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В настоящее время выбор новых оптико-электронных телескопических комплексов (ОЭТК) для 

внедрения определяется на основе трудоёмких и длительных исследований, в которых принимают уча-
стие научно-исследовательские институты заказчика и ракетно-космической отрасли, а также предприя-
тия, специализирующиеся на создании ОЭТК и космических аппаратов (КА) дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ). Предлагается методика ранжирования ОЭТК по степени влияния на целевые характе-
ристики космической системы (КС) наблюдения (линейное разрешение на местности, периодичность 
наблюдения, количество спектральных диапазонов, ширина полосы захвата, ширина полосы обзора, про-
изводительность съёмки, точность привязки снимков к местности, срок активного существования) с учё-
том возможного изменения проектных параметров КА ДЗЗ и затрат на реализацию новых проектов и 
влияния на стоимостные характеристики космических снимков. Методика основана на использовании 
программного обеспечения для предварительных оценок массогабаритных и других проектных парамет-
ров КА ДЗЗ в зависимости от заданных целевых показателей КС. С помощью предлагаемой методики 
можно оперативно провести анализ эффективности внедрения того или иного технического решения, 
связанного с выбором проектных характеристик вновь создаваемых КА ДЗЗ с оптико-электронной аппа-
ратурой наблюдения. 

 
Космический аппарат, дистанционное зондирование Земли, оптико-электронный телескопиче-

ский комплекс, целевые характеристики, проектные параметры, затраты, ранжирование. 
 

Введение 
На начальных этапах проектирова-

ния космических аппаратов дистанцион-
ного зондирования Земли обычно рас-
сматриваются альтернативные варианты 
оптико-электронных телескопических 
комплексов. Казалось бы, чем лучше по-
казатель линейного разрешения на мест-
ности (детальности) КА, тем предпочти-
тельнее использование рассматриваемого 
ОЭТК в новых проектах. Однако, если 
улучшение показателя линейного разре-
шения на местности связано с увеличени-
ем габаритов и массы ОЭТК, то в некото-
рых случаях могут измениться другие це-
левые показатели КА ДЗЗ, а также про-

ектные параметры и экономические пока-
затели.  

В статье предлагается упрощённая 
методика предварительного выбора ОЭТК 
на основе анализа влияния его характери-
стик на целевые, массогабаритные, энер-
гетические и экономические показатели 
КА ДЗЗ.  

Суть предлагаемой методики заклю-
чается в следующем. Выбор ОЭТК произ-
водится по показателю значимости Wξ , 
представляющему собой отношение при-
ращения прогнозируемого показателя ка-
чества космических снимков от внедрения 
нового ОЭТК КW∆ , к приращению затрат, 
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обусловленных стоимостью внедрения 
нового проектного решения с учётом за-
трат на возможное изменение проектного 
облика КА ДЗЗ ЗW∆ :  

 
W К ЗW Wξ = ∆ ∆ .            (1) 

 
В качестве исходных данных для 

оценки качества космических снимков 
используются статистические данные по 
целевым характеристикам КА ДЗЗ (ли-
нейное разрешение на местности, количе-
ство спектральных диапазонов, точность 
привязки снимков к геодезическим коор-
динатам, размеры кадра, радиометриче-
ское разрешение – уровень квантования 
или число градаций яркости изображения, 
периодичность съёмки заданного района, 
оперативность получения информации, 
производительность).  

В качестве исходных данных для 
оценки расхода от реализации новых 
ОЭТК с учётом возможного изменения 
проектного облика КА ДЗЗ используются 
статистические данные по стоимости раз-
работки КА ДЗЗ и затратам на пусковые 
услуги с учётом используемой ракеты-
носителя (РН).   

Для оценки приращения целевых 
характеристик и изменения массогабарит-
ных и энергетических характеристик КА 
ДЗЗ задаются целевыми показателями 
космической системы наблюдения, пред-
полагаемой к разработке или модерниза-
ции. При необходимости выбирается про-
тотип КА ДЗЗ, проводится оценка влия-
ния внедрения того или иного ОЭТК на 
проектный облик КА.  

