута (1) – передаются в БКУ, 

где расчёт программы управления угловым движением (ПУУД) КА для реализации съёмки 

заданных маршрутов проводится по уточнённым исходным данным с учётом ограничений 

систем КА. При формировании ПУУД КА используются уточняемые системой спутнико-

вой навигации параметры движения центра масс КА, переопределяются заданные углы 

упреждения в соответствии с дискретностью времени работы АЗ [5]. В некоторых случаях 

это может привести к отмене маршрутов площадки, в основном, из-за невозможности пе-

ренацеливания АЗ между маршрутами в рамках ограничений системы управления движе-

нием (СУД). Если в наземном комплексе планирования использовать более жёсткие огра-

ничения по сравнению с БКУ, уменьшатся достижимые размеры площадок, но реализация 

всех заданных маршрутов по-прежнему не гарантируется. 

Постановка задачи 

Один из способов повысить общую эффективность управления КА – проводить де-

композицию площадки на отдельные маршруты (1) непосредственно в БКУ. Такой способ 

позволит реализовать съёмку всех маршрутов площадки, при этом возможности СУД КА 

будут использоваться эффективно.  

Цель работы: во-первых, определить необходимый и достаточный для задания пло-

щадки набор исходных данных; во-вторых, разработать алгоритм декомпозиции площадки 

на отдельные маршруты вида (1), который может быть реализован в БКУ современных КА 

ДЗЗ, т. е. удовлетворяет жёстким условиям по скорости сходимости, объёму и точности 

вычислений. 

Сформулируем условия зондирования при съёмке площадок. 

Итак, площадка состоит из набора маршрутов (рис. 2), для которого выполняются 

следующие условия: 

– набор маршрутов покрывает заданную площадь земной поверхности;  

– азимут направления центральных линий маршрутов площадки совпадает; 

– соседние маршруты по всей длине имеют непустое пересечение, минимальная ши-

рина перекрытия определяется фиксированным (заданным) минимальным процентом пере-

крытия p.  
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Рисунок 2 – Геометрия съёмки площадки 

Площадку предлагается описывать следующим набором параметров: 

 { Ц, Ц, A, МАХ, H, В, L, р, N},  (2) 

где Ц, Ц –долгота и геоцентрическая широта центральной точки площадки; 

A – азимут центральной линии площадки; 

H – среднее превышение над общеземным эллипсоидом, которое является упрощённой 

моделью аппроксимации части поверхности Земли Ф = Ф(r) [6]; 

МАХ – максимальный угол упреждения для маршрутов площадки; 

N – количество маршрутов, достаточное для покрытия площадки. 

Основные условия формирования ПУУД КА для съёмки площадок: обеспечение за-

данных размеров и необходимого перекрытия по всей длине маршрутов площадки, учёт 

максимальных углов отклонения оси визирования ЦА от вертикали при съёмке маршрутов 

площадки в обеспечение требуемого разрешения.  

Алгоритм декомпозиции площадки на отдельные маршруты в БКУ 

Параметры площадки (2) могут быть решением задачи оптимального многомарш-

рутного сканирования произвольного района зондирования, характерные размеры которого 

существенно превышают ширину полосы захвата АЗ КА. В терминах теории оптимальных 

покрытий предстоит найти такую систему N «центров», что N  min при заданном ε0 > 0, 

где ε0 – определяет ширину маршрутов в зависимости от закона сканирования [6]. 

Для площадки, состоящей из N маршрутов, длина L не превосходит длину каждого 

маршрута Li, i = 1,..., N: 

 L < min Li, i =1,..., N, (3) 

суммарная ширина маршрутов площадки в каждой точке, удалённой на одно и то же рас-
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стояние от ортогональной ЦЛМ стороны площадки, с учётом минимального процента пе-

рекрытия p, должна быть не меньше ширины площадки B: 
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1

1
N

N

i
i BBpB

 (4) 

Для улучшения условий работы АЗ диапазон углов упреждения выбирается таким 

образом, чтобы уменьшить максимальную дальность съёмки на всех маршрутах площадки 

и изменение дальности на каждом маршруте площадки: 

 minmaxD , 0)( НМitD , i = 1,..., N. (5) 

Условия (4), (5) определяют необходимое количество маршрутов («центров») N для 

съёмки площадки, условия (3)-(5) – параметры этих маршрутов (1). 

При зондировании маршрутов площадки преимущественно используется азимуталь-

ная съёмка с заданным значением параметра продольного бега изображения WХП/D для 

ЦЛВ [4].  

Декомпозицию площадки (2) на маршруты с параметрами (1), их сопряжение с учё-

том возможностей СУД предлагается проводить в следующей последовательности. 

