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Поток, упавший на нижнюю диафрагму, выражается формулой 
[Ландсберг, 1976]:

1 .E sΦ = ×↓ � (2)
Доля потока, рассеянная в полуплоскость над нижней диафрагмой, составит:

11 .kΦ Φ= ×↓↑ � (3)
Таким образом, светимость вторичного источника равна:

1
1 cos ,S E k

s
Φ

ξ= = × ×
пл.1

↑ � (4)

где sпл.1 — площадь подсвеченной площадки на нижней диафрагме, определя-
ется по формуле:

	 а	 б
Рис. 5. К  определению разницы в  освещённости на первой линзе объектива: а  — 
бленда с плоскими диафрагмами, б — с коническими диафрагмами; sпл. 1 — площадь 
засвеченной входным потоком площадки на нижней диафрагме; sпл. 2 — площадь за-
свеченной рассеянным светом площадки на верхней диафрагме; d Ω — телесный угол, 
под которым видна площадка на верхней диафрагме с  нижней; 1,n



 2n


  — нормали 
к засвеченным площадкам на нижней и верхней диафрагмах соответственно; ξ — угол 
между направлением входного пучка и  нормалью нижней диафрагмы  1n



; β  — угол 
между нормалью к плоскости нижней диафрагмы и направлением излучения в сторо-
ну площадки на верхней диафрагме (продольной осью прибора); ψ0, ψ — углы между 

направлением на первую линзу объектива и нормалью верхней диафрагмы  2n

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;
cos

ss
ξ

=пл.1

ξ — угол между нормалью к плоскости диафрагмы и направлением падающе-
го параллельного пучка.

Для ламбертовского источника светимость связана с его яркостью B1 про-
стой формулой:

1 1.S Bπ= × � (5)
Таким образом,

1
cos .E kB ξ

π

× ×
=

Зная яркость, можно выразить величину потока, попавшего на верхнюю 
диафрагму от  нижней на площадку, находящуюся строго по  вертикальному 
направлению:

12 cos ,B s dΦ β Ω= × × ×пл.1↓ � (6)

где β — угол между нормалью к плоскости нижней диафрагмы и направлени-
ем излучения; d Ω — телесный угол, под которым видна площадка на верхней 
диафрагме с нижней.

По аналогии с нижней диафрагмой, можно выразить яркость вторичного 
источника на верхней диафрагме — B2:

2
22 2

2 2
cos cos .

s k s sS E k dB
s

Φ Φ ξ β Ω

π π π π

× × × × ×
= = = = ×пл.2 пл.2 пл.1

пл.2

↓↑

Освещённость на первой линзе объектива будет равна:

2 cos ,
s

E B
s s

Φ
ψ Ω= = × × ×об пл.2

об об
об об

где Φоб — поток, попавший с верхней диафрагмы на первую линзу объектива, 
рассчитывается по аналогии с  2 ;Φ ↓  ψ — углы между направлением на первую 
линзу объектива и  нормалью верхней диафрагмы 2;n



 sоб  — площадь первой 
линзы объектива; Ωоб — телесный угол объектива с подсвеченной площадки 
верхней диафрагмы.

Подставив значение яркости  B2, получим выражение освещённости на 
первой линзе объектива:

2

2

cos cos
.

E k s d
E

s

β ψ Ω Ω

π

× × × × × ×
=

×
об

об
об

Следует заметить, что в  случае с  коническими диафрагмами sпл. 1 ≠ sпл. 2, 
а d Ω и Ωоб для плоских и конических диафрагм одинаков.

Для сравнения освещённости рассмотрим отношение ,V E E= об.п об.к  
где Eоб. п, Eоб. к — освещённость первой линзы объектива в случаях с плоскими 
и коническими диафрагмами соответственно. Отношение V назовём выигры-
шем в  коэффициенте подавления бленды, обусловленным только разницей 
рассеяния на плоскостях прямых и конических диафрагм. Сократив одинако-
вые множители, получим следующую формулу:
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cos cos
.

cos cos
V

β ψ

β ψ

×
=

×
п п

к к

При прочих равных значениях разница в  освещённости получается за 
счёт разных значений двух углов  — β (для случая с  плоскими диафрагмами 
β = 0°) и ψ, что интересно, не зависит от угла ξ (первоначальный угол паде-
ния светового потока вертикали). Введём угол υ — угол между вертикальной 
осью и  верхней поверхностью диафрагмы (угол наклона диафрагм). Углы  β, 
ψ связаны  υ, помимо этого, ψ зависит от  высоты расположения диафрагмы 
относительно объектива. В  рассмотренных случаях: υп = 90°  — для плоских 
диафрагм и  υ = 35° для конических диафрагм. Углы  υ и  β связаны простой 
формулой:

90 .β υ= -
Что касается угла ψ, то в случае с плоскими диафрагмами этот угол ми-

нимален, обозначим его  ψ0 (см. рис. 5). При этом для любых конических 
диафрагм:

0 .ψ ψ β= +

Поскольку угол  ψ не  может быть больше 90°, для каждого угла наклона 
диафрагм существует максимально допустимое значение  ψ0 (это диктуется 
назначением диафрагм бленды: максимально допустимый угол их поворо-
та определяется условием, чтобы свет, рассеянный на верхней поверхности 
диафрагмы, не попадал напрямую в объектив). Как уже было сказано, ψ0 за-
висит от  высоты диафрагмы, также он зависит от  радиальной удалённости 
поверхности диафрагмы от  оптической оси прибора (чем шире бленда, тем 
больше ψ0).

Таким образом, выигрыш в коэффициенте подавления бленды с наклон-
ными диафрагмами относительно бленды с плоскими диафрагмами обуслов-
ливается следующим соотношением:

0

0

cos
,

cos(90 ) cos(90 )
V

ψ

υ υ ψ
=

- × - +

где 0 < ψ0 < υ.
На рис. 6 приведён пример графика зависимости выигрыша в коэффици-

енте подавления для случая, когда угол наклона диафрагм равен 35° (υ = 35°). 
Далее будут приведены результаты моделирования для бленды с таким углом 
наклона диафрагм. Из графика видно, каким 
бы ни был ψ0, т. е. неважно, как высоко рас-
положен нож от  объектива и  как далеко на-
ходится рассматриваемая точка от  продоль-
ной оси прибора, в  любом случае в  бленде 
с  коническими диафрагмами в  направле-
нии объектива будет переизлучена меньшая 
доля света.

Рис. 6. График зависимости выигрыша в коэф-
фициенте подавления бленды для угла наклона 

диафрагм υ = 35°
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Для диафрагм с  углом наклона 35° получаем выигрыш для доли света, 
рассеянного только на поверхностях диафрагм, более трёх. С учётом того, что 
часть света рассеивается на кромках диафрагм, а также часть попадает на пер-
вую линзу объектива после трёх и более переотражений, получаем, согласно 
моделированию, выигрыш в коэффициенте подавления всей бленды прибли-
зительно в два раза.

Теоретический расчёт и результаты измерения допустимого 
уровня паразитной засветки фотоприёмного устройства

При оценке допустимого фона на ФПУ приходится руководствоваться 
не только доступной потенциальной ямой устройства, но и ограничением на 
шумовую составляющую, поскольку при увеличении фона растёт и фотонный 
шум. При критическом значении фотонного шума СКО фона на кадре может 
быть настолько велико, что сигнал звезды потонет в  шуме и звезда не  будет 
распознана как объект.

Для определения необходимого коэффициента подавления бленды эмпи-
рическим путём было установлено два критерия, определяющих максимально 
допустимый фон на кадре. Примем следующие предположения:

•	 фон не должен превышать 50 % используемого динамического диапа-
зона ПЗС-матрицы;

•	 звезда распознаётся как объект в  том случае, когда  20,I σ>  где  I  — 
интегральная яркость звезды на кадре без паразитной засветки (сум-
марное количество фотонов, пришедших от звезды в поле зрения объ-
ектива, с учётом квантовой эффективности ПЗС-матрицы); σ — сред-
неквадратичное отклонение (СКО) значений фона в пикселах 
по кадру.