При существенных изменениях про-
ектного облика КА (массы, габаритов, 
энергопотребления) вместо модернизации 
необходимо сформировать новый облик 
КА, что делается на основе разработанной 
ранее методики и с помощью специально-
го программного обеспечения. 

Оценка приращения затрат на реали-
зацию проектов с альтернативными вари-
антами ОЭТК осуществляется на основе 
анализа статистических данных по КА с 

аналогичными целевыми и проектными 
характеристиками. 

Ниже приводится более подробное 
изложение этапов реализации предлагае-
мой методики в упрощённой постановке. 

 
Анализ статистических данных  

по КА ДЗЗ 
В табл. 1 приведены некоторые це-

левые и проектные характеристики, полу-
ченные после сбора и обработки стати-
стических данных по семи КА ДЗЗ. Про-
черки в ячейках таблицы означают, что по 
соответствующим характеристикам нет 
данных.  

Представленные в таблице показате-
ли линейного разрешения на местности 
(детальности) соответствуют размеру 
элементарного фотоприёмника изображе-
ния – пикселя. Заметим, что в некоторых 
источниках линейное разрешение на 
местности – это суммарная ширина чёр-
ной и белой полос на мире при минималь-
ной различимости этих полос, а размер-
ность такого показателя м/(два пикселя). 

Разброс показателя периодичности 
наблюдения зависит от широты располо-
жения снимаемого объекта, и в табл. 1 он 
представлен в виде интервала значений.  

Стоимость создания КА «Ресурс-П» 
приведена как экспертная оценка авторов 
на основе сравнительной оценки по зару-
бежным КА.  

Отметим, что характеристики в 
табл.1 собраны из различных источников, 
данные которых иногда противоречивы. 
Эти характеристики использованы лишь 
для проверки работоспособности предла-
гаемой методики. 

 
Оценка качества  

космических снимков 
Качество космических снимков 

определяется несколькими составляющи-
ми, определяющими их потребительские 
свойства. Проектные характеристики КА 
ДЗЗ при определении качества снимков 
как бы остаются за скобками. Поэтому, 
прежде всего, из всех характеристик 
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необходимо выделить лишь те, которые в 
той или иной мере определяют качество 
снимков. В данном исследовании выделе-
ны следующие характеристики: деталь-
ность, количество спектров наблюдения, 
градация изображения (квантование сиг-
нала), точность координатной привязки 
снимков, периодичность наблюдения за-
данного района, ширина захвата аппара-
туры наблюдения и производительность 
съёмки. Характеристика оперативности 
передачи видеоинформации на наземные 
пункты приёма не рассматривалась в свя-
зи с отсутствием данных.  

Интегральную (комплексную) оцен-
ку качества снимка будем оценивать сле-
дующим образом:  

 

1

n

К i i
i

W k W
=

=∑ ,            (2) 

 
где iW  – частный  показатель  качества; 

ik  – удельный вес частного показателя;  
n  – количество рассматриваемых частных 
показателей. 

 
Таблица 1. Основные характеристики КА ДЗЗ и качества космических снимков 

Характеристика 
Наименование КА ДЗЗ 

IKONOS Quick-
Bird-2 

World-
View-1 

GeoEye-
1 

World-
View-2 

Pleiades – 
1a, 1b 

Ресурс-П – 
№1, №2 

Год запуска 1999 2001 2007 2008 2009 2011 
2012 

2013 
2014 

Масса КА, кг 726 1028 2500 1955 2800 970 6275 

РН Athena-2 Delta-2 Delta-2 Delta-2 Delta-2 Союз-2СТ Союз-2-1б 

Детальность, 
ПХ, м/пиксель: 
МС, м/пиксель: 

