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Резюме. Рассматривается космический аппарат дистанционного зондирования Земли (КА ДЗЗ) со съемочной 
оптико-электронной аппаратурой высокого или сверхвысокого разрешений. В процессе съемки регистрируемое 
изображение постоянно перемещается по матрице фотоприемника с непостоянной и/или избыточной скоро-
стью, неподходящей для данного фотоприемника. Цель статьи состоит в синтезе способа управления ориен-
тацией и стабилизацией КА ДЗЗ, который позволит обеспечить строго заданную скорость движения изображе-
ния на фотоприемнике. Предлагается отыскать такой закон движения (функциональные зависимости угловых 
скоростей КА ДЗЗ от времени), который позволит при его применении в контуре управления компенсировать 
неподходящие для данного фотоприемника скорости движения изображения. Используемый метод состоит в 
дифференцировании по времени фундаментального уравнения космической фотограмметрии в направляющих 
косинусах, а также в дифференцировании матрицы направляющих косинусов, обеспечивающей переход между 
направляющими косинусами в пространстве изображений и пространстве предметов. Полученный в статье ре-
зультат – выведенное уравнение космической фотограмметрии в кинематическом виде, а также функциональ-
ные зависимости угловых скоростей от времени. В представленной статье составлена математическая модель 
сканирования изображений ландшафтов Земли с помощью КА ДЗЗ. Полученные функциональные зависимости 
могут быть применимы при разработке бортовых алгоритмов управления ориентацией и стабилизацией КА ДЗЗ. 
При реализации в бортовой вычислительной машине управления ориентацией и стабилизацией по полученным 
функциональным зависимостям может быть обеспечена строго заданная скорость движения изображения в фо-
кальной плоскости бортовой съемочной аппаратуры, а, следовательно, повышено качество сканированного изо-
бражения путем улучшения функции передачи модуляции кинематического «смаза» изображения.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космический аппарат, изображения ландшафтов 
Земли, математическая модель, компенсация кинематического смаза изображения, угловая скорость
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Abstract. The article considers a spacecraft for remote sensing of the Earth with high-resolution or ultra-high-resolution 
optical-electronic equipment. During the shooting process, the recorded image constantly moves through the photodetector 
matrix at a non-constant and/or excessive velocity, which is not suitable for this photodetector. The purpose of the article 
is to synthesize a method for the control of the orientation and stabilization of the remote sensing spacecraft, which will 
provide a strictly specified velocity of the image motion on the photodetector. It is proposed to find such a law of motion 
(functional dependences of the angular rate of the remote sensing spacecraft on time), which will allow, when applied in 
the control loop, to compensate for the image motion velocities that are unsuitable for this photodetector. The method 
used consists in time differentiation of the fundamental equation of space photogrammetry in the guiding cosines, as well 
as in differentiation of the matrix of guiding cosines. This provides a transition between the guiding cosines in the space 
of images and the space of objects. The result obtained in the article is the derived equation of space photogrammetry 
in kinematic form, as well as the functional dependences of angular rate on time. In the present article, a mathematical 
model of scanning images of the Earth’s landscapes with the help of remote sensing spacecraft is compiled. The obtained 
functional dependences can be applied in the development of on-board algorithms for controlling the orientation and 
stabilization of the remote sensing spacecraft. When implementing orientation and stabilization control in the on-board 
computer based on the obtained functional dependencies, a strictly specified speed of image movement in the focal plane 
of the on-board shooting equipment can be provided, and, consequently, the quality of the scanned image is improved by 
improving the function of transmitting the modulation of the kinematic “smudge” (blurring) of the image.

Keywords: remote sensing of the Earth, spacecraft, images of Earth landscapes, mathematical model, compensation 
of kinematic image blurring, angular velocity

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

ИСК – Инерциальная система координат
ВСК – Визирная система координат
ИЛЗ – Изображения ландшафтов Земли 
КА – Космический аппарат
СДИ – Скорость движения изображения
ФП – Фокальная плоскость
ФПЗС – Фотоприемник с зарядовой связью
БОЭА – Бортовая оптико-электронная аппаратура
ВЗН – Временная задержка накопления
ИД – Исходные данные
ПЗ-90.11 – Параметры Земли 1990 г.
ОЗЭ – Общеземной эллипсоид
БКУ – Бортовой комплекс управления 