Второе условие возникает из алгоритма обработки и распознавания полу-
ченных изображений участков звёздного неба (изображение звезды размазы-
вается на участок 3×3 пиксела).

Среднеквадратическое отклонение определяется как:
2 2 ,σ σ σ= +пр ф

где σпр — СКО приборного шума (на темновом кадре); σф — СКО фотонного 
шума:

.σ Φ=ф фш

Среднее допустимое значение фона  Φ на кадре можно вычислить 
по формуле:

,Φ Φ Φ= +фш Т

где Φфш — среднее значение по кадру, обусловленное только боковой засвет-
кой; ΦТ — сигнал на темновом кадре. Все величины измеряются в количестве 
электрон на 1 пиксел ПЗС-матрицы.

Для ПЗС-матрицы «Cфера-1000» (размер матрицы 1024×1024 пиксе-
ла, размер пиксела 16×16 мкм), 12-разрядного АЦП, объектива «Астрар-8» 
(f = 60 мм, относительное отверстие  1:2) при времени экспонирования ка-
дра 120 мс критичным ограничением является допустимое отношение сиг-
нал / шум (потенциальная яма матрицы составляет 45 тыс. электрон).
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СКО приборного шума на темновом кадре составляет порядка 50 элек-
трон. В  этом случае  6,2  — звёздную величину на кадре (интегральный сиг-
нал звезды класса A равен 7,7 тыс.  электрон) можно распознать при фоне 
15 тыс. электрон на пиксел.

Измерения на имитаторе одной звезды с  разным уровнем фоновой за-
светки для системы объектив — ПЗС-матрица позволяют установить, как из-
меняется точность распознавания координат энергетических центров звёзд 
при увеличении среднего значения фона на кадре. На рис. 7 показана зависи-
мость СКО определения центра звезды при разном фоне. Видно, что теорети-
ческий расчёт согласуется с результатами измерений.

Измерение коэффициента подавления  
оптической системы звёздного датчика

Фотометрический расчёт оптической системы в  первых приборах звёздной 
ориентации осуществлялся вручную, в  результате можно было дать оценку 
коэффициента подавления по  порядку величины. Применение компьютер-
ного моделирования позволяет получить более точное значение. При этом 
необходимо построить адекватную модель, максимально приближённую 
к  реальной по  таким характеристикам как геометрия и  оптические свойства 
поверхностей. Для задания оптических свойств поверхностей в  модели не-
обходимо провести ряд измерений. Требуется определить коэффициент рас-
сеяния диффузного покрытия, индикатрису рассеяния на кромках диафрагм 
и коэффициент подавления объектива. Методика вычисления коэффициента 
подавления системы бленда — объектив включает проведение экспериментов 
по измерению характеристик системы, применение результатов эксперимен-
та для построения модели, а также непосредственное моделирование прохож-
дения света через систему.

Рис. 7. Зависимость СКО определения энергетического центра звезды от  среднего 
уровня фона на кадре для звёзд 4,2-й и 6,2-й звёздной величины. В области А прибор 
работает без потери точности; в области Б звёзды распознаются, но точность опреде-
ления геометрического центра звезды хуже, чем в области А; в области В звёзды с ма-
лым блеском, по  которым определяется ориентация, уже не  распознаются на кадре 

как объекты
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Эксперименты по  определению коэффициента рассеяния покрытия, 
индикатрисы рассеяния на кромке диафрагмы и  коэффициента подавления 
объектива выполняются на одной и той же экспериментальной установке.

Внешний вид стенда и схематическое обозначение приведены на рис. 8а 
и б соответственно.

а

б
Рис. 8. Внешний вид установки и схема эксперимента по измерению  

коэффициента рассеяния чернёной диффузной поверхности
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Измерительная установка включает:
•	 осветитель с ксеноновой лампой OSRAM 150 Вт;
•	 коллиматор ОСК-2, f = 1,6 м;
•	 камера «Видеоскан-285-2001» на основе ПЗС-матрицы Sony 

ICX285AL; измерения проводятся в линейном диапазоне камеры, что 
соответствует коэффициенту усиления 170; коэффициент нелинейно-
сти — 2 % [Ваваев и др., 2010];

•	 объектив «Вега», f = 20 мм, d / f = 1/16;
•	 объектив «Юпитер- 3», f = 50 мм, d / f = 1/1,5;
•	 образец, покрытый белой диффузной краской, индикатриса рассеяния 

которого близка к закону рассеяния Ламберта с коэффициентом диф-
фузного рассеяния 96 % (далее — белая пластина);

•	 исследуемый образец, покрытый чёрной диффузной краской;
•	 оптическая скамья;
•	 поворотная платформа с нониусом, цена деления шкалы — 2 угл. мин;
•	 полевая диафрагма для коллиматора.

Измерение коэффициента рассеяния чёрного диффузного покрытия

Осветитель и  коллиматор устанавливаются на оптическую скамью так, что-
бы ксеноновая лампа была в фокальной плоскости коллиматора. Это позво-
ляет получить на выходе коллиматора квазипараллельный равномерный пу-
чок света. Апертурная диафрагма на выходе коллиматора позволяет получить 
узкий пучок света, без уменьшения средней освещённости в его поперечном 
сечении. Далее помещается образец с покрытием под заданным углом φ меж-
ду нормалью к  плоскости образца и  оптической осью установки так, чтобы 
центр светового пятна на образце лежал на оси вращения поворотной плат-
формы (обозначения и  схематическое изображение показаны на рис.  8). На 
поворотной платформе устанавливается камера с объективом. Объектив сфо-
кусирован на центр светового пятна. Поворотная платформа позволяет вра-
щать камеру с  объективом вокруг вертикальной оси, тем самым изменяется 
угол α. Ограничение по доступным углам связано только с размерами каме-
ры и выходного отверстия коллиматора. Так, не доступны для измерения зона 
в несколько градусов от поверхности образца и зона около светового пучка.

Квазипараллельный равномерный ограниченный апертурной диафраг-
мой поток света характеризуется средней освещённостью по поперечному се-
чению потока и  интегральным потоком, который переносится в  пучке. При 
попадании этого пучка на поверхность, засвеченная область может рассма-
триваться как вторичный протяжённый источник света. Общий упавший на 
поверхность поток определяется по формуле:

,E SΣΦ = ×
где E — освещённость в перпендикулярном к потоку сечении; S — площадь 
сечения пучка.

Поскольку реальные поверхности не  являются идеальными отражателя-
ми или рассеивателями, исходящий от них как от вторичного источника света 
поток будет меньше на величину поглощённой доли излучения. Для поверх-
ности с коэффициентом диффузного рассеяния k (k < 1) переизлученный по-
ток будет равен
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.kΣΦ Φ= ×
В  случае ламбертовской поверхности доля потока (в малый теле-

сный угол) в  направлении угла  α от  нормали к  поверхности определяется 
по формуле

0 cos .αΦ Φ α= ×

Интегральный сигнал изображения при каждом угле  α есть доля пото-
ка, переизлученная в данном направлении в малый телесный угол Ω камеры. 
В  проводимых измерениях телесный угол определяется характеристиками 
оптической системы объектив – камера и остаётся неизменным на протяже-
нии всех измерений, поскольку не меняются элементы системы, фокусировка 
объектива и расстояние от системы до исследуемого образца.

Для потока в направлении угла α справедлива формула:

,SI
tαΦ = � (7)

где IS — интегральный сигнал пятна на изображении; t — время экспонирова-
ния кадра.

Если считать чернёную поверхность ламбертовской, то для каждого 
угла  α по  полученному значению интегрального сигнала изображения мож-
но вычислить поток излучения, соответствующий нормальному направлению 
поверхности (приведённый поток), по формуле

0 .
cos

α
α

Φ
Φ

α
=

На рис. 9 показаны индикатрисы рассеяния в горизонтальной плоскости 
реального чернёного покрытия и идеальной ламбертовской поверхности.

Удобно использовать в качестве эталона для измерений белую пластину, 
подчиняющуюся закону Ламберта с известным коэффициентом диффузного 
рассеяния.