 
0,81 
3,2 

 
0,61 
2.44 

 
0,50 
Нет 

 
0,41 
1,65 

 
0,46 
1,84 

 
0,7 
2,8 

 
0,72 
2,48 

Высота орбиты, км 
Наклонение, град 

681 
98,2 

450 
98 

495 
97,2 

684 
98,1 

770 
97,8 

694 
98,2 

475 
97,2 

Количество спектров ПХ – 1 
МС – 4 

ПХ – 1 
МС – 4 

ПХ – 1 
МС – 0 

ПХ – 1 
МС – 4 

ПХ – 1 
МС – 8 

ПХ – 1 
МС – 4 

ПХ – 1 
МС – 6 

Координатная  
привязка, м 23 23 5 3 5 4,5 10…15 

Градация серого цвета, 
бит/пикс. 11 11 11 11 11 12 10 

Периодичность, сут. 2…3 1…5 2…3 1…3 1…3 1…3 2…3 

Ширина полосы  
обзора, км - - - - 1355 800 950 

Ширина захвата  
в надире, км 11 16,5 17,6 15,2 16,4 20 38 

Производительность, 
тыс. кв. км/сут. 240 350 850 700 975 1 000 800 

Скорость перенацели-
вания, град/с 3,4 1,5 4,5 1,8 3,5 2,4 2 

Бортовой накопитель, 
Гбайт 80 128 2199 1200 2199 600 500 

Скорость передачи 
данных, Мбит/с 320 320 800 740 800 450 300 

Срок активного  
существования, лет 8,5 7 7,25 7 7,5 5 5 

Стоимость КА, млн $ 500 245 500 500 400 380 150 
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В табл. 2 представлены результаты 
экспертной оценки в баллах частных по-
казателей качества космических снимков 
и результаты расчёта, проведённые по (2). 
Удельные веса различных показателей 
представлены в последнем столбце 
табл. 2.  

Наибольшее значение (0,4) присвое-
но показателю детальности (линейному 
разрешению на местности), так как даже 
небольшое улучшение этого показателя, 

как будет показано ниже, требует значи-
тельных затрат массы на реализацию но-
вого ОЭТК. 

Лучшими можно считать космиче-
ские снимки по критерию maxКW → . Со-
гласно этому критерию предпочтение 
следует отдавать снимкам, полученным с 
КА ДЗЗ WorldView-2, а снимки с КА «Ре-
сурс-П» (в рамках данного подхода) по 
качеству занимают третье место. 

 
Таблица 2. Оценка целевых показателей  качества космических снимков с различных КА ДЗЗ 

Характеристи-
ка 

Наименование КА ДЗЗ  

ik  IKONOS Quick-
Bird-2 

World-
View-1 

Geo-  
Eye-1 

World-
View-2 

Pleiades 
– 1a, 1b 

Ресурс-П 
– №1, №2 

Детальность 0,15 0,25 0,3 0,4 0,35 0,2 0,2 0,4 

Количество 
спектров 0,4 0,4 0,25 0,4 0,9 0,4 0,7 0,1 

Квантование 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7 0,1 

Координатная 
привязка 0,4 0,4 0,75 0,9 0,75 0,8 0,6 0,1 

Периодичность 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,1 

Ширина  
захвата 0,25 0,4 0,42 0,3 0,4 0,5 1 0,1 

Производи-
тельность 0,2 0,35 0,8 0,7 0,9 1 0,8 0,1 

Качество, КW  0,32 0,38 0,47 0,53 0,58 0,50 0,51  

 
Основные этапы  

реализации методики 
1. Задаются исходные данные по це-

левым характеристикам КА ДЗЗ с ОЭТК 
различных типов. В качестве целевых по-
казателей используются лишь те, которые 
в наибольшей степени влияют на балли-
стические и массогабаритные характери-
стики КА ДЗЗ: линейное разрешение на 
местности (детальность); ширина полосы 
захвата (не менее заданной); ширина по-
лосы обзора (не менее заданной); средняя 
периодичность; производительность (чис-
ло объектов наблюдения за виток); сред-
няя оперативность; срок активного суще-
ствования (АС). 

