
Анотація

Наведено оцінку можливості супутникової
зйомки протяжних територій складної конфігу-
рації із застосуванням супутників дистанційного
зондування Землі (ДЗЗ) з оптико-електронними
сканерами високого просторового розрізнення,
реалізованого за допомогою програмного керуван-
ня орієнтацією супутника під час зйомки.

Abstract

The estimation of the possibility of satellite
imagery expanse of complex configurations using
satellites of remote sensing (RS) and high-spatial-
resolution optical-electronic scanners, which is
implemented with a software control the orientation
of the satellite at the time of shooting.

Постановка проблемы

Спутниковая съемка является наиболее эффек-
тивным способом получения пространственных дан-
ных благодаря своей обзорности, достоверности,
оперативности, детальности, бесконтактности и дру-
гим преимуществам по сравнению с традиционными
наземными методами.

При спутниковой съемке оптико-электронными
сканерами высокого пространственного разрешения
протяженных территорий сложной конфигурации
(границы, дороги, реки, береговые линии и т.п.), рас-
положенных не вдоль подспутниковой трассы, воз-
никает проблема, связанная с узкой (обычно от 5 до
20 км) полосой захвата сканера, не позволяющей
оперативно снимать произвольно расположенные
протяженные участки за один виток [1, 2].

Как правило, в таких случаях необходима съемка
нескольких сцен с разных витков, причем для сол-
нечно-синронных орбит, характерных для спутни-
ков ДЗЗ с оптико-электронными сканерами, за
сутки одна и та же территория может быть снята
только на одном витке.

Поэтому даже двухвитковая съемка может потре-
бовать при отсутствии облачности и ограничений на
минимальные углы съемки нескольких дней (в зави-
симости от полосы захвата сканера и диапазона
углов перенацеливания спутника).

С учетом условий облачности съемка может
потребовать еще больше времени, что для большин-
ства прикладных и научных задач неприемлемо [3, 4].

Некоторые зарубежные спутники с оптико-элек-
тронными сканерами высокого пространственного
разрешения позволяют выполнять съемку про-
извольно-ориентированных прямолинейных протя-
женных участков. Однако, съемка протяжных терри-
торий сложной конфигурации обычно выполняется
за несколько витков [5, 6].

Задачи исследования

Существенно повысить оперативность спутнико-
вой съемки протяжных территорий сложной конфи-
гурации позволяет новый метод съемки в процессе
перенацеливания (т.е. с расчетными (номинальны-
ми) ненулевыми угловыми скоростями), реализуе-
мый с помощью программного управления ориента-
цией спутника [7, 8].

Основными этапами планирования такой съемки
являются:

- аппроксимация протяженного объекта, заданно-
го отдельными точками на цифровой картооснове
(линейная, квадратичная, сплайновая и т.п.);

- определение оптимального покрытия протя-
женного объекта с учетом полосы захвата съемочно-
го прибора и требуемого направления сканирования;

- расчет орбитального движения спутника и выбор
витка съемки и времени включения съемочного при-
бора с учетом заданного коэффициента накопления
(при реализации режима «съемка с накоплением»);

- расчет углов ориентации спутника, требуемых
для съемки заданного протяженного объекта, с уче-
том углов установки съемочного прибора;

- расчет угловых скоростей спутника во время
съемки и анализ реализуемости съемки с учетом
имеющихся ограничений на величины углов ориен-
тации и угловых скоростей спутника;

- моделирование съемки заданного протяженного
объекта с учетом дополнительных факторов (атмо-
сферная рефракция, рельеф местности и др.);

- анализ влияния систематических и случайных
погрешностей на точность определения координат
снятых объектов (погрешности установки съемочно-
го прибора, погрешности определения ориентации и
местоположения спутника и др.).
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Ниже приведена методика оценки реализуемости
спутниковой съемки протяженной приграничной
территории сложной конфигурации и результаты
компьютерного моделирования. 