Рис. 9. Индикатрисы рассеяния чернёной диффузной поверхности и  поверхности, 
подчиняющейся ламбертовскому закону рассеяния, в  радиальных координатах при 

угле засветки φ = 40°
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Для получения абсолютного значения коэффициента рассеяния чёрного 
покрытия достаточно провести единичное измерение интенсивности излуче-
ния белой пластины, установленной под любым известным углом к выходно-
му пучку из коллиматора, по любому известному направлению.

На рис. 10 приведён график зависимости величины приведённого по-
тока для чернёной диффузной поверхности от  угла  α относительно белой 
ламбертовской поверхности с  известным коэффициентом диффузного рас-
сеяния. Значение в  каждой точке есть коэффициент диффузного рассеяния 
поверхности в выбранном направлении, если бы она описывалась ламбертов-
ским законом рассеяния (локальный коэффициент диффузного рассеяния). 
Увеличение коэффициента рассеяния при углах, близких к направлению рас-
сеяния, обусловливается боковой засветкой из-за расходимости пучка.

Для задачи моделирования выбирается максимальный коэффициент 
диффузного рассеяния чёрного покрытия, что соответствует углу α с макси-
мальным значением Φ0α для всех φ.

Соответствующее значение коэффициента диффузного рассеяния полу-
чается по формуле:

max0 100 %,k
k

αΦ

Φ
= ×

×б б

где 
max0αΦ  — максимальное значение приведённого потока; Φб — приведён-

ный поток белой пластины; kб — коэффициент диффузного рассеяния белой 
пластины, равен 96 %.

Измерение рассеяния на кромке диафрагмы

В  однокаскадной бленде доля засветки объектива светом, рассеянным на 
кромках диафрагм, всегда считалась критической, поскольку уже после пер-
вого рассеяния свет попадает на первую линзу. Поэтому первоначально была 
выбрана конструкция двухкаскадной бленды, где этой составляющей попросту 

Рис. 10. Локальные коэффициенты диффузного рассеяния  
чернёной диффузной поверхности при угле засветки φ = 10°
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нет. Одним из вариантов уменьшения составляющей рассеяния на кромках 
считалась их острая заточка до  2…5 мкм, таким образом, уменьшается пло-
щадь освещённой поверхности кромки. Однако появляется сложность при 
нанесении покрытия, которое осыпается с  края и  в результате получается 
тонкая кромка чистого металла. В целях облегчения конструкции диафрагмы 
и боковая поверхность бленды изготавливаются из достаточно лёгкого спла-
ва алюминия и магния, заточить который остро нельзя, в результате, диаметр 
скругления кромки составляет 70 мкм. При этом она имеет равномерное чёр-
ное покрытие.

В расчётной модели кромка задаётся цилиндрической поверхностью, вы-
сота её определяется экспериментально (далее, x  — эффективная ширина 
кромки). Узкий квазипараллельный пучок света освещает часть дуги кромки, 
причём Dl  , где l — длина освещённой дуги; D — диаметр кромки диафраг-
мы бленды (рис. 11). В этом приближении можно считать вторичный источ-
ник светящимся отрезком.

Схема измерения приведена на рис. 12. Суммарный поток, попавший на 
кромку, можно выразить через освещённость, согласно формуле:

sin ,E SΣΦ ∆ φ= × ×

где ΔS — освещённая площадь кромки:
.S l x∆ = ×

Рис. 11. Засвеченная область на кромке
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Для определения суммарного упавшего на кромку потока измеряются 
длина подсвеченной дуги l и средняя освещённость по падающему потоку E.

Световой поток, рассеянный на видимой части кромки в  направлении 
угла α, равен, согласно формуле:

cos ,B SαΦ Ω ∆ α= × × ×
где  B  — яркость; Ω  — телесный угол камеры, определяется по  формуле 

2S RΩ= к   — отношение площади входного зрачка камеры к  квадрату рас-
стояния от подсвеченной кромки до входного зрачка.

Поскольку подсвеченная часть кромки считается ламбертовским источ-
ником, её яркость можно определить по следующей формуле (исходя из фор-
мул (4) и (5) для светимости ламбертовского источника):

.
k

B
S
ΣΦ

∆ π

×
=

×
По измеренным Φα (формула (7)) можно определить x. В результате по-

лучилось, что кромка светит как цилиндрическая поверхность, полностью 
покрытая чёрной краской, высотой в  x = 10 мкм. При такой толщине кром-
ки однократное рассеяние на кромках нескольких диафрагм не приведёт к за-
светке изображения. На рис. 13 показаны подсвеченная кромка диафрагмы 
со стороны объектива (а) и  пример обработанного получаемого кадра для 
измерения (б).

Рис. 12. Схема измерения рассеяния на кромке диафрагмы: nд



 — нормаль к поверх-
ности диафрагмы бленды; nкр



  — нормаль к  моделируемой цилиндрической поверх-
ности кромки в центре засветки
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Моделирование и фотометрический расчёт с использованием 
полученных результатов оптических измерений.  
Измерение коэффициента подавления бленды  
и подтверждение корректности используемой модели

Коэффициент подавления бленды можно рассчитать, используя програм-
му для моделирования оптических систем и  трассировки лучей. Эта про-
грамма позволяет, задав источник света, получить распределение освещён-
ности на входном отверстии бленды и  свойства поверхностей оптической 
системы, а также распределение освещённости на первой линзе объектива. 
Коэффициент подавления бленды определяется как отношение соответству-
ющих средних освещённостей.

	 	
	 а	 б

	 в	 г

Рис. 13. Подсвеченная кромка диафрагмы (а) (диаметр пучка больше диаметра от-
верстия диафрагмы; пучок падает под 30° к  нормали плоскости диафрагмы); кадр 
для обработки (б) (диаметр пучка 5 мм); обработанный кадр для вычислений (в) (вы-
чтен средний сигнал по  кадру +2СКО и  все значения ≤0 показаны одним цветом); 
выделенный участок, по которому определяется интегральный сигнал подсвеченной 

кромки (г)
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В  табл. 1 (см. след. страницу) приведены коэффициенты подавления 
всех конструкций бленд для одного прибора по  результатам численного 
моделирования.

Для подтверждения расчётов был проведён эксперимент по  измерению 
коэффициента подавления однокаскадной бленды с  коническими диафраг-
мами. Измерить коэффициент подавления больше 106 в лаборатории затруд-
нительно, так как рассеяние на частицах пыли в воздухе в поле зрения прибо-
ра приводит к эквивалентной общей засветке ПЗС-матрицы.

Эксперимент по  измерению бленды проводился следующим образом: 
параллельным потоком освещалось входное отверстие бленды под заданным 
углом  φ, на месте первой линзы объектива помещалась ПЗС-матрица изме-
рительной камеры. Коэффициент подавления рассчитывался по формуле (1), 
освещённость входного отверстия бленды равна освещённости в  параллель-
ном пучке E.

Таким образом, с учётом угла засветки φ, получим:

cos ,Ek
Eφ

φ

φ×
= � (8)

где Eφ — освещённость на первой линзе объектива (среднее значение сигнала 
по полученному изображению).

Полученные значения коэффициентов подавления с  коническими диа-
фрагмами приведены в  табл. 2 (для сравнения даны расчётные значения 
коэффициентов).

Таблица 2. Расчётные и измеренные коэффициенты  
подавления бленды с коническими диафрагмами

φ, град kизм kрасч

25 4,80E+04 7,30E+04
30 1,00E+05 1,30E+05
35 1,40E+05 1,40E+05
40 1,80E+05 1,50E+05
45 2,20E+05 2,00E+05
60 2,60E+05 2,20E+05

Измерение коэффициента подавления объектива

Коэффициент подавления объектива определялся как отношение освещён-
ности первой линзы объектива к освещённости ПЗС-матрицы, созданной ис-
точником, находящимся вне поля зрения прибора.

Освещённость E в  параллельном пучке измерялась непосредственно ка-
мерой. Освещённость на матрице после объектива, когда объектив распола-
гался под разными углами к входному пучку, была неравномерной. Для рас-
чёта бралось среднее значение Eφ.

Коэффициент подавления объектива рассчитывался, как и  в случае 
с блендой, по формуле (8).
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В  результате эксперимента по  измерению коэффициента подавления 
в  объективе «Астрар-8», производства ИТМО, получена зависимость, пред-
ставленная на рис. 14.

