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Рассматриваются вопросы определения допустимой точности управления космического аппарата 
дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) на интервалах наблюдения, учитывающие особенности 
работы оптико-электронного комплекса (ОЭК) с приборами зарядовой связи (ПЗС) временной задержки 
и накоплением (ВЗН). Требования к точности управления определяются из условия непревышения сдви-
га изображения допустимой величины. Допустимая точность пропорциональна времени экспонирования 
элемента разрешения, которое зависит от количества строк накопления в матрице ПЗС и скорости бега 
изображения. Несоответствие реализуемой ОЭК скорости бега изображения и скорости сканирования 
земной поверхности во многом зависит от точности управления КА по угловому положению и вращению 
вокруг центра масс. Угловое движение на интервалах наблюдения формируется из условий постоянства 
заданной продольной и нулевой поперечной скоростей бега изображения по центру кадра. Определена 
зависимость величины сдвига изображения в центре кадра от погрешностей отработки системой управ-
ления углового движения КА. На основе полученного соотношения предложен алгоритм определения 
допустимых погрешностей отработки углового движения. Погрешность отработки углового движения 
влияет на точность наведения оптической оси ОЭК на центральную линию маршрута. Приведены при-
меры, иллюстрирующие применение предложенного алгоритма, а также оценка точности наведения на 
маршруте. 

 
Космический аппарат дистанционного зондирования Земли, угловое движение, наведение, по-

грешность по ориентации, погрешность по угловой скорости, оптическая система, время экспонирова-
ния, скорость бега изображения, сдвиг изображения. 

 
 
В настоящее время большинство 

космических аппаратов дистанционного 
зондирования Земли имеют высокий уро-
вень пространственного разрешения по-
лучаемой ими информации и высокую 
точность картографической привязки ви-
деоданных.  

Одним из показателей технического 
совершенства КА ДЗЗ является разреша-
ющая способность оптико-электронного 
комплекса, которая зависит в первую 
очередь от её технических характеристик. 
Для реализации возможностей ОЭК по 
разрешению необходимо обеспечить 
определённые точностные характеристи-
ки системы управления КА на интервалах 
наблюдения земной поверхности [1]. 

На современных КА ДЗЗ использу-
ются оптические системы с приборами 
зарядовой связи с временной задержкой и 
накоплением. Для таких систем время 
экспонирования одного пикселя tП мень-
ше, чем всего элемента разрешения tН на 
количество шагов накопления nШ в мат-
рице и обратно пропорционально скоро-
сти бега изображения VСК в фокальной 
плоскости [1; 2]: 
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где δП – размер пикселя приёмника изоб-
ражения. 
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Скорость бега изображения должна 
отрабатываться с требуемой точностью. 
Величина её отклонения от номинальной 
должна удовлетворять следующим усло-
виям [1; 2]: 

 

СМ П СМ
СК СК

Н Ш

k kV V
t n

δ⋅
∆ ≤ ≤ ⋅ ,          (2) 

 
где ΔVСК – остаточное отклонение скоро-
сти бега изображения; kСМ – коэффици-
ент, определяемый влиянием сдвига на 
качество получаемого изображения. До-
пустимое снижение качества изображе-
ния в результате смаза достигается при 

СМ ДОПk k≤  [1]. 
Из соотношений (1) и (2) можно 

сделать вывод, что требования к точности 
отработки скорости бега изображения тем 
выше, чем больше время экспонирования 
элемента разрешения. 

Время экспонирования зависит от 
следующих параметров: 

− высоты орбиты КА; 
− реализуемого диапазона скорости 

бега изображения в ОЭК; 
− максимального значения количе-

ства шагов накопления в матрице ОЭК. 
Далее рассматривается зависимость 

отклонения скорости бега изображения от 
погрешностей отработки углового дви-
жения на маршруте в центре кадра. 