Математическая модель протяженной
территории сложной конфигурации

Снимаемая территория сложной конфигурации
задается на карте узловыми точками с произвольным
шагом по широте и долготе. Для аппроксимации про-
тяженной территории используется естественный ку -
би ческий интерполирующий сплайн с последующим
сглаживанием методом наименьших квадратов [9, 10].

Определение ориентации спутника при съемке

Входными данными являются [12]: 
- координаты опорных точек начала и конца стро-

ки в гринвичской системе координат (ГСК) xотi, yотi,
zотi (i = 1,2);

- координаты спутника в ГСК xсп, yсп, zсп;
- вектора визирования опорных точек в прибор-

ной системе координат (ПСК) (i = 1,2);
- значения элементов матрицы перехода от орби-

тальной системы координат (ОСК) к ГСК
.

Выходными данными являются углы крена, тан-
гажа и рыскания спутника ϕсп, ϑсп и ψсп.

Вектора визирования опорных точек вычисляют-
ся по формулам

Затем по и вычисляются нормированные
вектора визирования опорных точек в ГСК и

:

Значения элементов матрицы перехода от ГСК к
ОСК равны:

Затем по матрице и векторам и
вычисляются вектора визирования опорных точек в
ОСК и :

Вводятся две тройки ортогональных векторов:

и

По векторам строятся ортого-
нальные матрицы B и B0:

где верхними индексами обозначены соответствую-
щие координаты векторов.

Обозначим через матрицу
перехода от ПСК к ОСК. 

Значения элементов матрицы вычис-
ляются по формуле:

Углы крена, тангажа и рыскания спутника вы -
чис ляются по значениям элементов матрицы

.
Угловые скорости определяются путем аналити-

ческого дифференцирования коэффициентов сплай-
на, интерполирующего углы ориентации.

Модель орбитального движения спутника

Для малых периодов прогноза и низкокруговых
орбит достаточно точной является аналитическая
модель SGP4 [13, 14], позволяющая работать с
начальными условиями, представленными в виде
TLE-файлов, формируемых системой NORAD.

Анализ влияния погрешностей ориентации 
и местоположения спутника 

Анализ влияния случайных погрешностей зада-
ния углов ориентации и прогноза местоположения
спутника на реализуемость программы съемки в
части точности покрытия заданной территории про-
водится методом конечных разностей.

Входными данными являются погрешности
задания углов ориентации и прогноза местополо-
жения спутника.

Рассчитываются значения частных производ-
ных от картографических координат опорных
точек по координатам x, y, z спутника и углам крена,
рыскания и тангажа спутника для снимаемой
сцены ( ) для всех сочетаний максимальных
и минимальных абсолютных значений погрешно-
стей задания углов ориентации и прогноза местопо-
ложения спутника
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Выходными данными являются картографичес -
кие координаты смещенных опорных точек, соответ-
ствующие максимальным абсолютным отклонениям
от заданных.

Результаты моделирования

Исходные данные для модели-
рования:

- снимаемый участок — пригра-
ничные территории запада Украи -
ны (участок Ужгород–Чер новцы);

- тип орбиты спутника — сол-
нечно-синхронная, высота 700 км;

- полоса захвата сканера в
надире — 20 км.

Моделирование проводилось
для следующих видов съемки:

- съемка без накопления
(сплайн-аппроксимация объекта
съемки);

- съемки с накоплением
(Кнак = 4, сплайн-аппроксимация
объекта съемки);

- съемки без накопления (ли -
ней ная аппроксимация объекта
съемки);

- съемки с накоплением (Кнак = 4, линейная ап -
прок симация объекта съемки).

Результаты моделирования показаны на
рис. 1…15.

На рис.1 видно, что сплайн-аппроксимация объ-
екта съемки позволяет полностью снять требуемую
территорию за один виток.