Как видно из графика, коэффициент подавления сильно зависит от угла 
засветки  φ. Для расчёта освещённости на ПЗС-матрице необходимо знать 
углы падения лучей на первую линзу. В результате трассировки лучей в блен-
де можно получить информацию о  лучах, дошедших до  первой линзы объ-
ектива, их направляющие векторы и количественную энергию относительно 
суммарного входного потока. При этом в расчёте предполагается, что объек-
тив симметричен относительно продольной оси и  освещённость на выходе 
объектива прямо пропорциональна засвеченной площади первой линзы.

Моделирование прохождения света через систему бленда – объектив по-
зволяет оценить уровень фона на ПЗС-матрице, т. е. перевести входной свето-
вой поток в бленду в градации АЦП на изображении. Для обеспечения долж-
ного подавления указанной системы объектив – ПЗС-матрица коэффициент 
подавления бленды должен быть больше 105 при коэффициенте подавления 
объектива порядка 102.

Следует заметить, что перечисленные варианты конструкций с  кониче-
скими ножами и зеркальной поверхностью диафрагм по габаритам не больше 
классической однокаскадной бленды с углом допустимой засветки 22° для за-
данных поля зрения прибора, диаметра входного отверстия объектива и угла 
допустимой засветки, т. е. невозможно геометрическим построением умень-
шить конструкцию круговой бленды при любых покрытиях. Дальнейшее фи-
зическое уменьшение габаритов бленды возможно только за счёт увеличения 
угла допустимой засветки, что не приведёт к повышению светозащищённости 
приборов звёздной ориентации. В табл. 3 приведены расчётные средние зна-
чения фона на кадре для одного прибора с учётом коэффициента подавления 
бленды и объектива.

Рис. 14. Зависимость коэффициента подавления объектива «Астрар-8» от угла засвет-
ки к нормали по самому яркому пикселу на кадре (нижняя кривая) и по усреднённому 

значению по кадру (верхняя кривая)
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Заключение

На этапе появления первых приборов звёздной ориентации на основе ПЗС-
матриц одной из важнейших задач было обеспечение должного уровня ос-
лабления паразитной засветки в  оптической системе звёздного датчика. 
Требование к  полному подавлению боковой засветки было необходимым 
для работоспособности прибора. Усложнялось решение задачи и  тем, что 
на тот момент в  арсенале разработчика не  было возможности компьютер-
ной обработки и моделирования. Расчёт проводился на бумаге, требования 
к  ослаблению были завышены для обеспечения надёжности в  эксплуата-
ции прибора. Прошедшее развитие как аппаратной, так и  программной на-
чинки, однако, нисколько не  облегчает задачу. По-прежнему необходимо 
найти оптимальное решение в  условиях разного рода ограничений. Если 
ранее требовалось полное подавление боковой засветки, теперь речь идёт 
о  подавлении до  необходимого уровня, при этом естественно стремление 
к уменьшение массово-габаритных характеристик всего прибора, и в первую 
очередь — бленды.

В работе представлен расчёт, позволяющий оценить уровень допустимой 
засветки, основанный на эмпирических выводах из уже существующего про-
граммного обеспечения приборов звёздной ориентации. Возможность бы-
строго аналитического расчёта позволяет экспериментировать с различными 
вариантами конструкции. В результате, в конструкции классической однока-
скадной бленды была изменена форма диафрагм. Аналитический расчёт ос-
нован на компьютерном моделировании прохождения света в оптической си-
стеме, с применением результатов оптических измерений.

В  статье описаны методики необходимых оптических измерений: опре-
деление коэффициента диффузного рассеяния покрытия, индикатрисы 
рассеяния на кромках диафрагм бленды, коэффициента подавления объ-
ектива. Проведён аналитический расчёт на основе полученных результатов. 
Приближение построенной модели достаточно хорошо согласуется с  ре-
альными свойствами, что доказывают проведённые измерения коэффици-
ента подавления новой разработанной конструкции бленды с  наклонными 
диафрагмами.

В процессе разработки также был рассмотрен нестандартный вариант ис-
пользования зеркальных покрытий и специальной формы диафрагм в прибо-
рах звёздной ориентации, однако технологические трудности пока оставляют 
возможность применения этой конструкции только на бумаге.
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In this paper the principles of baffle construction is considered. Computations for star tracker 
light-protective system analysis were carried out. Further development of light-protective sys-
tem in order to improvement star tracker properties is described.

The experimental part of this work in measurements of diffuse ratio different coats, 
in measurements of dissipation on the edge of baffle diaphragm, suppression lateral lighting 
in objective, verification of model computations is consisted.
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О  возможности применения сотовой бленды  
в  звёздном датчике
Ю. М. Афанасенков
Открытое акционерное общество Научно-производственная корпорация «Системы 
прецизионного приборостроения» (ОАО «НПК СПП»), Москва

Рассмотрены свойства сотовой бленды, технология её изготовления, достоинства 
и  недостатки по  сравнению с  обычной блендой. Написана программа, моделирую-
щая прохождение света через бленду с учётом паразитных эффектов: неламбертовско-
го переотражения света от стенок бленды, дифракции на ячеистой структуре бленды. 
Предложен алгоритм уравновешенного троичного быстрого преобразования Фурье, 
полностью симметричного относительно начала координат, что удобно для многих 
применений, в том числе, для расчёта дифракции. Изучена возможность использовать 
сотовую бленду в звёздных датчиках.

Ключевые слова: сотовая бленда, лазерная связь, уравновешенное троичное бы-
строе преобразование Фурье.

Введение

Бленда является необходимой частью оптической системы на космическом 
аппарате. Её назначение  — препятствовать паразитной засветке объектива 
солнечными лучами, что чревато не  только насыщением фотоприёмной ма-
трицы, но и чрезмерным нагревом тубуса оптической системы.

В разрабатываемой системе лазерной межспутниковой связи [Афанасен
ков и др., 2011] к бленде предъявляются жёсткие требования. Чтобы обеспе-
чить связь полярного спутника с  геостационарным без длинных перерывов, 

обусловленных засвечиванием приёмника 
солнечными лучами, требуется надёжно 
отсекать лучи, приходящие под углом бо-
лее  4°. Оптическая система смонтирована 
на двухосевом быстродействующем опор-
но-поворотном устройстве, назначение ко-
торого  — поддерживать направление опти-
ческой оси вдоль линии визирования при 
большой относительной скорости движения 
спутников. Чтобы обеспечивать необходи-
мое быстродействие привода, бленда долж-
на быть короткой и  лёгкой, т. е. иметь ма-
лый момент инерции. Классические блен-
ды, выполняемые в  виде конуса, надетого 
на объектив, поставленным требованиям 
не удовлетворяют.

Афанасенков Юрий Михайлович — инженер-исследователь,  
аспирант, e-mail: juraff@pochta.ru.

Рис. 1. Объективы пеленгатора и информацион-
ного приёмника с сотовыми блендами



281

О возможности применения сотовой бленды в звёздном датчике

Так, при диаметре объектива инфор-
мационного передатчика 200 мм класси-
ческая бленда должна иметь длину 3 м! 
Применение сотовой бленды является ра-
циональным решением (рис. 1).

Сотовая бленда (рис. 2) представля-
ет собой ячеистую структуру из тонкого 
алюминия с  чернёным матовым покры-
тием. Каждая ячейка имеет шестиуголь-
ное сечение и блокирует прямое прохож-
дение лучей, падающих под углом φ > arctan(a/L), где a — радиус окружности, 
описывающей шестиугольник; L — длина бленды. Проходят только лучи, от-
ражённые от стенок. Для указанного случая сторона шестиугольника состав-
ляет 2,5 мм, толщина стенок с  учётом покрытия  — 40 мкм; длина бленды  — 
всего 7 см.