При этом проекции скорости ком-
пенсации в инерциальной системе коор-
динат (ИСК) [3; 4] могут быть определе-
ны следующими соотношениями: 

– продольная скорость бега изобра-
жения в центре кадра 
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– поперечная скорость бега изобра-

жения в центре кадра 
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где f – фокусное расстояние аппаратуры 
зондирования; ЗW  – переносная скорость 
наблюдаемой точки [5]; D – дальность до 
точки наблюдения; V  – скорость центра 
масс КА; ПX  – единичный вектор, 
направленный по оси ОХП программной 
системы координат (ПСК); ωХП, ωZП – 
проекции угловой скорости КА на оси 
OXП и OZП ПСК соответственно; (WХП/D), 
(WZП/D) – параметры продольного и по-
перечного бега изображения соответ-
ственно. Параметры углового движения 
определяются в проекциях на оси инер-
циальной системы координат (ИСК)      
[3; 4]. 

Программная система координат за-
даёт требуемое положение связанной си-
стемы координат (ССК).  

Под погрешностями отработки уг-
лового движения понимаются отклонение 
заданного положения осей ССК от изме-
ренного, которое определяется по кана-
лам тангажа δθ, крена δγ и рыскания δψ 
(точность отработки по ориентации КА) и 
разность компонентов измеренного и за-
данного вектора угловой скорости {δωγ, 
δωψ, δωθ} (точность отработки по угловой 
скорости).  

Требуемое угловое движение КА на 
интервале наблюдения маршрута форми-
руется из выполнения следующих усло-
вий для центра кадра [3]: 
 

( )/ /ХП XП ЗАД
W D W D= ,          (5) 
 

/ 0ZПW D = ,            (6) 
 
а также из условия наведения централь-
ной линии визирования (ЦЛВ) на цен-
тральную линию маршрута [3]. 

Таким образом, сдвиг изображения с 
учётом выражений (2) – (6) определяется 
следующим образом: 
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* ,ZП ZПθδω ω ω= −

 
* .ХП ХПγδω ω ω= −  

 
Параметры в выражениях (7), отме-

ченные (*), соответствуют измеренному 
угловому движению КА ДЗЗ, без (*) – 
требуемому угловому движению. 

Погрешности отработки углового 
движения системы управления в составе 
шести параметров определяются из усло-
вия непревышения kСМ значения kДОП. 

Вводятся соотношения между пара-
метрами δθ, δγ, δψ и δωγ, δωψ, δωθ для 
определения допустимых значений: 

 
Mθθ δω τ∆ = ,  δγ δθ= ,  kδψ δθ= ⋅ ,   

γ θδω δω δω= = ,   / Mψδω δψ τ= ,         (8) 
 
где k – коэффициент, определяющий со-
отношение между погрешностью по ка-
налу рыскания и погрешностью по каналу 
тангажа (0<k≤1); τМ – максимальная дли-
тельность интервала наблюдения.  

Выражение (7) можно преобразо-
вать к квадратному уравнению по пере-

менной δω и определить её величину от-
носительно погрешностей по ориентации 
при заданном угловом положении: 

 
( ), , , , , , ДОПF kδω δθ δγ δψ θ γ ψ= .         (9) 

 
Поскольку погрешности по ориен-

тации входят в выражение (7) нелинейно, 
их величины можно определить итераци-
онным методом с помощью соотношений 
(8) – (9). 

Погрешности отработки углового 
движения на маршруте оказывают на ве-
личину сдвига изображения наибольшее 
влияние при максимальных дальностях 
наблюдения. Поэтому поиск решения 
можно осуществить при максимальных 
углах отклонения ЦЛВ от положения 
надира в некотором диапазоне по углу 
рыскания по следующей схеме, приве-
дённой на рис. 1: 

1. Задание первого приближения 
параметров δθ, δγ, δψ, δω. 

2. Поиск δω* при максимальных уг-
лах отклонения ЦЛВ (9). 

3. Определение максимального 
сдвига изображения (7) в зависимости от 
δθ, δγ, δψ и δω. 

4. Вычисление новых значений на  
i-м шаге: ( ) ( ) ( )( )1 1*i i ihδω δω δω δω− −= + − , а 

остальных пяти параметров − по соотно-
шениям (8) (h – коэффициент прираще-
ния δω). 

5. Повтор пунктов 2-4 до тех пор, 
пока разность между ( ) *iδω δω−  больше 
заданной погрешности ε.  

 

 
Рис.1. Блок-схема алгоритма определения точности управления на интервале наблюдения 
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Для исследования влияния погреш-
ности ε и коэффициента h на точность 
вычисления по предложенному алгорит-
му принято ε = 0,1·10-7 и h = 0,25. 