В рамках принятого подхода будем 
считать, что все остальные целевые ха-
рактеристики (точность геопривязки 

снимков, квантование и др.) влияют на 
проектные параметры КА ДЗЗ в меньшей 
степени  или их влияние минимально из-
за существующих ограничений по типам 
орбит (обзорность). Заметим, что количе-
ство спектров наблюдения, как целевая 
характеристика, влияет на проектные па-
раметры КА ДЗЗ, однако будем считать, 
что это влияние учтено в характеристиках 
анализируемых ОЭТК. 

2. Проводятся проектные расчёты по 
параметрам орбит новых КА с учётом 
данных статистики по ширине полосы за-
хвата. Максимальный угол отклонения 
оптической оси КА от направления в 
надир maxγ  для большинства КА составля-
ет 40…45°. 

Минимальная высота орбиты minН  
(без учёта кривизны поверхности Земли) 
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определяется из простых геометрических 
соотношений по заданной ширине полосы 
обзора ОбзL :    

 

min
max2tg

ОбзLH
γ

=              (3) 

 
3. По методике [1] производится вы-

бор параметров солнечно-синхронной ор-
биты (ССО) с высотой, ближайшей к ми-
нимальной высоте.  

4. Рассчитывается уточнённое зна-
чение ширины полосы обзора на основа-
нии (3). 

5. Осуществляется уточнение пока-
зателя линейного разрешения на местно-
сти L∆  (при съёмке в надир) с учётом 
корректировки высоты H по методике, 
изложенной в [2]. Проверяется условие по 
минимально необходимому диаметру 
главного зеркала DГЗ для обеспечения де-
тальности [3]: 

 

2ГЗ
НD
K L

λ⋅
=

⋅∆
,            (4) 

 
где λ  – минимальная длина волны в ис-
пользуемых спектрах; K  – эмпирический 
коэффициент (0,25-0,35).  

6. Осуществляется расчёт и проект-
ное обеспечение показателей периодично-
сти наблюдения и оперативности переда-
чи информации на наземные пункты при-
ёма. 

Расчёт осуществляется с помощью 
программы EFKAN [2], предназначенной 
для имитационного моделирования орби-
тального движения и целевых разворотов 
КА. В программном обеспечении учиты-
ваются параметры орбит КА, время полё-
та КА, нахождение КА на освещённом 
Солнцем участке орбиты или в тени Зем-
ли, нахождение объектов наблюдения в 
световом пятне, место нахождения объек-
та наблюдения, координаты расположения 
наземного пункта приёма видеоинформа-

ции. С помощью программы также осу-
ществляется проверка обеспечения пока-
зателей детальности, ширины полосы за-
хвата и ширины полосы обзора. 

7. При невыполнении показателей 
периодичности или оперативности произ-
водится корректировка проекта по пара-
метрам орбиты, по количеству используе-
мых наземных пунктов приёма информа-
ции или путём введения спутника-
ретранслятора. 

8. Производится расчёт (в первом 
приближении) массогабаритных и энерге-
тических характеристик будущего КА, 
имеющего типовой состав целевой аппа-
ратуры и бортовых обеспечивающих си-
стем [4]. Расчёт производится с помощью 
программы ПОСАПР (совместная разра-
ботка сотрудников СГАУ и АО «РКЦ 
«Прогресс»), в качестве исходных данных 
вводятся целевые характеристики, уточ-
нённые на предыдущих этапах расчёта.  

9. Оцениваются показатели качества 
космических снимков для КА ДЗЗ с но-
выми ОЭТК и фотоприёмным устрой-
ством (ФПУ) (в баллах). 

10. Производится оценка затрат на 
создание КА с различными ОЭТК и дру-
гими новыми проектными решениями. 

11. Выбирается ракета-носитель по 
критерию минимальной стоимости пуско-
вых услуг [5].  

