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В статье рассмотрена аппаратура для перспективного космического аппарата «Ресурс-ПМ» и 

представлены её основные технические характеристики. Аппаратура включает в себя оптическую систе-
му, панхроматический и мультиспектральные оптико-электронные преобразователи, запоминающее 
устройство и блок управления, датчики ориентации по звёздам. В техническом задании к аппаратуре бы-
ли предъявлены рекордные требования по разрешению, производительности, чувствительности и точно-
сти координатной привязки информации. Для реализации этих требований были созданы: новая крупно-
форматная оптическая система, три типа широкоформатных фотоприёмников, многоканальные интерфе-
ренционные светофильтры, быстродействующая широкоформатная кадровая матрица для звёздного дат-
чика, новые алгоритмы цифровой обработки и сжатия информации, высокоскоростные интерфейсы пе-
редачи данных с оптоволоконными компонентами в космическом исполнении. В конструкции оптиче-
ской системы применена углепластиковая несущая размеростабильная конструкция, которая в совокуп-
ности с облегчёнными зеркалами обеспечили объективу малый вес и высокое качество изображения. 
Аппаратура позволяет осуществлять съёмку поверхности Земли в панхроматическом и восьми узких 
спектральных каналах с высоким пространственным разрешением. 

 
Система наблюдения Земли, оптико-электронная камера, фотоприёмное устройство, высокое 

разрешение. 
 

Принципиально новый космический 
аппарат (КА) «Ресурс-ПМ» должен прий-
ти на смену хорошо зарекомендовавшему 
себя КА «Ресурс-П». Постоянно растущие 
требования к визуальному качеству ин-
формации дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) и её измерительным свой-
ствам ставят перед разработчиками бор-
товой аппаратуры сложные конструктив-
но-технологические задачи, связанные, в 
первую очередь, с огромной информаци-
онной производительностью таких си-
стем.  

В рамках ОКР «Прибор-ОЭК» 
нашим предприятием разработаны СППИ 
«Степь-29», ЗУ ОЭК, ЗД ОЭК. В состав 
СППИ входят три блока ОЭП, блок 

управления и распределения питания, ис-
точники питания. СППИ сопрягается с ЗУ 
ОЭК. Здесь: СППИ – система приёма и 
преобразования информации; ЗУ – запо-
минающее устройство; ЗД – звёздный 
датчик; ОЭК – оптико-электронный ком-
плекс; ОЭП – оптико-электронный преоб-
разователь. 

Центральный блок ОЭП-ПХ с сум-
марной длиной строки 48 тысяч пикселей 
обеспечивает съёмку в панхроматическом 
диапазоне 0,5–0,8 мкм. В оптико-
электронном преобразователе панхрома-
тического канала применены широкофор-
матные матричные ПЗС ВЗН «ОЭК-9» с 
размером фотоприёмного пикселя  
9×9 мкм2 и форматом 6144×128 элемента. 

 
Цитирование: Бакланов А.И., Блинов В.Д., Горбунов И.А., Забиякин А.С., Малахов И.А. Аппаратура высокого 
разрешения для перспективного космического аппарата «Ресурс-ПМ» // Вестник Самарского государственного 
аэрокосмического университета имени академика С.П. Королёва (национального исследовательского университе-
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Матрицы имеют переменное число шагов 
накопления: 128, 96, 64, 48, 32, что позво-
ляет управлять чувствительностью ОЭП и 
СППИ в широком диапазоне с шагом из-
менения чувствительности 1,5. В ОЭП-ПХ 
реализован адаптивный режим работы с 
автоматическим выбором числа шагов 
накопления с учетом фактической осве-
щённости фотоприёмников ПЗС. Здесь: 
ПЗС – прибор с зарядовой связью; ПЗС 
ВЗП – прибор с зарядовой связью с вре-
менной задержкой и накоплением. 