Однако испытания выявили целый ряд негативных эффектов, которые 
необходимо принимать во внимание:

1)  поскольку чёрная краска не полностью поглощает свет, при углах свы-
ше  4° в  объектив всё равно попадают переотражённые от  стенок лучи; кро-
ме того, хотя краска называется матовой, но её характеристика отличается 
от ламбертовской: лучи, падающие под малыми углами к поверхности, отра-
жаются преимущественно направленно, а не диффузно;

2)  будучи совокупностью цилиндров, сотовая бленда пропускает без 
ослабления только лучи, идущие по  нормали к  объективу, при отклонении 
от оси лучи начинают ослабляться, и, чем длиннее сотовая бленда, тем силь-
нее; значит, с  первым недостатком нельзя бороться, попросту увеличивая 
длину бленды, — это приведёт к излишнему виньетированию боковых лучей, 
ещё входящих в поле зрения объектива;

3)  при изготовлении бленды не  удаётся выдержать строгую параллель-
ность стенок, из-за чего некоторое ослабление происходит даже для лучей, 
параллельных оптической оси;

4)  из-за прохождения через регулярную ячеистую структуру бленды воз-
никают сильные дифракционные максимумы, причём для боковых лучей они 
более выражены, поскольку в каждой ячейке появляется затенённый участок, 
увеличивая «эквивалентную толщину стенок».

Как можно видеть, нельзя улучшить одни характеристики бленды, 
не ухудшая других. В отличие от конусной бленды, которую можно наращи-
вать, уменьшая вредное влияние Солнца, но не ослабляя лучей из поля зре-
ния, сотовая бленда ограничена по длине.

Иными словами, такую бленду нельзя сконструировать «с запасом», тре-
буется точный расчёт её параметров, чтобы достичь хороших результатов. 
Компьютерное моделирование бленды и является темой данной работы.

Расчёт по законам геометрической оптики

Общий алгоритм для моделирования оптических систем по  законам геоме-
трической оптики был предложен довольно давно [Spencer, Murty, 1962] и  с 
незначительными вариациями используется здесь.

Рис. 2. Схематичное изображение 
сотовой бленды
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Вводится система координат Oxyz (рис. 3), ось z является оптической 
осью, плоскость z = 0 соответствует входу в бленду, плоскость z = L — выходу 
из неё (L — длина бленды).

Рассматривается одна ячейка бленды, хотя допускается вариация её па-
раметров, чтобы учесть производственный разброс при изготовлении. Ячейка 
задаётся как набор ориентированных плоскостей

),( , 0,i i i i iF x y z A x B y C z D= + + + =

причём полупространство, для которого Fi > 0, считается внутренним для 
данной плоскости, а другое, соответственно, внешним. Таким образом, про-
странство внутри ячейки определяется как пересечение внутренних полупро-
странств, составляющих ячейку плоскостей. Для дальнейшего рассмотрения 
удобно ввести вектор нормали к плоскости ( , , ).i i ii A B CN =



Вводится также понятие входной апертуры — это все точки (x, y), для ко-
торых Fi(x, y, 0) > 0 при любом i. Задаётся прямоугольник, описанный вокруг 
апертуры. Для этого находятся всевозможные точки пересечения плоскостей 
при z = 0 (всего N(N – 1)/2 штук, где N — число плоскостей), из них отбира-
ются только те, в которых Fi(x, y, 0) = 0 для любого i, затем в этом наборе на-
ходятся максимальные и минимальные значения x и y.

Описанный прямоугольник делится на заданное количество дискре-
тов по горизонтали и вертикали, после чего в каждую точку, если она входит 
в апертуру, «пускается луч».

Лучом назовём совокупность ( , , ),r n Φ
 

 где r


   — начальная точка; n


  — 
единичный вектор направления; Φ  — световой поток. Начальное значение 
светового потока примем равным cos θ, где θ — угол к оптической оси. При 
каждом отражении от стенки он будет уменьшаться.

Прохождение луча моделируется следующим образом. Для каждого 
i = 1…N ищется ti — решение уравнения ( , ) 0.i i ir t Nn D+ + =





 Отрицательные 
значения не  рассматриваются (они означают, что луч удаляется от  данной 
плоскости), из оставшихся выбирается минимальное

1..
0

in .m
i

ii N
t

t t
=

=


Рис. 3. Система координат при расчётах
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Тогда r tn+
 

 и  будет ближайшей точкой пересечения луча со стенками. 
Если z-компонента превышает  L (длину бленды), значит, пересечения так 
и не произошло — такой луч считается достигшим выхода. Ищется точка пе-
ресечения луча с  плоскостью z = L, отсюда находятся (x,  y) –место, откуда 
именно луч выходит.

Если же z < L, то начало луча перемещается в  точку пересечения, а  да-
лее рассчитывается направленное и  диффузное отражение. Начальная точ-
ка для отражённых лучей остаётся неизменной, меняются направления 
и интенсивности.

Для луча направленного отражения получаем

0 2 ,r in n kN= -


 

где 0n


 — направление падающего луча; rn


 — направление отражённого луча; 
i — номер плоскости, от которой произошло отражение;

0
2

( , )
.i

i

n N
k

N
=







Его световой поток Φr = krΦ0, где kr — коэффициент направленного от-
ражения, задаваемый пользователем.

Диффузное (ламбертовское) отражение при рассмотрении света как на-
бора лучей смоделировать сложнее, так как надо рассмотреть множество лу-
чей, исходящих во все стороны, и  моделировать их прохождение по  той же 
процедуре. При этом неизбежно часть лучей будет многократно переотра-
жаться между стенками, следовательно, надо ввести некоторую пороговую 
интенсивность, чтобы отбрасывать более слабые лучи. Но даже в этом случае 
процедура получается чрезвычайно ресурсоёмкой.

С учётом того факта, что коэффициенты отражения для зачернённой по-
верхности не  более 0,1, можно с  высокой степенью точности ограничиться 
рассмотрением одиночного диффузного отражения.

Уточним, что интенсивность луча здесь считается в величинах светового 
потока (люменах), т. е. каждый луч моделирует полный световой поток, при-
шедший с некоторой конечной площади на входном зрачке. При диффузном 
отражении часть ρдΦ0 светового потока будет рассеяна во все стороны по лам-
бертовскому закону, т. е. зависимость силы света от угла к нормали имеет вид:

0( ) cosI
Φρ

φ φ
π

= д  (Кд).

Найдём теперь световой поток, попадающий на квадратную площадку 
со стороной a на выходе апертуры, расположенную поперёк оптической оси 
и имеющую координаты центра (x, y, L). Телесный угол составляет:

2

2
cos ,a

l
Ω β=

где 2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )l x x y y z z= - + - + -  — расстояние от точки, от которой про-

изошло отражение, до  площадки, где мы считаем световой поток; 
0cos ( )z z lβ= -  — угол между лучом и нормалью к площадке.
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Наконец, световой поток вычисляется по формуле
2

0
2

( , ) cos cos .ax y
l

ρ Φ
Φ β φ

π
= ×д

Таким образом, при диффузном отражении формируется набор лучей, 
идущих в  каждую точку выходной апертуры. Выходом алгоритма и  являет-
ся набор лучей. В зависимости от того, какие параметры необходимо найти, 
можно извлекать из этого набора ту или иную информацию.

Другим способом моделирования диффузного отражения является ме-
тод Монте-Карло. Когда луч попадает на стенку с  диффузной компонентой 
отражения, он переотражается в  случайном направлении, причём вероятно-
сти его отражения таковы, чтобы в  среднем получить ламбертовский закон. 
Достоинство метода Монте-Карло: заметно меньшее время выполнения.

Результаты моделирования

Основной характеристикой бленды считают зависимость коэффициента про-
пускания от  угла прихода лучей. На рис. 4 приведены экспериментальные 
данные и результаты моделирования бленды при следующих параметрах:

•	 форма ячейки — шестиугольник;
•	 размер стороны — 2,5 мм;
•	 длина — 70 мм;
•	 коэффициент направленного отражения — 0,07;
•	 коэффициент диффузного отражения — 0;
•	 угловой размер источника — 1,5°.
Как видно, данные довольно хорошо согласуются друг с другом, причём 

искажённая форма экспериментальной кривой свидетельствует скорее о по-
грешностях эксперимента: источником света служила лампочка накаливания, 
поставленная в фокальной плоскости длиннофокусного объектива, что при-
вело к сложной зависимости светового потока от угла.