На рис. 2, 3 приведён пример угло-
вого движения на маршруте и изменения 
сдвига изображения по центру кадра на 
интервале наблюдения с погрешностями, 

рассчитанными по предложенному алго-
ритму: 

 
δθ = 0,807´, δγ = 0,807´, δψ = 0,565´;   (10) 
 
δωθ = 0,00096°/с, δωγ = 0,00096°/с,  
δωγ = 0,00067°/с.         (11) 
 

 

 
 

Рис. 2. Пример углового движения на интервале наблюдения маршрута 
 
 

 
Рис. 3. Величина сдвига изображения по центру кадру на маршруте 
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КА движется на околокруговой ор-
бите с высотой 450 км, параметр про-
дольного бега изображения равен 0,0154 
1/с (5), параметр поперечного бега изоб-
ражения равен нулю для центра кадра, 
диапазон изменения угла рыскания 30°, 
максимальный угол отклонения ЦЛВ от 
положения надира 4°, длительность ин-
тервала наблюдения 14 с, количество 
строк накопления 192, допустимый сдвиг 
изображения 1/3 пкс. 

Величина сдвига изображения на 
интервале наблюдения, определённая по 
заданным погрешностям (10) – (11), не 
превышает 1/3 пкс (рис. 3). 

Погрешность отработки углового 
движения по каналам тангажа δθ и крена 
δγ влияет на точность наведения цен-
тральной линии визирования на централь-
ную линию маршрута.  

Для приведённого примера углового 
движения максимальная погрешность 
наведения ЦЛВ на маршрут составляет 
0,154 км. 

На рис. 4 приведён пример измене-
ния точности наведения в зависимости от 
угла отклонения ЦЛВ от положения нади-
ра β для заданной околокруговой орбиты 
с погрешностями отработки (10) − (11).  

 
 

 
 

Рис. 4. Точность наведения в зависимости от угла отклонения ЦЛВ от положения надира 
 
 

Предложенный алгоритм оценивает 
влияние погрешностей управления на па-
раметры, вычисленные относительно 
центральной линии визирования, при 
этом погрешность отработки угловой 
скорости по каналу рыскания не учитыва-
ется. Для оценки влияния характеристик 
системы управления на величину сдвига 
изображения по ширине полосы захвата 
требуется ввести дополнительные соот-
ношения в предложенный алгоритм. 

Требования к точности отработки 
углового движения зависят от высоты ор-
биты КА, диапазона параметра бега изоб-

ражения, количества шагов накопления. 
Требования к точности отработки углово-
го движения становятся более жёсткими 
при увеличении высоты орбиты КА, ко-
личества шагов накопления и выборе 
диапазона скоростей бега изображения, 
при котором наблюдение земной поверх-
ности осуществляется с тангажным за-
медлением. При увеличении отклонения 
ЦЛВ от положения надира погрешность 
наведения на маршрут увеличивается при 
управлении на интервале наблюдения с 
одинаковой точностью. 
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The article deals with problems associated with determining permissible accuracy of Earth remote sensing 
satellite control over observation intervals taking into account the interaction of optronics and charge-coupled 
devices with time-delay and integration (CCD TDI). The control accuracy requirements are determined for the 
condition that the allowable image shift value should not be exceeded. The allowable accuracy is proportional to 
the time of exposure of a resolution cell which depends on the number of CCD array storage rows and image 
motion velocity. The discrepancy between the image motion velocity supported by the optronics and the Earth 
surface scanning velocity depends to a large extent on the satellite control accuracy regarding its angular position 
and rotation about the centre of mass. Angular motion over observation intervals is formed based on the condi-
tion of constant specified longitudinal velocity and zero transverse velocity of image motion relative to the frame 
centre. The dependence of the frame-centre image shift value on the spacecraft angular motion control system 
follow-up errors is determined. Based on the obtained relation, an algorithm of determining allowable angular 
motion follow-up errors is proposed. The angular motion follow-up error influences the accuracy of the optron-
ics optic axis pointing at the central route line. The article gives examples illustrating application of the proposed 
algorithm as well as assessment of en-route targeting accuracy. 

 
Earth remote sensing satellite, angular motion, targeting, attitude error, angular velocity error, optical 

system, exposure interval, image motion rate, image shift. 
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