В оптико-электронных преобразова-
телях мультиспектральных каналов при-
менены четырёхканальные матричные 
(фотоприёмные модули) ПЗС ВЗН «ОЭК-
Ц» с размером фотоприёмного пикселя в 
четыре раза больше, чем в панхроматиче-
ском канале – 36×36 мкм2. На одном кри-
сталле матриц ПЗС ВЗН размещены четы-
ре фоточувствительных секции, три из 
них размером 1536×32 элемента и одна 
размером 1536×64 элемента с числом ша-
гов накопления 32, 16, 8 и 64, 32, 16 соот-
ветственно. Конструкция фотоприёмной 
ячейки этих матриц обеспечивает расши-

ренный в синюю область диапазон чув-
ствительности. Каждый мультиспектраль-
ный ОЭП позволяет получать цифровую 
видеоинформацию сразу в четырех узких 
спектральных диапазонах. Конкретные 
спектральные диапазоны чувствительно-
сти задаются четырёхполосными интер-
ференционными светофильтрами на стек-
лянных подложках, которые устанавли-
ваются перед матрицами ПЗС ВЗН 
(рис. 1).  

Светофильтры, наряду с ПЗС, явля-
ются сложнейшим и важнейшим элемен-
том фотоприёмного тракта оптико-
электронной аппаратуры. Их разработка и 
изготовление осуществлялась в ОАО 
«ЛОМО». 

Фрагмент мультиспектрального бло-
ка ОЭП с установленными фотоприёмны-
ми матрицами ПЗС ВЗН показан на рис. 2. 
Один из мультиспектральных блоков 
ОЭП обеспечивает съёмку в спектральных 
диапазонах: 0,45–0,51 мкм; 0,51–0,58 мкм; 
0,63–0,69 мкм; 0,77–0,89 мкм; а другой – в 
диапазонах 0,40–0,45 мкм; 0,58–0,62 мкм; 
0,70–0,74 мкм; 0,86–1,05 мкм. 

 
 

 
 

Рис. 1. ФПЗС «ОЭК-Ц» в измерительной таре 
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Рис. 2. Фрагмент фотозоны мультиспектрального блока ОЭП 
 
 
Таблица 1. Характеристики СППИ «Степь-29» 

№ п/п Характеристика Значение 

1 Количество спектральных диапазонов 
(ПХ + 8 МС) 9 

2 Спектральные диапазоны, мкм 

0,5-0,8 
0,45-0,51 
0,51-0,58 
0,63-0,69 
0,77-0,89 
0,40-0,45 
0,58-0,62 
0,70-0,74 
0,86-1,05 

3 Максимальное отношение «сигнал/шум» 300 (ПХ) 
350 (МС) 

4 Размер элемента, мкм 9 (ПХ) 
36 (МС) 

5 Формат ФПЗС 6144 × 128 (ПХ) 
1536 × 32(64) × 4(МС) 

6 Число шагов накопления 128, 96, 64, 48, 32 (ПХ) 
32, 16, 8, (64, 32, 16) (МС) 

7 Количество разрядов АЦП 12 

8 Степень сжатия 1-4 бит/пикс (ДИКМ) 
0,5-4 бит/пикс (JPEG2000) 

9 Максимальный информационный поток, Гбит/с Не более 7,53 Гбит/с (без сжатия) 
Не более 3,76 Гбит/с (со сжатием) 

10 Ёмкость бортового ЗУ, Гбит 19200 (38400 с хол. рез.) 
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Рис. 3. Конструкция телескопа ОЭК ВР 
 
В каждом блоке ОЭП реализовано 

три вида сжатия исходной 10-разрядной 
видеоинформации: сжатие по алгоритму 
ДИКМ до 4, 2 или 1 бита на пиксель; сжа-
тие по алгоритму JPEG2000 до 4, 2, 1 или 
0,5 бита на пиксель. Предусмотрены 
большие диапазоны изменения парамет-
ров и режимов работы при изменении 
скорости движения изображения в широ-
ких пределах условий эксплуатации.  

Видеоинформация с блоков ОЭП по 
высокоскоростным оптоволоконным ли-
ниям передаётся в резервированное запо-
минающее устройство ЗУ ОЭК ёмкостью 
19.2 Тбита. 

