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В статье рассмотрен комплекс широкозахватной мультиспектральной аппаратуры (КШМСА), 

установленный на космическом аппарате «Ресурс-П». Представлены основные технические характери-
стики. В состав комплекса входят камера высокого разрешения (ШМСА-ВР), камера среднего разреше-
ния (ШМСА-СР) и блок управления. В обоих камерах реализованы шесть спектральных каналов – пан-
хроматический и пять мультиспектральных в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне спектра. От-
личительными особенностями КШМСА является использование светосильных объективов и единого 
линейного ПЗС фотоприёмника с большой длиной строки. Использование единого фотоприёмника обес-
печивает бесшовное изображение и высокую геометрическую точность. Высокое качество получаемых 
изображений позволяет использовать КШМСА для решения широкого круга задач: создание и обновле-
ние топографических карт; мониторинг сельскохозяйственных и лесных угодий; выявление очагов лес-
ных пожаров; мониторинг паводкоопасных регионов и др. В статье представлены примеры снимков 
КШМСА и перспективы модернизации аппаратуры. 

 
Аппаратура дистанционного зондирования Земли, аппаратура наблюдения Земли, мультиспек-

тральная аппаратура, оптико-электронная аппаратура космических аппаратов. 
 
В составе полезной нагрузки косми-

ческих аппаратов (КА) «Ресурс-П» №1 и 
№2 используется комплекс широкоза-
хватной мультиспектральной съёмочной 
аппаратуры – КШМСА, разработанный в 
филиале АО «РКЦ «Прогресс» ‒ НПП 
«ОПТЭКС». Комплекс состоит из двух 
оптико-электронных камер высокого 
(ШМСА-ВР) и среднего (ШМСА-СР) раз-
решения, работа которых может осу-
ществляться как вместе, так и автономно 
под контролем единой системы (блока) 
управления. Внешний вид камер пред-
ставлен на рис. 1. 

Камеры обеспечивают одновремен-
но панхроматическую и мультиспек-
тральную съёмку в полосе захвата 96 км 
(ШМСА-ВР) и 480 км (ШМСА-СР) с вы-
соты орбиты 475 км. В панхроматическом 
(ПХ) канале (0,43÷0,70 мкм) камеры вы-
сокого разрешения проекция пикселя со-

ставляет 12 м, а в пяти мультиспектраль-
ных (МС) каналах (0,43 ÷ 0,51 мкм; 
0,51 ÷ 0,58 мкм; 0,60 ÷ 0,70 мкм; 
0,70 ÷ 0,90 мкм; 0,80 ÷ 0,90 мкм) проекция 
пикселя составляет 24 м. Пространствен-
ное разрешение камеры среднего разре-
шения в пять раз меньше, чем ШМСА-ВР, 
и составляет 60 и 120 м соответственно. 
Конструктивно аппаратура КШМСА 
представляет собой две камеры и блок 
управления, расположенные на одном ос-
новании. Электроника камер практически 
полностью унифицирована. Они отлича-
ются только объективами и управляющи-
ми программами.  

В камере ШМСА-ВР используется 
объектив П-200 с фокусным расстоянием 
200 мм и относительным отверстием 1:3, а 
в камере ШМСА-СР – объектив ТМ-40 с 
фокусным расстоянием 40 мм и относи-
тельным отверстием 1:4. 

 

Цитирование: Бакланов А.И.,  Афонин А.Н.,  Блинов В.Д.,  Забиякин А.С. КШМСА – комплекс широкозахватной 
мультиспектральной аппаратуры космического аппарата «Ресурс-П» // Вестник Самарского государственного 
аэрокосмического университета имени академика С.П. Королёва (национального исследовательского университе-
та). 2016. Т. 15, № 2. С. 22-29. DOI: 10.18287/2412-7329-2016-15-2-22-29 
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Рис. 1. Камеры КШМСА на стенде оптотехнических испытаний 
 
 

Объективы ТМ-40 и П-200 были 
разработаны и изготовлены в ОАО 
«ЛЗОС» специально для использования в 
оптико-электронных камерах КШМСА 
космического аппарата «Ресурс-П» и об-
ладают хорошими стабильными термоба-
рическими характеристиками. 

Электроника камер ШМСА-ВР и 
ШМСА-СР позволяет осуществлять по 
каждому спектральному каналу гибкое 
управление в широком диапазоне времён 
экспозиции и частот строк, адаптируясь к 
изменяющимся условиям освещённости, 
изменению дальности и скорости скани-
рования при кренах КА во время съёмки. 
В аппаратуре ШМСА-ВР частота строк 
может изменяться в диапазоне 184÷800 Гц 
в панхроматическом канале и 92÷400 Гц – 
в мультиспектральных каналах. В аппара-
туре ШМСА-СР частота строк может из-
меняться в диапазоне 36,8÷160 Гц в пан-
хроматическом канале и 18,4÷80 Гц – в 
мультиспектральных каналах. Управление 

временем экспозиции осуществляется за 
счёт использования электронного затвора 
в диапазоне 0,007÷1 периода строки – для 
панхроматического канала и 0,05÷1 пери-
ода строки – для мультиспектральных ка-
налов. 