СУОС – Система управления ориентацией и ста-
билизацией

ВВЕДЕНИЕ

Получение изображений ландшафтов Земли 
высокого и сверхвысокого пространственного раз-
решения с помощью бортовой съемочной оптико-
электронной аппаратуры (БОЭА), установленной на 
космических аппаратах дистанционного зондирова-
ния Земли (КА ДЗЗ), с заданными геометрическими, 
спектральными и радиометрическими характеристи-
ками требует вычислений и реализации параметров 
ориентации и стабилизации КА ДЗЗ с применением 
специальных алгоритмов [1−5]. 
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Для регистрации изображений ландшафтов 
Земли, пространственное разрешение которых на-
ходится в диапазоне 0.25−1 м, необходимо задавать 
с помощью исполнительных органов КА ДЗЗ такие 
программные угловые движения осей фокальной по-
верхности БОЭА на протяжении сканирования марш-
рута съемки, чтобы величина допустимого сдвига 
изображения за время накопления заряда на фотопри-
емнике с зарядовой связью не превышала 1/3 пиксела 
[6]. Регистрация изображений ландшафтов Земли без 
заданных программных угловых движений может 
приводить к значительному кинематическому «сма-
зу» изображения, ухудшению его геометрических и 
радиометрических свойств. При этом регистрация 
изображений ландшафтов Земли с малой для данно-
го фотоприемника скоростью движения изображения 
может породить местно «пересвеченное» изобра-
жение, блуминг, снизить соотношение сигнал/шум, 
контрастность детальность. Реализация излишне 
высокой скорости движения изображения породит 
«смаз», а отношение сигнал/шум может оказаться 
недостаточным, что породит структурные искажения 
изображения и потери в разрешении [6].

Далее в статье приводится вывод таких функци-
ональных зависимостей для обеспечения программ-
ных угловых движений осей фокальной поверхно-
сти БОЭА КА ДЗЗ. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу, в которой визирная систе-
ма координат (ВСК) фокальной поверхности (ФП) 
БОЭА (рис.  1) во время регистрации изображений 
ландшафтов Земли (ИЛЗ) в целях компенсации по-
перечного «смаза» (поперек строк фотоприемника 
с зарядовой связью (ФПЗС)) и обеспечения строго 
заданного движения зарядовых пакетов вдоль строк 
ФПЗС должна совершать вращательное движение 
относительно инерциальной системы координат 
(ИСК) с угловой скоростью 



W t( ),  которая рассма-
тривается в ВСК. 

Необходимо определить функциональную зави-
симость угловой скорости 



W t( )  от времени на про-
тяжении сканирования маршрута съемки (МС).

Будем считать, что КА – точка, двигающаяся по 
Кеплеровой орбите вокруг Земли; модель Земли  – 
общеземной эллипсоид (ОЗЭ) с параметрами ПЗ-
90.11. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

Введем следующие системы отсчета (СО) и си-
стемы координат (СК) для верного и наиболее точно-
го преобразования используемых в настоящей статье 
векторов.

Таблица 1. Описание используемых СО и СК

Обозначение Название Краткое описание

ИСК Инерциальная 
система коор-
динат 

Начало ИСК совпадает с цен-
тром ОЗЭ, ось Z направлена в 
северный полюс мира, ось X 
расположена в плоскости эк-
ватора и направлена в точку 
весеннего равноденствия γ, 
ось Y дополняет систему до 
правой. Полюс мира и точ-
ка весеннего равноденствия 
не сохраняют неизменными 
свое положение в простран-
стве с течением времени, 
поэтому для фиксирования 
инерциальной системы коор-
динат принимают стандарт-
ную эпоху J2000.0 [7, 8]

ГСК Гринвичская 
система коор-
динат

Прямоугольная система 
координат XYZ, имею-
щая начало в центре масс 
Земли. Вращается вместе с 
Землей. Ось Z направлена 
к Международному услов-
ному началу. Ось X лежит 
в плоскости среднего грин-
вичского меридиана и опре-
деляет положение нуль-пун-
кта принятой системы счета 
долгот. Ось Y дополняет си-
стему XYZ до правой [7, 8]

ПЗ-90.11 Общеземная 
система отсче-
та. Параметры 
Земли

По уровню точности, ориен-
тации осей координат и по-
ложению их начала ПЗ-90.11 
соответствует ITRS и ITRF 
[9]. Описание перехода меж-
ду ITRS и ПЗ-90.11 дано в [9]