1. По заданным { Ц, Ц, А, В, L} однозначно определяется отрезок на земной поверх-

ности [( Н, Н), ( К, К)], которому принадлежат начальные точки n
n Mm )(

0 , где nM – 

центральные линии маршрутов площадки. При этом А задаёт вектор нормали к отрезку, В 

– его длину. За начало отрезка ( Н, Н) принимается тот конец, который расположен ближе 

к трассе полёта КА. 

2. Оценивается минимально необходимое количество маршрутов N, покрывающих 

площадку. 

3. Рассчитываются в первом приближении координаты начальных точек маршрутов 
)(

0
nm , покрывающих площадку, ( 0i, 0i) [( Н, Н), ( К, К)], i = 1,…, N. Расчёт координат 

( 0i, 0i), i = 1,..., N, проводится итерационно. Для первой итерации рассматривается ширина 

маршрута площадки в его начальной точке, для последующих итераций – также в середине 

и конце маршрутов для обеспечения заданного процента перекрытия. 

4. Если N = 2, то значения углов упреждения Уi, i = 1, 2, для маршрутов площадки 

подбираются итерационно таким образом, чтобы угол упреждения на конец первого марш-

рута КМ1 был равен по модулю углу упреждения на начало второго маршрута У2: КМ1 = 
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‒ У2, | КМ1| = | У2|  min, но так, чтобы выполнялись ограничения СУД при перенацели-

вании между первым и вторым маршрутами, или min
)1()2( )( Ttt кн , где minT – минималь-

ное допустимое время, необходимое для перенацеливания [7]. 

Если N = 3, то значения угла упреждения на начало среднего (второго) маршрута У2 

подбирается итерационно таким образом, чтобы угол упреждения на конец второго марш-

рута КМ2 = ‒ У2. Значение угла упреждения на начало третьего маршрута У3 подбирается 

минимально возможным, чтобы выполнялись ограничения СУД при перенацеливании 

между вторым и третьим маршрутами: | У3|  min. Значение угла упреждения на начало 

первого маршрута У1 задаётся равным углу тангажа на конец третьего маршрута, взятому 

с противоположным знаком: У1 = ‒ КМ3. 

Для N  3, алгоритм расчёта углов упреждения Уi, i = 4,…, N, аналогичен алгоритму 

расчёта У3 при N = 3. 

Если суммарная ширина маршрутов площадки при рассчитанных углах упреждения, 

с учётом необходимого перекрытия, не достигает заданной, то абсолютная величина углов 

упреждения для крайних маршрутов площадки должна быть увеличена. 

5. Значения параметра (WХП/D)ЗАД, который определяет закон сканирования, для 

маршрутов площадки рассчитываются из условия постоянства угла  на начало наблюде-

ния маршрута. 

Если |АОТН| > А*, где А* – некоторая константа, то значения параметра (WХП/D)ЗАД 

для маршрутов площадки задаются максимальными из реализуемого АЗ диапазона. 

6. Длительность маршрутов М заданной длины L в первом приближении находится 

из уравнения: 

20
0τ τ 0

2
M

M
W W L20MWM

, 

где 0MW  – величина относительной скорости движения по земной поверхности точки пе-

ресечения с ней ЦЛВ MW  в начальной точке маршрута, 0MW  – величина производной 

относительной скорости движения по земной поверхности точки пересечения с ней ЦЛВ 

МW  в начальной точке маршрута. 

7. Уточнение координат начальных точек маршрутов площадки проводится по ре-

зультатам оценки перекрытия между соседними маршрутами, для чего необходимо прове-

сти расчёт расстояния между соседними точками смежных маршрутов (на начало, середину 

и конец маршрутов). 



 

109 

В результате за некоторое конечное число итераций будут определены все пара-

метры (1) маршрутов площадки (2), удовлетворяющие условиям (3)-(5).  

Набор параметров (2) содержит все необходимое для декомпозиции площадок на 

маршруты (1) и однозначно задаёт площадку на земной поверхности. Разработанный алго-

ритм обеспечивает расчёт: 

– координат начальных точек маршрутов (1) по заданным длине L, азимуту съёмки 

A, координатам геометрического центра площадки (2); 

– параметра продольного бега изображения для ЦЛВ маршрутов из условий 0D

или 0 в начальных точках маршрутов; 

– длительности маршрутов по заданным У, (WХП/D)ЗАД, L. 

Основное направление совершенствования разработанного алгоритма – оптимиза-

ция по количеству выполняемых итераций. 

Заключение 

Изложены условия съёмки площадки, предложен вариант автономного формирова-

ния программ управления для реализации съёмки площадок в БКУ перспективных КА ДЗЗ, 

формализованы условия расчёта программы управления и структура исходных данных, за-

дающих площадку. Представлен разработанный алгоритм декомпозиции площадки на от-

дельные маршруты, реализация которого в БКУ позволит увеличить общую эффективность 

эксплуатации КА. 

Исследование проведено при поддержке РФФИ, проекты № 13-08-97019 р_повол-

жье_а. 
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