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Дистанционное зондирование Земли 

Космическая съемка решает задачи 

- прогноза погоды 

- мониторинга окружающей среды 

- построения карт 

- слежения за объектами инфраструктуры 

- разведки 

 

2 



Спутники ДЗЗ 

Ресурс-П (ЦСКБ «Прогресс») 

Высота орбиты, км 470-480 

Наклонение, градус 97.28 

Периодичность наблюдения, 

сутки 
Не более 3 

Фокусное расстояние, м 4 

Угол поля зрения, градус 5.3 

Разрешение в 

панхроматическом 

диапазоне, м 

1.0 

Разрешение в узких 

спектральных диапазонах, м 
3.0-4.0 

Полоса захвата, км 38 

Высота орбиты, км 618-621 

Наклонение, градус 97.98 

Периодичность наблюдения, 

сутки 
Не более 1 

Фокусное расстояние, м 13.3 

Угол поля зрения, градус 1.28 

Разрешение в 

панхроматическом диапазоне, 

м 

0.31 

Разрешение в узких 

спектральных диапазонах, м 
1.0-4.0 

Полоса захвата, км 13.1 

WorldView-3 

(Ball Aerospace 

and 

Technologies) 
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Дистанционное зондирование Земли 
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Объектная съемка «Ресурс-П» 

Маршрутная съемка «Ресурс-П» 



Маршрутная съемка 

Отслеживание сложных маршрутов на поверхности Земли 
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Постановка задачи 

Что известно: 

• Движение центра масс КА (местоположение, скорость) 

• Параметры спутника и установленной аппаратуры (тензор инерции, 

параметры камеры, максимальный управляющий момент) 

• Траектория на поверхности Земли задана в виде гладкой 

параметризованной кривой 

Что необходимо сделать: 

 Построить угловое движение 

 Синтезировать управление 

 Оценить влияние возмущений на точность ориентации 

 Выделить некоторый класс траекторий, которые можно снять 

 Связать ошибки ориентации и стабилизации с качеством получаемого 

изображения 
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Визирная и опорная СК 

7 



Синтез углового движения 
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Синтез углового движения 
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Для поиска     используются уравнения для матриц направляющих 

косинусов 
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Построение управления 

Для построения управления используются функция Ляпунова и 

уравнения движения КА 

 

 

 

 

Управляющие моменты тогда записываются в виде 

 

Линеаризованные уравнения относительного движения (предполагая 

малые возмущения) 

 

 

 

 

 

10 

0 .упр внеш абс абс отн оп отнak k       M M ω Jω J Aω JAω S ωW

   
1

3 tr , 0
2

.

, ,

,

отн отн

внеш упр

отн

a a

абс

V k k 





 

  

ω Jω

K ω K M M

A W

A

A

 0,2 , , ,возмak k t  J Mα α α α α B ω



Оценка ошибок стабилизации 

11 

Для решений получены оценки: 
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Кривизна траектории 

В случае стабилизированного движения  

 

Из-за ограничений на создаваемый управляющий момент, возникают 

ограничения на максимальную кривизну снимаемой траектории: 

 

 

 

Из явных выражений для угловой скорости КА можно получить 

ограничение на максимальную кривизну снимаемой траектории 
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Ошибки и качество съемки 
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pr

отнV

– ошибка направления на точку обзора (съемка не того, что нужно) 

– ошибка скорость бега изображения («смаз» снимка) 
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α – угловая ошибка (ошибки идентификации + стабилизации) 

– ошибка по угловой скорости (идентификация + стабилизация) 

– ошибка по орбитальному положению (идентификация) 

– ошибка по орбитальной скорости (идентификация) 
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Оценки для сдвига точки визирования и ошибки скорости бега изображения  



Микроспутник TabletSat 
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Масса: 26 кг 

Перигей: 586.5 км 

Апогей: 622.6 км 

Полярная орбита 

 

Тензор инерции 

 

 

Скорость бега изображения 

Разрешение 15 м 

Фокусное расстояние 6 м 

Управляющее воздействие  

Запуск:  19 июня 2014 
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Моделирование 

 

Рассматривается круговая орбита  

высоты 600 км: 
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В качестве возмущающих моментов рассматривается гравитационный и 

аэродинамический моменты: 

 



Моделирование 
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Моделирование 
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Оценка возмущений:  
6 рад

угл.сек, 105 7
с

  α ω



Моделирование 
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Требуемая скорость бега изображения мм50
с



Заключение 

• Предложен алгоритм построения углового 
движения спутника ДЗЗ 

• Исследовано влияние ошибок ориентации и 
стабилизации на качество снимаемого 
изображения 

• Получены оценки точности стабилизации 
КА в зависимости от параметров КА, 
выбора коэффициентов ПД-регулятора и 
величины внешних возмущений 
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