ТСК Транспорти
рующая систе-
ма координат

Начало СК располагается в 
центре масс КА. Является 
подвижной орбитальной 
системой координат (ОСК). 
Реализуется следующим 
образом: 
- ось r (радиаль) направлена 
в положительном направле-
нии радиус-вектора центра 
масс КА, 
- ось n (трансверсаль) ле-
жит в плоскости орбиты, 
образует с осью r прямой 
угол и направлена в сто-
рону вектора орбитальной 
скорости центра масс КА, 
 - ось b (бинормаль) допол-
няет ТСК до правой ортого-
нальной.
Погрешности знания осей 
ТСК определяются по-
грешностями определения 
компонент вектора состоя-
ния КА
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Обозначение Название Краткое описание

ССК Связанная си-
стема коорди-
нат КА

Начало СК располагается в 
центре масс КА. Реализуется 
следующим образом [10]:
- �ось X направлена от хвосто-

вой к носовой части КА,
- �ось Y находится направле-

на к верхней части КА, 
- �ось Z дополняет СК до 

правой. 
Оси ССК жестко связаны с 
конструкцией КА

ВСК Визирная си-
стема коорди-
нат ФП БОЭА

Подвижная СК. Начало СК 
располагается в центре ФП. 
Оси ВСК жестко связаны с 
конструкцией ФП и мате-
риализуются следующим 
образом: 
- �ось X направлена вдоль 

ФП,
- �ось Y направлена поперек 

ФП,
- �ось Z направлена по нор-

мали к ФП

Изобразим основные векторы и орты СК, ис-
пользуемые в поставленной задаче. На рис. 1 показа-
но направление основных векторов скорости и ортов 
ВСК ФП во время сканирования МС. 

Для дальнейшего изложения способа решения 
поставленной задачи и алгоритма зададим исходные 
данные, представленные в таблице 2.

Окончание табл. 1

Рис. 1. Направление основных векторов скорости  
и ортов ВСК во время сканирования МС

Таблица 2. Исходные данные

№, 
п/п Название Обозначение Размер

ность

1 Скорость вращения 
ОЗЭ (ПЗ-90.11)

wE = ⋅ −7292115 0 10 11. рад/с

2 Большая полуось 
ОЗЭ (ПЗ-90.11)

a = 6378136 м

3 Сжатие ОЗЭ  
(ПЗ-90.11)

α =1 298 25784/ . –

4 Полуразмеры  
ФП БОЭА

x, y м

5 Фокусное 
расстояние БОЭА

f м

6 Вектор направления 
на некоторый 

пиксел j ФПЗС
r

x
y
f

ÂÑÊ =
−

















м

7 Радиус-вектор КА 
в ИСК 

R
X
Y
Z

ÊÀ

ÊÀ

ÊÀ

ÊÀ

=
















м

8 Вектор скорости КА 
в ИСК

d
dt
R

d
dt
X

d
dt
Y

d
dt
Z



ÊÀ

ÊÀ

ÊÀ

ÊÀ

=

























м/с

9 Координаты 
пересечения ВО 

БОЭА  
и поверхности ПЗ-

90.11



R

X

Y

Z
j

j

j

j

=



















м

10 Кососимметричная 
матрица угловой 

скорости  
вокруг ортов ВСК

W× =

−

−
−

















0

0
0

ω ω

ω ω
ω ω

z y

z x

y x

рад/с

ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
КОСМИЧЕСКОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ 

В [11] приведено основное уравнение космиче-
ской фотограмметрии, определяющее связь между 
векторами в пространстве изображений (в ВСК) и 
пространстве предметов (в ИСК), которое записыва-
ется в следующем виде: 

	








r
r

R
RÂÑÊ

ÂÑÊ

ÈÑÊ
ÈÑÊ= ⋅ ⋅

∆
∆A , � (1)

где 
r

x
y
f

ÂÑÊ =
−

















 – вектор, соединяющий точку, лежа-

щую на длине фокусного расстояния f, и точку на ФП 
(j-й пиксел ФПЗС); f – фокусное расстояние БОЭА; x, 

zВСК: e3

xВСК: e1

yВСК: e2

ФП 
БОЭА

орбита КА

V КА

V Земли

Маршрут 
съемки

B

y

f

R

A

wz

wy

wx
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y – координаты j-го пиксела ФПЗС; ∆
  

R R RjÈÑÊ ÊÀ= −  – 
вектор в ИСК, направленный от центра масс КА до 
точки пересечения с поверхностью ОЗЭ ПЗ-90.11; 

A =   =
















e e e
a a a
a a a
a a a

1 2 3

11 12 13

21 22 23

31 32 33

  – матрица на-

правляющих косинусов, определяющая взаимный 
переход между ИСК и ВСК.