В качестве фотоприёмников в аппа-
ратуре используются линейки приборов с 
зарядовой связью (ПЗС) с длиной строки 
8 тысяч пикселей для панхроматического 
канала и 4 тысячи пикселей для каждого 
из пяти мультиспектральных каналов. Ка-
налы видимого и ближнего инфракрасно-
го диапазона конструктивно несколько 
разнесены по пространству. На выход ка-
мер с каждого спектрального канала по-
ступает 12-разрядная видеоинформация в 
сопровождении бортовой шкалы времени 
(БШВ), соответствующей времени съёмки 
каждой строки, а также другой полезной 
служебной информации. Для передачи 
данных в бортовое запоминающее 
устройство в камерах используется опти-
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ко-волоконный интерфейс, унифициро-
ванный с другими инструментами («Гео-
тон» и ГСА) КА «Ресурс-П» и способный 
передавать до 960 Мбит/с по одной линии. 
Масса комплекса КШМСА равна 19,7 кг. 

Максимальное энергопотребление состав-
ляет 41 Вт. 

Характеристики комплекса широко-
захватной мультиспектральной аппарату-
ры приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Характеристики КШМСА 

Параметр 
Значение параметра 

ШМСА-СР ШМСА-ВР 
Высота орбиты, км 475 
Разрешение, м (ПХ/МС)  60/120  12 / 24 
Полоса захвата, км  480  96 
Фокусное расстояние объектива, мм  40  200 

Количество элементов (ПХ/МС) 8000 / 4000 
Разрядность квантования, бит 12 

Спектральные диапазоны, мкм 
 

 
0.43÷0.70 (ПХ) 
0.43÷0.51 (B), 
0.51÷0.58(G), 
0.60÷0.70 (R), 

0.70÷0.90 (IR1) 
0.80÷0.90 (IR2) 

 
Интерфейс передачи данных Волоконно-оптический 
Интерфейс управления МПИ, ГОСТ Р 52070-2003 
Масса, кг 19.7 
Габариты, мм 494 Х 260 Х 500 
Энергопотребление, Вт 41 

 
Камеры ШМСА-ВР и ШМСА-СР 

осуществляют съёмку в режиме сканиро-
вания «pushbroom», использующем дви-
жение КА для обеспечения развёртки по 
одной из координат. Электронная раз-
вёртка по второй координате обеспечива-
ется применением многоэлементных ли-
нейных фотоприёмников на ПЗС. 

На рис. 2 представлены схемы рас-
положения проекций элементов линеек 
фоточувствительного прибора с зарядовой 
связью (ФПЗС) различных спектральных 
каналов относительно друг друга в каж-
дой камере, камер ШМСА-ВР и ШМСА-
СР относительно друг друга и относи-
тельно направления движения изображе-
ния. Расстояния на схеме приведены для 
высоты 475 км. 

В настоящее время перед аппарату-
рой дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ) ставится задача служить средством 
измерения, в частности, в части радио-
метрических характеристик подстилаю-
щей поверхности. 

Согласно [1] непосредственно изме-
ряемой величиной в части радиометриче-
ских измерений является эффективная 
энергетическая яркость LЭФФ (ЭЭЯ): 
 

( ) ( )
0

ЭФФL L S dλ λ λ
∞

= ∫ , 

 
где ( )L λ  ‒ спектральная плотность энер-
гетической яркости (СПЭЯ) наблюдаемо-
го объекта; ( )S λ  ‒ относительная спек-
тральная чувствительность камер 
КШМСА. 
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Рис. 2. Схема расположения проекций на местность элементов линеек ФПЗС камер ШМСА-ВР и 

ШМСА-СР относительно друг друга и относительно направления полёта КА 
 
В процессе изготовления камеры 

ШМСА-ВР и ШМСА-СР проходят в НПП 
«ОПТЭКС» процедуру радиометрической 
калибровки. Для этого используется атте-
стованное оборудование: фотометриче-
ская сфера и спектрометр. 

В процессе калибровки камер опре-
деляется интегральная чувствительность 

iИНТS  каждого из шести спектральных ка-
налов камер ШМСА-ВР и ШМСА-СР, 
значения которой заносятся в радиомет-
рический формуляр КШМСА: 
 

i

i

ВЫХ
ИНТ

ЭФФ

U
S

L
= , 

 
где 

iВЫХU  ‒ усреднённый по элементам 
линеек выходной сигнал i-го спектрально-
го канала в уровнях аналого-цифрового 
преобразователя; ЭФФL  ‒ усреднённое по 

полю зрения камеры входное значение 
ЭЭЯ. 