12. Производится оценка значимости 
внедрения новых ОЭТК. 

13. Производится оценка качества 
КА с различными проектными решения-
ми. 

 
Пример  

реализации методики 
Рассматриваются два типа ОЭТК, 

некоторые характеристики которых пред-
ставлены в табл. 3. Данные по ОЭТК-1 
заимствованы из [6], а по ОЭТК-2 – из 
[7;8] (примерно соответствуют аппаратуре 
наблюдения спутника KH-11, США). 
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Таблица 3. Характеристики ОЭТК и ФПУ 

Характеристика ОЭТК-1 ОЭТК-2 

Фокусное расстояние ОЭТК, f, м 20 27 
Угловое поле зрения, град 1,5 0,6…1 
Угловое разрешение, 

Эl fε = ∆  1 0,3 
Количество спектров 4 8 
Квантование 10 12 
Диаметр ГЗ, м 1,5 2,3 
Диаметр ОЭТК, м 1,7 2,6 
Длина ОЭТК, м 6 7 
Масса, кг 1600 2600 
Среднесуточное энергопотребление, Вт 150 300 
Размер пикселя, Эl∆ , мк  6…9 6 

 
Таблица 4. Предварительные проектные характеристики КА с различными ОЭТК 

Характеристика КА-1 
(ОЭТК-1) 

КА-2 
(ОЭТК-2) 

Линейное разрешение, м 0,5 0,3 
Ширина полосы обзора, км 1460 540 - 2000 
Ширина полосы захвата, км 17,4 4 - 14 

Периодичность, ч 20-47 19-36 
Производительность, объект/вит 20 20 
Срок активного существования, лет 5 10 
Высота орбиты, км 730 270-1007 
Угол наклонения плоскости орбиты, град 98,3 97,9 
Масса КА, кг 5730 11000 
Длина КА (не более), м 7,5 13,1 
Диаметр КА (не более), м 4,0 4,3 
Минимальный потребный диаметр главного зеркала, м 1,4 2,14 
Среднесуточное энергопотребление, Вт 1500 2520 

 
В табл. 4 приведены некоторые рас-

чётные данные по результатам предвари-
тельного оперативного выбора основных 
проектных характеристик КА ДЗЗ с аппа-
ратурой наблюдения в соответствии с 
табл. 3. Линейное разрешение на местно-
сти рассчитывалось на основе соотноше-
ний геометрической оптики и не учитыва-
ло влияние освещённости и контрастно-
сти объектов наблюдения, а также звеньев 
формирования оптического тракта изоб-
ражения.  

Отметим, что рассчитанные пара-
метры КА-2 примерно соответствуют ха-
рактеристикам КА ДЗЗ «KH-11» [7;8] при 
некоторых допущениях по целевым пара-
метрам. 

Показатель оперативности рассчи-
тывался без использования спутника-

ретранслятора и для одного наземного 
пункта приёма информации. 

Отметим, что массу и габариты  
КА-2 можно уменьшить за счёт снижения 
требований по другим целевым показате-
лям (по сроку активного существования, 
производительности, энергопотреблению) 
или после внедрения некоторые новых 
технических решений, которые в данной 
работе не рассматриваются. 

 
Оценка качества снимков КА  

с различными ОЭТК 
Результаты расчёта в баллах пред-

ставлены в табл. 5. Для сравнения приве-
дены показатели качества по КА «Ресурс-
П». В последнем столбце представлены 
удельные веса частных показателей эф-
фективности. 
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Таблица 5. Показатели  качества космических снимков для КА ДЗЗ с новыми ОЭТК и ФПУ (в баллах) 

Характеристика КА ДЗЗ 
ik  

Ресурс-П КА-1 КА-2 
Детальность 0,2 0,5 0,7 0,4 
Количество спектров 0,7 0,4 0,8 0,1 
Квантование 0,7 0,7 0,9 0,1 
Координатная привязка 0,6 0,6 0,6 0,1 
Периодичность 0,5 0,5 0,5 0,1 
Ширина захвата 1 0,5 0,3 0,1 
Производительность 0,8 0,8 0,8 0,1 
Качество, WK 0,51 0,55 0,67  