Уравнение (1) записано в статическом виде (векто-
ры неизменны – одномоментная регистрация изобра-
жения). В действительности, указанные в (1) векторы 
и матрица являются функциями от времени, так как 
регистрация ИЛЗ происходит на протяженном МС. 
Вектор rÂÑÊ  меняется в процессе регистрации ИЛЗ 
(точка снимаемого изображения перемещается по ФП 
за время экспонирования ФПЗС). Вектор ∆



RÈÑÊ ,  на-
правленный от центра масс КА до точки пересечения 
с поверхностью Земли, также меняется. Меняется и 
матрица А, так как КА ДЗЗ совершает угловое движе-
ние в ИСК (относительно центра масс КА ДЗЗ) (ВСК 
совершает угловое движение относительно ИСК). 

Для дальнейших рассуждений перепишем урав-
нение (1) через направляющие косинусы:

	 l LÂÑÊ ÈÑÊ= ⋅A , � (2)

где l
r
rÂÑÊ
ÂÑÊ

ÂÑÊ
=




– направляющие косинусы для 

вектора 
rÂÑÊ ;  L

R

RÈÑÊ
ÈÑÊ

ÈÑÊ

=
∆

∆




  – направляющие 

косинусы для вектора ∆


RÈÑÊ .
Так как вектор rÂÑÊ  меняется во времени 

(изображение перемещается по ФПЗС), то и сами 
направляющие косинусы lÂÑÊ  являются перемен-
ными в процессе съемки. Для направляющих коси-
нусов LÈÑÊ  рассуждения аналогичны: так как век-
тор ∆



RÈÑÊ  меняется во времени (КА ДЗЗ движется 
по орбите, снимаемая поверхность Земли также пе-
ремещается вследствие вращения Земли), то и сами 
LÈÑÊ  также являются переменными.

В отличие от [12], где решается задача опреде-
ления поля векторов скоростей движения изобра-
жения (СДИ) по уже известным законам движения 
КА ДЗЗ по орбите, вращения Земли и, главное, угло-
вого движения КА ДЗЗ относительно собственного 
центра масс, т.е.  уже известной угловой скорости 
вращения ВСК относительно ИСК, в настоящей 
статье ставится задача обеспечения за счет враще-
ния КА ДЗЗ требуемой (заданной) СДИ, т.е.  задача 
определения угловых скоростей ВСК относительно 
ИСК. Требования к поддержанию заданной СДИ ис-
ходят из особенностей функционирования ФПЗС с 

временной задержкой накопления (ВЗН), а именно 
для таких ФПЗС существует определенно заданный 
набор шагов накопления. По этой причине требуется 
обеспечивать, например, за счет вращения КА ДЗЗ 
такие величины модулей и направления векторов 
СДИ по полю фотоприемника БОЭА. 

Из уравнения (2) путем дифференцирования вы-
ведем основное уравнение космической фотограм-
метрии в кинематическом виде:

	
d
dt
l d

dt
L d

dt
LÂÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ= ⋅ + ⋅A A , � (3)

где 
d
dt
lÂÑÊ  – производная единичного вектора lÂÑÊ ;  

d
dt

A   – производная матрицы направляющих коси-

нусов; 
d
dt
LÈÑÊ  – производная единичного вектора, 

определяющая направление скорости перемещения 
регистрируемой точки на поверхности ОЗЭ в ИСК.

Определим производные направляющих косину-

сов 
d
dt
lÂÑÊ  через требуемую (заданную) СДИ на 

j-м пикселе 
d
dt
rÂÑÊ .  Т.к. 

 r l rÂÑÊ ÂÑÊ ÂÑÊ= ⋅ ,  то:

	

d
dt
r d
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l r l d
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r

d
dt
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d
dt
r l
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=
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



ÂÑÊ
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, �(4)

где 
d
dt
rÂÑÊ   – требуемая СДИ на j-м пикселе; 

d
dt
rÂÑÊ  – производная модуля вектора 

rÂÑÊ .

Определим производные направляющих косину-

сов 
d
dt
LÈÑÊ  через скорость перемещения регистри-

руемой точки на поверхности ОЗЭ в ИСК 
d
dt

R∆


ÈÑÊ .  