Дадим несколько пояснений. Максимум кривой определяется угловым 
размером источника света и погрешностями изготовления бленды. В данном 
эксперименте доминирующим фактором был угловой размер источника  — 
1,5°. Но, применяя источник малых угловых размеров, измерив пропускание 
бленды вдоль оптической оси, можно оценить производственные допуски 
(непараллельность стенок).

Центральный участок кривой (–4…4°) определяется геометрией блен-
ды: чем она длиннее, тем быстрее уменьшается коэффициент пропускания. 
Экспоненциальное затухание на больших углах вызвано переотражением све-
та от  стенок бленды, остаточное пропускание на больших углах  — диффуз-
ным отражением (для его оценки не хватает точности эксперимента).

Таким образом, показано, какими параметрами обусловливается форма 
кривой пропускания бленды. Благодаря тому, что эти параметры (направ-
ленное и  диффузное отражение, производственные допуски) независимы, 
появляется возможность их оценки непосредственно по  результатам изме-
рения коэффициента пропускания, что существенно проще, чем измерять 
коэффициенты направленного и  прямого отражения поверхностей прямым 
способом.
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Рис. 4. Коэффициент пропускания сотовой бленды

Рис. 5. Коэффициент пропускания при больших углах
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Показанный на рис. 4 график имеет тот недостаток, что в изображённой 
области затухание не превышает 1000  раз — слишком мало, учитывая, что ос-
вещённость, создаваемая Солнцем, — 100 000 лк, а от звёзд — менее 10–6 лк. 
Для экспериментального измерения затухания при больших углах необхо-
димо хорошее оборудование (чрезвычайно тёмная комната, источник света 
высокой интенсивности, т. е. имитатор Солнца и пр.). Но, определив по гра-
фику рис. 4 коэффициенты отражения, можно промоделировать прохожде-
ние света для больших углов с хорошей точностью (рис. 5). Изломы графика 
соответствуют переходам от  однократного отражения к  двухкратному, затем 
к трёхкратному и т. д. Когда вклад от  диффузного отражения становится до-
минирующим, кривая выходит практически на постоянный уровень, убывая 
лишь по закону cos θ.

Расчёт дифракции

Изображение в  фокальной плоскости является, по  сути, двумерным преоб-
разованием Фурье от  амплитудно-фазового распределения в  апертуре опти-
ческой системы. Как правило, считается, что при расчёте дифракционных 
эффектов надо построить поле в апертуре с дискретностью в половину длины 
волны. При диаметре объектива 205 мм и рабочей длине волны информаци-
онного передатчика 1,55 мкм потребуется разрешение 66  000×66  000 пиксе-
лов, т. е. 4 гигапиксела. Все данные не поместятся в оперативную память пер-
сонального компьютера, из-за чего придётся обращаться к диску, последова-
тельно обрабатывая отдельные сегменты изображения.

Существует способ значительно снизить объём вычислений и необходи-
мой памяти, если учесть, что большие объективы, как правило, имеют малое 
поле зрения.

Для простоты рассмотрим одномерный вариант (в двухмерном изображе-
нии получается такой же результат). Пусть электромагнитное поле в апертуре 
объектива задаётся комплексной функцией f (x). Дискретизуем его с шагом d, 
т. е. fk = f (kd), k = 0…(N – 1), где N  — число отсчётов; N > D/d, где D  — диа-
метр объектива.

Интенсивность излучения в  направлении φ будет определяться выраже-
нием (без учёта обратной квадратичной зависимости):

1 2 sin

0
.( )

kdN j

k
k

F f e
π φ

λφ
- -

=

=å
Будем рассматривать лишь углы в  диапазоне от  –θ до  +θ, 2θ  — пол-

ный угол зрения. Нет нужды вычислять F(φ) для непрерывного диапазона 
углов, достаточно взять N  отсчётов  — тем самым мы получим всю возмож-
ную информацию, остальные значения можно точно восстановить путём 
интерполяции.

Дискретизуем F(φ):
1 1

0 0

2 2exp 2 exp 2 .2
N N

m k k
k k

kd km dF F m f j m f j
N N N
θ θ

π π θ
λ λ

æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç

- -

=
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Здесь, предполагая θ достаточно малым, положили sin θ = θ.
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Чтобы данная формула тождественно совпала с  формулой дискретного 
преобразования Фурье, необходимо положить:

.
2

d λ

θ
=

Данная формула показывает, что для получения дифракционной карти-
ны только в малом диапазоне углов можно взять большой интервал между от-
счётами в апертуре. Например, для поля зрения 4 угл. мин, диаметра объекти-
ва 205 мм и рабочей длины волны 1,55 мкм получим d = 700λ, разрешение со-
ставит 190×190 — быстрое преобразование Фурье (БПФ) такого изображения 
может быть выполнено менее чем за секунду.

Стандартное БПФ оказалось не  очень удобным для расчёта дифракции 
из-за своей асимметрии относительно нуля координат как для исходных дан-
ных, так и  для преобразованных. Специально для упрощения работы было 
разработано уравновешенное троичное БПФ, симметричное относительно 
нуля и имеющее одинаковое количество отсчётов в каждом квадранте. Было 
показано, что при определённых модификациях такой метод может оказать-
ся быстрее обычного БПФ по базису 2 или 4 (уравновешенное троичное БПФ 
будет описано в отдельной публикации).

Рассмотренный алгоритм расчёта дифракции был проверен на несколь-
ких входных зрачках. На рис. 6 показана дифракция на шестиугольной диа-
фрагме фотоаппарата, а  на рис. 7  — дифракция на входном зрачке зеркаль-
ного телескопа с  контррефлектором, закреплённым на четырёх опорах. На 
рис. 8 изображена экспериментально измеренная дифракция на сотовой 
бленде.

Расчёт дифракции на бленде приводит к  похожему результату, но более 
выраженному, поскольку толщина стенок гораздо меньше величины пиксе-
лов, отчего возникает эффект наложения (существующие высокочастотные 
компоненты недостаточно фильтруются перед применением БПФ).

�
Рис. 6. Дифракция белого света 

на шестиугольной диафрагме
Рис. 7. Дифракция белого света на вход-

ном зрачке зеркального телескопа
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Заключение

1.  Изучены параметры сотовой бленды, перечислены её достоинства 
и недостатки.

2. Н аписана программа для расчёта прохождения лучей через блен-
ду по  законам геометрической и  физической оптики. Вычисленная кривая 
пропускания хорошо совпала с  экспериментально измеренной, программа 
быстро и  с хорошей точностью строит дифракционные картины при отно-
сительно крупных деталях в  апертуре (отверстия, диски, опоры), но требует 
доработки, чтобы давать правильный результат для сложной ячеистой струк-
туры, каковой является сотовая бленда.

3.  Побочным результатом разработки стал алгоритм уравновешенно-
го троичного БПФ, уже реализованный программно и  показавший хорошие 
результаты.

4. Т щательного рассмотрения заслуживает вопрос, можно ли применить 
сотовую бленду в  других оптических системах космического назначения, 
в  том числе в  звёздных датчиках. Такая замена позволила бы существенно 
снизить габариты и массу прибора, но требует более сложного алгоритма об-
работки изображений, чтобы минимизировать вносимые блендой паразитные 
эффекты.
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Рис. 8. Дифракция на сотовой бленде (яркость искусственно завышена,  
чтобы дифракционные максимумы были видны на рисунке)
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Properties of cellular baffle are examinated: its production, pros and cons. The program 
for raytracing was created. It takes into account non-Lambertian reflection and diffraction 
of  light at cellular structure of baffle. Balanced Ternary FFT symmetrical relative to point 
of origin is proposed which is useful for various purpuses, for example, to compute diffraction. 
Possibility of using cellular baffle in star tracker was examined.
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Процедура орторектификации снимков комплекса 
многозональной спутниковой съёмки, получаемых 
с  космического аппарата «Метеор-М»
С. Б. Жуков
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

Разработан итеративный алгоритм орторектификации изображений, получаемых 
комплексом многозональной спутниковой съёмки (КМСС) на КА «Метеор-М», по-
зволяющий осуществлять их геометрическую коррекцию и  географическую привяз-
ку с  учётом рельефа. Алгоритм реализован в  виде приложения KMSS_Coreg_ortho, 
включённого в состав программного комплекса потоковой обработки данных КМСС. 
Приводятся примеры орторектификации модельных и реальных изображений КМСС.