Характеристики СППИ «Степь-29» 
представлены в табл. 1. 

СППИ «Степь-29» стыкуется с 
крупногабаритным телескопом нового по-
коления ОЭК-ВР разработки ОАО «ЛО-
МО» (рис. 3). На рис. 3 – узел ВЗ – узел 
вторичного зеркала. 

Специально разработанная углепла-
стиковая несущая размеростабильная кон-
струкция в совокупности с облегчёнными 
зеркалами обеспечили объективу малую 
массу и высокое качество изображения.  

В целях обеспечения высокой точ-
ности координатной привязки видеоин-
формации на силовом кронштейне глав-
ного зеркала предусмотрены места креп-
ления для трёх звёздных датчиков.  

Высокоточные звёздные датчики ЗД-
ОЭК разработаны НПП «ОПТЭКС» в ко-
операции с ЗАО НПП «Элар» (разработка 
и изготовление фотоприёмного устрой-
ства) и с ОАО «ЛОМО» (разработка и из-
готовление объектива). Размещение 
звёздных датчиков в привязке к главному 
зеркалу (ГЗ) телескопа позволило суще-
ственным образом снизить погрешности 
перехода от системы координат звёздного 
датчика к системе координат фокальной 
плоскости. Итоговая точность (ошибка) 
привязки видеоинформации составляет 
рекордные 3 угл.с по уровню 3σ. Характе-
ристики телескопа представлены в табл. 2. 

Изделие ОЭК-ВР совместно с СППИ 
«Степь-29», ЗУ-ОЭК и ЗД-ОЭК прошло 
полный цикл наземных испытаний, под-
твердив высокие технические характери-
стики. 
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Таблица 2. Характеристики телескопа ОЭК-ВР 

№  Характеристика Значение 

1 Оптическая схема 
 Ричи-Кретьена 

2 Диаметр входного зрачка объектива, м 
 1,2 

3 Фокусное расстояние объектива, м 
 15,6 

4 Ширина полосы захвата с высоты орбиты 700 км, 
км 19,25 

5 Проекция пикселя на поверхность Земли с высо-
ты орбиты 700 км, м 0.4(ПХ)/1.6(МС) 

6 Угловое поле, град 
 1,76 

7 

Предельная погрешность (3σ) определения ори-
ентации визирной оси ОЭК-ВР в абсолютном 
пространстве при съёмке Земли, угл. с 
 

не более 3 

8 Рабочая длина строки ОЭП, мм 
 432 
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HIGH RESOLUTION EQUIPMENT  
FOR THE FUTURE SPACECRAFT «RESOURCE-PM» 

 
© 2016  A. I. Baklanov,  V. D. Blinov,  I. A. Gorbunov,  A. S. Zabiyakin,  I. A. Malakhov 

 
Branch of Space Rocket Center «Progress» – State Research  

and Production Enterprise «OPTEKS», Moscow, Russian Federation 
 

The article describes the equipment for the future spacecraft «Resource-PM». The main technical charac-
teristics of the equipment are presented. The equipment includes an optical system, panchromatic and multispec-
tral optoelectronic converters, a memory unit, a control unit and star sensors. The design specification for the 
equipment included unprecedented requirements for the resolution, efficiency, sensitivity and accuracy of coor-
dinate referencing. In order to meet the requirements a new large-sized optical system, three types of large-
format photo sensors, multichannel interference light filters, a high-speed large-format matrix for the star tracker, 
new algorithms of digital processing and compression of information, high-speed interfaces of data transmission 
with fiber-optic components had to be developed The structure of the optical system incorporates a carbon fiber 
dimension-stable structure, which, combined with lighter mirrors ensured light weight of the objective and high 
image quality. The equipment makes it possible to survey the Earth surface in panchromatic and eight narrow 
spectral channels with high spatial resolution.  

 
Earth observation systems, optronic camera, photodetector, high resolution. 
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