Т.к. ∆ ∆
 

R L RÈÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ= ⋅ ,  то:

d
dt

R d
dt
L R L d

dt
R

d
dt
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d
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R

∆ ∆ ∆

∆

  
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ÈÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ
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=
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⋅ ∆

∆





, (5)

где 
d
dt

R∆


ÈÑÊ  – производная модуля вектора ∆


RÈÑÊ .

Из уравнения (3) видно, что производная направ-

ляющих косинусов 
d
dt
lÂÑÊ  обусловлена вращением 
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самой ВСК относительно ИСК (первое слагаемое) и 
изменением производной направляющих косинусов 
d
dt
LÈÑÊ  в ИСК (второе слагаемое). 

Входящая в уравнение (3) производная от матри-
цы направляющих косинусов может быть определе-
на как [13, 14]: 

	
d
dt

WA A= − ⋅× . � (6)

Тогда уравнение (3) будет иметь следующий вид:

	
d
dt
l W L d

dt
LÂÑÊ ÈÑÊ ÈÑÊ= − ⋅ ⋅ + ⋅× A A . � (7)

Путем подстановки в полученное уравнение за-
висимости (6) получим:

	
d
dt
l W l d

dt
LÂÑÊ ÂÑÊ ÈÑÊ= − ⋅ + ⋅× A . � (8)

Перепишем уравнение (8) в следующем виде:
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. � (9)

Уравнение (9) назовем основным уравнени-
ем космической фотограмметрии в кинематиче-
ском виде. Для определения угловых скоростей 
w w wx y z, ,  далее рассмотрим частные случаи ре-
шения этого уравнения. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ 
ВРАЩЕНИЯ ФП БОЭА ОТНОСИТЕЛЬНО ВСК 

А) Случай центра ФП
Для центра ФП БОЭА имеем: 

	 l
l z
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. � (10)

Тогда уравнение (9) можно записать в виде си-
стемы уравнений:
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где wx   – проекция угловой скорости вращения на 
ось x ВСК; wy   – проекция угловой скорости вра-
щения на ось y ВСК; aij  – компоненты матрицы на-
правляющих косинусов А.

Отсюда найдем проекцию угловой скорости вра-
щения на оси e1  и e2:
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где
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После преобразований с использованием (10) 
получим:
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Б) Случай правого края ФП
Направляющие косинусы пиксела правого края, 

лежащего на оси y ВСК, можно записать в виде:
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Тогда уравнение (9) можно записать следующим 
образом:
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После преобразований получим:
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где ωz  – проекция угловой скорости вращения на ось z 
ВСК, а wy  найдем из системы уравнений  для центра ФП.

Из полученного уравнения найдем угловую ско-
рость вращения wz  для определения закона движе-
ния КА ДЗЗ вокруг оси z ВСК при сканировании МС: 
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где 
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LiRÈÑÊ  – направляющие косинусы вектора ∆


RÈÑÊ  с 
правого края ФП.

При подстановке в (17) зависимости для определе-
ния угловой скорости wy  из уравнения (13) получим:
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Таким образом, выведены функциональные за-
висимости угловых скоростей w w wx y z, , от време-
ни для обеспечения строго заданной СДИ по полю 
ФПУ БОЭА. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО АЛГОРИТМА

Предложенные функциональные зависимо-
сти угловой скорости вращения ФП от времени 
w w wx y z, ,  относительно ортов ВСК были запро-
граммированы в среде MATLAB. Также были за-
программированы: модель орбиты КА по Кеплеру, 
модель параметры Земли ПЗ-90.11, модель пере-
хода между ИСК, ГСК и ПЗ-90.11, модель пере-
хода между ИСК, ТСК и ВСК. Рассмотрен КА со 
средней высотой орбиты 400  км. Задана постоян-
ная скорость движения изображения вдоль строк 
ФПЗС, равная 35.000 мм/с на всем протяжении ска-
нирования МС. Съемка проводится в надир (углы 
крена, тангажа и рыскания околонулевые). На КА 
установлена БОЭА с фокусным расстоянием рав-
ным 1500.000  мм, при этом ширина ФПУ БОЭА 
равна 55.000 мм, а длина ФПУ БОЭА равна 200 мм. 
Проведено моделирование процесса регистрации 
изображения с КА ДЗЗ со следующими исходными 
данными (таблица 3).