Ключевые слова: КА «Метеор-М», комплекс многозональной спутниковой съёмки 
(КМСС), обработка спутниковых изображений, геометрическая коррекция, геогра-
фическая привязка, орторектифицация.

Введение

На борту космического аппарата (КА) «Метеор-М» № 1 установлен комплекс 
многозональной спутниковой съёмки (КМСС), который уже более трёх лет 
выполняет обзорные съёмки земной поверхности со средним пространствен-
ным разрешением в видимом и ближнем ИК-диапазонах для экоприродного 
мониторинга в научных, природоохранных и хозяйственных целях [Аванесов 
и  др., 2013]. Аналогичный съёмочный комплекс будет установлен на борту 
следующего КА — «Метеор-М» № 2.

В  данной работе описывается процедура орторектификации видеодан-
ных КМСС, т. е. их геометрической коррекции и  географической привязки 
с учётом рельефа. Реализующее её приложение включено в состав программ-
ного комплекса потоковой обработки данных КМСС в Научном центре опе-
ративного мониторинга Земли (НЦ ОМЗ) ОАО «Российские космические 
системы».

1.	О сновные характеристики комплекса многозональной 
спутниковой съёмки

В  состав КМСС входят три многозональных съёмочных устройства (МСУ), 
выполненные в виде отдельных конструктивных блоков:

•	 два МСУ-100, предназначенные для съёмки поверхности суши;
•	 одно МСУ-50, предназначенное для съёмки акваторий.

Основные характеристики камер КМСС приведены в таблице.
На рис. 1 приведена геометрическая схема съёмки КМСС. Два прибо-

ра МСУ-100 устанавливаются на приборную платформу КА таким образом, 
что их оптические оси отклоняются от «вертикальной» оси КА на угол ±14° 

Жуков Станислав Борисович — старший лаборант, e-mail: sbzhukov@mail.ru.
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в  плоскости, перпендикулярной плоскости орбиты. В  результате обеспечи-
вается формирование суммарной полосы обзора МСУ-100, примерно равной 
полосе обзора МСУ-50 (960 и 940 км соответственно).

Основные характеристики камер КМСС

Параметры Камера

МСУ-100 МСУ-50

Фотоприёмники 3 линейных ПЗС 3 линейных ПЗС
Число элементов в строке 3×7926 3×7926
Захват, км (H = 830 км) 960 (двумя камерами) 940
Проекция элемента на поверхность, м  
(H = 830 км)

60 120

Спектральные зоны, нм 535…575
630…680
700…900

370…450
450…510
580…690

Частота строк, Гц 156,25 156,25
Информационный поток одной каме-
ры, Мбит/с

~30 ~30

Разрядность АЦП / изображения, бит 16 / 8 16 / 8
Динамический диапазон ПЗС 5000 5000
Масса, кг 2,9 2,3
Максимальное энергопотребление, Вт 6,8 6,8
Число камер 2 1

Рис. 1. Геометрия съёмки комплексом многозональной спутниковой съёмки
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Поскольку расстояние между центрами чувствительных элементов ли-
нейных ПЗС разных спектральных каналов в фокальной плоскости МСУ-50 
и МСУ-100 составляет 15,24 мм, одни и  те же объекты на земной поверхно-
сти наблюдаются в  разных спектральных каналах под разными углами в  ор-
битальной плоскости: –16,95; 0 и +16,95° для МСУ-50 и –8,67; 0 и +8,67° для 
МСУ-100.

Предварительная обработка данных КМСС включает [Жуков и др., 2008]:
1)  разбиение видеоданных на кадры размером 7926 х 11000 пикселов для 

МСУ-100 и 7926×22 000 пикселов для МСУ-50 и радиометрическую коррек-
цию входящих в них зональных изображений;

2)  временну´ю и  географическую привязку пикселов зональных изобра-
жений с шагом 100 пикселов на референц-эллипсоиде WGS-84 с использова-
нием информации о положении и ориентации КА из навигационного файла; 
в  результате формируются файлы географической привязки зональных изо-
бражений, содержащие для каждого сотого пиксела в  каждой сотой строке 
время наблюдения, широту и долготу точки пересечения направления наблю-
дения с  референц-эллипсоидом, локальные зенитные и  азимутальные углы 
направления на КА и на Солнце и расстояние до КА;

3)  проецирование зональных изображений в  заданную картографиче-
скую проекцию; при этом обеспечивается их геометрическое совмещение.

Вследствие того, что значения зенитного угла наблюдения для камер 
КМСС могут достигать ~30°, пренебрежение высотой поверхности над ре-
ференц-эллипсоидом может привести к  значительным ошибкам географи-
ческой привязки изображений, особенно в  горных районах: например, при 
указанных углах наблюдения и  высоте поверхности над референц-эллипсо-
идам 1 км ошибка географической привязки может составлять около ~600 м, 
т. е. примерно 10 пикселов МСУ-100. Кроме того, поскольку разные каналы 
камер КМСС проводят съёмку под разными углами, могут возникать значи-
тельные ошибки межканального совмещения изображений.

2.	А лгоритм

Для орторектификации используется предоставленная НЦ ОМЗ глобаль-
ная цифровая модель рельефа (ЦМР), построенная на основе модели SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission) с разрешением 90 м.

Предварительно для обрабатываемого кадра создаётся сетка орторекти-
фицированного изображения. В  отличие от  сеток географической привязки 
исходных зональных изображений, которые формируются в системе их коор-
динат, сетка орторектифицированного изображения формируется в заданной 
картографической проекции (для широт ниже  80° используется UTM, а  для 
более высоких широт  — полярные стереографические проекции). Размеры 
этой сетки определяются максимальными интервалами географических 
координат зональных изображений в  кадре и  требуемым разрешением ор-
торектифицированного изображения, обычно соответствующим размеру 
пиксела.

Обработка зональных изображений КМСС проводится последователь-
но по квадратам со стороной размером 100 пикселов, соответствующим шагу 
сетки географической привязки исходных изображений.
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Для каждого пиксела указанного квадрата ищется его ортопроекция на 
референц-эллипсоид WGS-84, т. е. основание перпендикуляра (точка  С  на 
рис. 2), опущенного на эллипсоид из точки пересечения ЦМР c направлени-
ем наблюдения на КА, задаваемым единичным вектором eSC. Вектор eSC для 
данного пиксела определяется путём билинейной интерполяции по сетке гео-
графической привязки исходного изображения.

Для нахождения ортопроекции применяется итеративная процедура, 
в которой определяется последовательность точек Ci (i = 0, 1, 2, …), сходяща-
яся к точке С.

В  качестве начального приближения  C0 принимается точка пересечения 
направления наблюдения с  эллипсоидом WGS-84, широта и  долгота кото-
рой определяются путём билинейной интерполяции по сетке географической 
привязки исходного изображения.

Нахождение следующего приближения Сi (i = 1, 2, …) включает операции:
1.  По  географической широте и  долготе точки Сi–1 определяются её ра-

диус-вектор ri–1 в геоцентрической системе координат XYZ и единичный век-
тор нормали ni–1 к поверхности эллипсоида.

2.  По  ЦМР определяется высота  h в  точке  Сi–1 с  помощью билинейной 
интерполяции по широте и долготе между ближайшими узлами модели. В ре-
зультате получаем точку Di–1 на поверхности ЦМР, положение которой зада-
ётся вектором rD = ri–1 + h·ni–1.