 
Оценка затрат  

на создание и запуск КА 
Определение затрат на реализацию 

КА в общем случае должно проводиться 
не только с учётом цены закупленных 
ОЭТК, но и с учётом затрат на перепроек-
тирование, изменение технологического 
процесса и др. На данном этапе решается 
более простая задача, в которой учитыва-
ется лишь изменение стоимости ОЭТК. 
Будем оценивать относительное прираще-
ние затрат экспертным путём.  

Результаты расчёта затрат (в баллах) 
на предполагаемую реализацию КА ДЗЗ с 

новыми ОЭТК и ФПУ приведены в табл. 
6. Здесь учтён факт того, что для КА вы-
сокодетального наблюдения значительная 
часть стоимости приходится на ОЭТК. 
Увеличится стоимость запуска КА-2, что 
связано с тем, что его масса и габариты 
превышают грузоподъёмность и диаметр 
головного обтекателя ракеты-носителя 
типа «Союз». Для запуска можно исполь-
зовать РН более тяжёлого класса, напри-
мер, РН «Ангара-5» или РН «Протон». 
Отметим, что для запуска КА «KH-11» 
использовалась РН Titan-IVB. 

 
Таблица 6. Затраты на создание КА 

Характеристика КА ДЗЗ 
ik  

Ресурс-П КА-1 КА-2 
Стоимость РН 0,3 0,3 0,4 0,2 
Стоимость КА 0,3 0,4 0,5 0,5 
Срок АС 0,5 0,5 0,7 0,3 
Затраты, ЗW  0,36 0,41 0,54  

 
Оценка значимости внедрения  
новых технических решений 
Проведём оценку значимости внед-

рения ОЭТК-1 и ОЭТК-2 на основе (1) и 
(2) с учётом данных табл. 5, 6: 

 
2 1

1
2 1

0,55 0,51 0,80
0,41 0,36

К К
W

З З

W W
W W

ξ − −
= = =

− −
; 

3 1
2

3 1

0,67 0,51 0,89
0,54 0,36

К К
W

З З

W W
W W

ξ − −
= = =

− −
. 

 
В этих расчётах индексы 1, 2 и 3 в 

обозначениях показателей качества и за-
трат относятся к КА «Ресурс-П», КА с 
ОЭТК-1 и КА с ОЭТК-2. Видно, что зна-

чимость внедрения ОЭТК-2 выше, чем 
ОЭТК-1, несмотря на дополнительные за-
траты. 

Напомним, что этот показатель зна-
чимости характеризует получение 
наибольшего эффекта от внедрения (тех-
нических решений) с учётом затрат.  

Отметим, что повысить значимость 
внедрения ОЭТК-2 можно, снизив массу 
КА-2 до такой степени, чтобы его можно 
было запускать на РН типа «Союз». Это 
можно сделать за счёт внедрения новых 
технических решений или снижений тре-
бований по некоторым остальным целе-
вым характеристикам КА. 
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Заключение 
Предложена методика, с помощью 

которой можно проводить выбор новых 
типов ОЭТК с учётом их влияния на целе-
вые, проектные и стоимостные характери-
стики космических систем и космических 
аппаратов дистанционного зондировании 
Земли.  

Методика основана на оценках каче-
ства космических снимков с учётом целе-
вых характеристик и качества КА с учё-
том их проектных параметров, а также на 

оценке показателей значимости, которые 
представляют собой отношение прираще-
ния качества космических снимков к за-
тратам на реализацию КА с новыми про-
ектными решениями. 

Предлагаемая методика универсаль-
на и позволяет рассчитывать аналогичным 
образом показатели значимости и показа-
тели качества КА ДЗЗ, а также ранжиро-
вать другие проектные решения, предпо-
лагаемые для внедрения. 
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