Таблица 3. Исходные данные для проведения 
моделирования

Наименование параметра Размер
ность

Численное 
значение

Высота орбиты КА ДЗЗ на 
момент съемки, H

км 400.000

Скорость перемещения 
снимаемой точки в ИСК

м/с 7500 – вдоль 
движения КА ДЗЗ

450 – поперек 
движения КА ДЗЗ

Фокусное расстояние БОЭА, f м 1.500

Длина ФПУ м 0.200

Требуемая СДИ в центре ФП мм/с 35.000

Требуемая СДИ в правом 
крае ФП

мм/с 35.000

Скрипт расчета угловых скоростей  
в среде MATLAB

clear; clc; close all

%% задание ИД
IMV_Center = [35*1e-3;0;0];
IMV_Right = [35*1e-3;0;0];
RdotC = [7500;450;0];
RdotR = [7500;450;0];
RC = [0;400*1e3;0];
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RR = [0;400*1e3;0];
f = 1.5; % фокусное расстояние
y = 0.2; % длина ФП БОЭА

% вычисление матрицы направляющих косину-
сов, определяющих переход между ИСК и ВСК
e3 = RC/norm(RC);
e2 = cross(RC,RdotC)/norm(cross(RC,

RdotC));
e1 = cross(e2,e3);
IF2VF = [e1 e2 e3];
 
%% случай центра ФП БОЭА
rC = [0; 0; -f];
 
% вычисление производной направляющих ко-
синусов вектора в ВСК для центра ФП БОЭА
    absrC = norm(rC); 
    lC = rC/absrC;
    absIMV_Center = norm(IMV_Center);
    ldotC = (IMV_Center - lC*absIMV_

Center)/absrC;
 
% вычисление производной направляющих ко-
синусов вектора в ИСК для центра ФП БОЭА
    absRC = norm(RC); 
    LC = RC/absRC;
    absRdotC = norm(RdotC);
    LdotC = (RdotC - LC*absRdotC)/absRC;
 
    % вычисление угловых скоростей
    MC = IF2VF * LdotC;
    wy = (-ldotC(1) + MC(1))/lC(3);
    wx = ( ldotC(2) - MC(2))/lC(3);
 
%% Правый край ФП
rR = [0; -y; -f];
 
% вычисление производной направляющих 
косинусов вектора в ВСК для правого 
края ФП БОЭА
    absrR = norm(rR); 
    lR = rR/absrR;
    absIMV_Right = norm(IMV_Right);
    ldotR = (IMV_Right - lR*absIMV_

Right)/absrR;
 
% вычисление производной направляющих 
косинусов вектора в ИСК для правого 
края ФП БОЭА
    absRR = norm(RR); 
    LR = RR/absRR;
    absRdotR = norm(RdotR);
    LdotR = (RdotR - LR*absRdotR)/absRR;
    
% вычисление угловых скоростей
    MR = IF2VF * LdotR;
    wz = (ldotR(1) + wy*lR(3) - MR(1))/lR(2);

Остальные алгоритмы и программы, вклю-
чающие алгоритм определения геодезических 
координат места съемки, алгоритм вычисления 
орбитального движения КА ДЗЗ, алгоритм вычис-
ления углового движения КА ДЗЗ во время съем-
ки (в том числе вращения ВСК относительно ИСК 
во времени), алгоритм вычисления дальности до 
места съемки, в настоящей статье не рассматрива- 
ются. 

В результате моделирования процесса орбиталь-
ной съемки были вычислены необходимые угловые 
скорости сканирования на время съемки продолжи-
тельностью 120 с относительно ортов ВСК, графики 
которых приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Угловые скорости относительно ортов ВСК  
в зависимости от времени сканирования МС 

На рис.  2  показаны угловые скорости КА ДЗЗ, 
требуемые для обеспечения строго заданной СДИ 
по полю ФП БОЭА. Величина полученных угловых 
скоростей такова, что может быть отработана испол-
нительными органами КА ДЗЗ, что говорит о воз-
можности применения на практике предложенного 
алгоритма при разработке и создании КА ДЗЗ высо-
кого и сверхвысокого разрешений. 

ВЫВОДЫ

В статье выведены функциональные зависи-
мости угловой скорости от времени относительно 
ортов ВСК, необходимые для обеспечения сохран-
ности заданной СДИ по фотоприемнику БОЭА, а, 
следовательно, и компенсации кинематического 
«смаза» изображения. Предложенные функциональ-
ные зависимости позволяют обеспечивать получе-
ние ИЛЗ наилучшего качества с заданными геоме-
трическими, радиометрическими и спектральными 
характеристиками. По этим зависимостям составле-
на математическая модель получения ИЛЗ при помо-
щи КА ДЗЗ. 
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