Линейная аппроксимация объекта съемки
(рис. 6) позволяет за один виток снять требуемую
территорию лишь частично, но при меньших угло-
вых скоростях (рис. 7…9).
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Рис. 1. Сплайн-аппроксимация объекта съемки

Рис. 2. Выбор витка и времени съемки
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Рис. 3. Угол крена и угловая скорость крена во время съемки без накопления (сплайн-аппроксимация объекта съемки)

Рис. 5. Угол рыскания и угловая скорость во время съемки без накопления (сплайн-аппроксимация объекта съемки)

Рис. 4. Угол тангажа и угловая скорость во время съемки без накопления (сплайн-аппроксимация объекта съемки)
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Рис. 6. Линейная аппроксимация объекта съемки

Рис. 8. Угол тангажа и угловая скорость тангажа во время съемки без накопления (линейная аппроксимация объекта съемки)

Рис. 7. Угол крена и угловая скорость крена во время съемки без накопления (линейная аппроксимация объекта съемки)
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Рис. 9. Угол рыскания и угловая скорость рыскания во время съемки без накопления (линейная аппроксимация объекта съемки)

Рис. 11. Угол тангажа и угловая скорость тангажа во время съемки с накоплением (сплайн-аппроксимация объекта съемки)

Рис. 10. Угол крена и угловая скорость крена во время съемки с накоплением (сплайн-аппроксимация объекта съемки)
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Рис. 12. Угол рыскания и угловая скорость рыскания во время съемки с накоплением (сплайн-аппроксимация объекта съемки)

Рис. 14. Угол тангажа и угловая скорость тангажа во время съемки с накоплением (линейная аппроксимация объекта съемки)

Рис. 13. Угол крена и угловая скорость крена во время съемки с накоплением  (линейная аппроксимация объекта съемки)
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Выводы

В таблице 1 приведены требуемые диапазоны
углов ориентации и угловых скоростей для различ-
ных видов съемки, полученные в результате модели-
рования.

Компьютерное моделирование подтвердило воз-
можность спутниковой съемки с расчетными (номи-
нальными) ненулевыми угловыми скоростями про-
тяженных территорий сложной конфигурации
путем программного управления ориентацией спут-

ника во время съемки. Угловые скорости перенаце-
ливания спутника в среднем составили менее
0.5 град/с. При этом сплайн-аппроксимация объекта
съемки оказалась наиболее эффективной в части
оперативности съемки (выполняется за один виток)
и процента покрытия территории.
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Рис. 15. Угол рыскания и угловая скорость рыскания во время съемки с накоплением (линейная аппроксимация объекта съемки)

Тип
аппроксимации

Параметры 
ориентации и 

углового движения
спутника

Единицы
измерения

Съемка без накопления
(продолжительность

съемки 46 с)

Съемка с накоплением
(продолжительность

съемки 164 с)

Мин.
значение

Макс.
значение

Мин.
значение

Макс.
значение

С
п

л
ай

н
ов

ая
(п

ок
ры

ти
е 

10
0%

)

Угол крена град -16.6 5.4 -14.8 5.5

Угол тангажа град -11.9 14.2 -40 34

Угол рыскания град -81 -79.1 -83 -73

Скорость крена град/с 0.29 0.65 0.08 0.21

Скорость тангажа град/с -0.05 1.4 0.2 0.62

Скорость рыскания град/с -0.21 0.39 -0.2 0.23

Л
и

н
ей

н
ая

(п
ок

ры
ти

е 
85

%
)

Угол крена град -17.9 9 -14.7 5.9

Угол тангажа град -13.1 12.8 -39 33

Угол рыскания град -83.7 -80.9 -83.1 -70.4

Скорость крена град/с 0.45 0.52 0.05 0.18

Скорость тангажа град/с 0.51 0.58 0.29 0.52

Скорость рыскания град/с -0.22 0.09 -0.2 0.21

Таблица 1
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