Основной вклад в погрешность 
определения 

iИНТS  вносит неопределён-
ность относительной спектральной чув-
ствительности камер КШМСА. Использо-
вание рассчитанной спектральной чув-
ствительности по спектральным характе-
ристикам пропускания объектива, спек-
тральным характеристикам применяемых 
в камерах светофильтров и спектральным 
характеристикам линеек ФПЗС может да-
вать ошибку до 20 % по сравнению с 
непосредственно измеренными значения-
ми относительной спектральной чувстви-
тельности камер КШМСА. 

Полученные в процессе радиомет-
рической калибровки значения 𝑆инт𝑖 для 
каждого спектрального канала камер 
КШМСА используются в процессе экс-
плуатации для расчёта времени экспози-
ции с целью получения качественных 
изображений с высоким уровнем видео-
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сигнала и, соответственно, высоким уров-
нем отношения сигнал/шум.  Для аппара-
туры КШМСА разработана методика рас-
чёта времени экспозиции по исходным 
данным, включающим в себя угол Солн-
ца, углы съёмки и альбедо подстилающей 
поверхности. Методика прошла отработку 
в процессе эксплуатации КШМСА в со-
ставе КА «Ресурс-П» №1. 

Была проведена работа в части 
улучшения радиометрического разреше-
ния камер – минимального приращения 
входной величины, которое может реги-
стрироваться аппаратурой. За счёт приме-
нения соответствующих схемотехниче-
ских и конструктивных решений среднее 
квадратическое отклонение шума выход-
ного темнового сигнала удалось снизить 
до 1 уровня 12-разрядного АЦП и полу-
чить, таким образом, 12-разрядное радио-
метрическое разрешение. 

По своим характеристикам обе 
мультиспектральные широкозахватные 
камеры ориентированы на проведение 

наблюдений и получение информации о 
подстилающей поверхности Земли в ин-
тересах сельского хозяйства, землеполь-
зования, контроля состояния лесных и 
водных ресурсов, картографирования па-
хотных земель, составления прогнозов 
урожайности. Кроме того, оперативные 
данные КШМСА окажут пользу при мо-
ниторинге районов чрезвычайных ситуа-
ций. Данные ШМСА-СР обзорного харак-
тера подходят для контроля районов лес-
ных и степных пожаров, а также окажутся 
полезными для метеорологии, определе-
ния границ снежного и ледового покрова, 
развития процессов вегетации. За полтора 
года работы в составе КА «Ресурс-П» №1 
отсняты десятки миллионов квадратных 
километров суши и морских акваторий.  

На рис. 3 показан фрагмент снимка 
камеры ШМСА-СР – пожар в районе р. 
Вилюй (Республика Саха, Якутия). На 
рис. 4 показан фрагмент снимка камеры 
ШМСА-ВР – вулкан Шивелуч, Камчатка. 

 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент снимка камеры ШМСА-СР, р. Вилюй 



           Авиационная и ракетно-космическая техника 

27 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент снимка камеры ШМСА-ВР, вулкан Шивелуч 
 

Полученный опыт эксплуатации 
широкозахватного мультиспектрального 
комплекса позволяет сделать вывод о вос-
требованности информации КШМСА, а 
опыт её создания и запросов потребителей 
позволяет определить возможные пути её 
модернизации.  

В частности, на основе разработан-
ных камер ШМСА-ВР рассмотрена воз-
можность построения комплекса, вклю-
чающего в себя 2–3 такие камеры. Это 
позволит получить высокопроизводитель-
ную обзорную аппаратуру с разрешением 
порядка 12 м и полосой обзора 190÷300 
км. Например, при применении двух ка-
мер ШМСА-ВР, установленных на поса-
дочное основание с разворотом на угол 
5,8° в разные стороны относительно друг 
друга в плоскости, перпендикулярной 
направлению движения, получаем аппара-
туру с разрешением 12 м в ПХ и 24 м в 
МС каналах с полосой захвата порядка 
190 км с высоты полёта 475 км.  

Опыт эксплуатации камеры ШМСА-
ВР показал, что при съёмках максималь-
ное значение времени экспозиции состав-
ляет не более половины времени периода 
строки. Этот факт наряду с большим ди-
намическим диапазоном работы камер 
позволяет модернизировать КШМСА в 
сторону использования более длиннофо-
кусной оптики для повышения разреша-
ющей способности камер. При этом не 
потребуется увеличения светосилы объек-
тивов и применения фотоприёмных ПЗС с 
временной задержкой и накоплением сиг-
нала (ПЗС ВЗН). 

Специалистами НПП «ОПТЭКС» и 
ОАО ЛЗОС проработаны технические ас-
пекты и показана возможность разработки 
и установки на КШМСА объектива с фо-
кусным расстоянием от 300 до 500 мм для 
улучшения разрешающей способности до 
8 м или даже 5 м. Неизбежное снижение 
полосы захвата отдельной камеры может 
быть компенсировано использованием   
2–3 однотипных камер.  
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