3. С троится плоскость, перпендикулярная нормали в точке Di–1, и ищет-
ся точка её пересечения Ei–1 с направлением наблюдения на КА. Совместно 
решив уравнение указанной плоскости (r – rD)ni–1 = 0 и  уравнение прямой 
r = r0 + LeSC, где L — расстояние от точки C0 до точки Ei–1, получим:
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=
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4. О пускается перпендикуляр из Ei–1 на поверхность эллипсоида. Для 
простоты считается, что направление нормали к эллипсоиду в точке Ei–1 со-
впадает с направлением нормали ni–1 в точке Di–1 (при расстоянии между точ-
ками Di–1 и Ei–1, например, 1 км отличие направления нормали к эллипсоиду 
в этих точках составляет около 30 угл. с). Мало отличается также высота этих 

Рис. 2. Итерации процедуры орторектификации
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точек над эллипсоидом. Поэтому основание перпендикуляра из точки Ei–1 на 
поверхность эллипсоида находится вблизи точки Mi–1, имеющей радиус-век-

тор: 1 0 1
1 0 1
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i i
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= - = + -
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5. В  точке Mi–1 определяются географические широта и долгота. Они со-

ответствуют точке  Сi с  радиус-вектором  ri, являющейся точкой пересечения 
отрезка OM с  референц-эллипсоидом. Точка  Сi считается следующим при-
ближением ортопроекции рассматриваемого пиксела.

Далее операции по п. 1–5 повторяются с точкой Сi до тех пор, пока уточ-
нение положения точки  С  в результате последней итерации 1i i∆ -= -r r  
не будет меньше 10 м. Тестирование на реальных изображениях горных райо-
нов показало, что в 97 % случаев для достижения указанной точности хватает 
четырёх итераций.

По  географической широте и  долготе точки  С  рассчитываются её коор-
динаты в заданной картографической проекции, и значение яркости пиксела 
помещается в соответствующую ячейку сетки орторектифицированного изо-
бражения. При попадании нескольких пикселов в  одну ячейку проводится 
усреднение их яркостей. Если какая-либо ячейка остаётся пустой, значение 
яркости в ней определяется путём усреднения значений яркости, полученных 
в соседних ячейках.

3.	 Примеры применения алгоритма

Данный алгоритм и реализующее его программное обеспечение отрабатыва-
лось как на модельных, так и на реальных изображениях.

В  качестве модельного использовалось изображение «географическая 
сетка», при формировании которого считалось, что прибор снимает одно-
родную светлую поверхность, кодируемую значением сигнала 255, с  нало-
женными на неё чёрными координатными линиями с  сигналом, равным  0. 
Направление линий совпадает с направлениями координатной сетки выбран-
ной зоны UTM, а расстояние между линиями составляет 1 км. Пиксел полу-
чает сигнал линии, если она находилась на расстоянии не  более половины 
пиксела от  его центра. В  соответствии с  геометрической моделью прибора, 
реальным навигационным файлом и ЦМР формировалось модельное трёхка-
нальное изображение, которое затем подвергалось орторектификации.

В  картографической проекции такого изображения без использования 
орторектификации координатные линии, регистрируемые в разных каналах, 
расходятся и  искажаются в  соответствии с  рельефом поверхности (рис. 3). 
При этом линии получают дополнительный цвет к тому цвету, которым коди-
ровалось изображение данного канала при цветосинтезе.

Орторектификация позволяет восстановить правильное изображение 
с  чёрными вертикальными и  горизонтальными координатными линиями. 
Отдельные цветные точки на чёрных линиях объясняются дискретностью 
исходного изображения: они появляются в тех местах, где координатная ли-
ния «перескакивала» на другую строчку или столбец исходного изображения. 
На  рис. 4 приведены результаты орторектификации реальных изображений, 
полученных камерой МСУ-100 в горных районах на южном берегу Турции.
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Без орторектификации очевидны значительные ошибки совмещения ка-
налов, которые особенно хорошо видны на светлом фоне ледников и тёмном 
фоне ущелий. После применения процедуры орторектификации эти ошибки 
значительно уменьшились. Остаточные ошибки совмещения связаны с  по-
грешностями навигационной привязки изображений и  ошибками ЦМР. 
В месте, где ЦМР отсутствует, на изображении оставлено чёрное пятно.

Заключение

Разработанное программно-алгоритмическое обеспечение орторектифика-
ции позволяет корректировать ошибки географической привязки и  межка-
нального совмещения изображений, получаемые комплексом многозональ-
ной спутниковой съёмки на КА «Метеор‑М» № 1 и 2.

Рис. 3. Картографическая проекция модельного изображения «географическая сетка»: 
слева — без орторектификации, справа — с орторектификацией

Рис. 4. Картографическая проекция изображения горного района в  южной Тур-
ции, полученного камерой МСУ-101: слева  — без орторектификации, справа  —  

с орторектификацией
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Orthorectification Procedure for Images Obtained by Multispectral 
Satellite Imaging System On-Board Meteor-M Satellite
S. B. Zhukov
Space Research Institute Russian Academy of Sciences (IKI RAN), Moscow

An iterative algorithm was developed for orthorectification of the images obtained by the 
Multispectral Satellite Imaging System (KMSS) on-board Meteor-M satellite. It allows geo-
metric correction and georeferencing of the images with accounting for the surface relief. The 
algorithm was implemented as KMSS_coreg_ortho application that is included in the soft-
ware package for pipeline processing of KMSS data. Examples are given of orthorectification 
of simulated and real KMSS images.

Keywords: Meteor-M satellite, Multispectral Satellite Imaging System (KMSS), satellite 
image processing, geometric correction, georeferencing, orthorectification.
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Возможности восстановления смазанных  
космических изображений
Б. С. Жуков
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт космических 
исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

Проанализированы возможности использования винеровской фильтрации 
для восстановления смазанных изображений, получаемых космическими съё-
мочными системами. С  помощью тестового изображения, представляющего 
собой поля типа «шахматная доска» с различным размером квадратов, пока-
зано, что при отношении сигнал / шум от 250 до 100 и ошибках задания ши-
рины функции рассеяния точки (ФРТ) до 10 % могут быть удовлетворительно 
восстановлены объекты размером до  половины ширины ФРТ. Приводятся 
примеры восстановления реальных изображений, полученных космическими 
съёмочными системами.

Ключевые слова: восстановление смазанных изображений, инверсная фильтра-
ция, винеровская фильтрация, метод Тихонова.

Введение

В  случае дефокусировки съёмочной системы или при её движении относи-
тельно снимаемого объекта получаемое изображение может оказаться сма-
занным. Такая же ситуация возникает при использовании методов «суперраз-
решения», в частности, когда проводится «подсканирование» фотоприёмным 
устройством с шагом, меньшим размера его элемента [Аванесов и др., 1986].

В  данной работе анализируются возможности пространственно-частот-
ных методов восстановления смазанных изображений и приводятся примеры 
их применения к  изображениям, полученными космическими съёмочными 
системами.

1.	 Постановка задачи

Изображение g(i,  j), получаемое цифровыми съёмочными системами, можно 
связать с полем яркости наблюдаемой сцены f (x)

 
соотношением:

( , ) ( ) ( ) ( , ),ijg i j h f d n i j¢ ¢ ¢= - +ò x x x x � (1)
где xij = (dx i,  dy j)  — двумерный радиус-вектор центра пиксела (i,  j); dx 
и  dy  — шаги отсчётов вдоль осей  x и  y ; h(Δx)  — непрерывная функция рас-
сеяния точки (ФРТ) съёмочной системы; n(i,  j)  — радиометрический шум. 
Коэффициенты преобразования яркости в сигнал изображения, который из-
меряется в единицах младшего разряда (ЕМР), для простоты опускаются.

Жуков Борис Сергеевич — старший научный сотрудник,  
кандидат физико-математических наук, e-mail: bzhukov@mail.ru.
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Пусть f (i, j) — среднее значение поля яркости сцены f (x)
 
в пределах пик-

села (i, j). Функцию f (i, j) можно назвать идеальным изображением. Пусть да-
лее h(Δi, Δj) — дискретная аппроксимация непрерывной ФРТ h(Δx). Тогда со-
отношение (1) можно переписать в дискретном виде:

,
( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

m k
g i j h i m j k f m k n i j= - - +å � (2)

где ошибки дискретизации добавлены к шумовой компоненте.
Если ширина дискретной ФРТ h(Δi, Δj) превышает один пиксел, то ре-

альное изображение g (i, j) будет «смазанным» по  сравнению с  идеальным 
f (i, j). В этих случаях возникает задача восстановления идеального изображе-
ния f (i, j)

 
по реальному g (i, j).

Основная проблема при решении этой задачи состоит в том, что она от-
носится к классу некорректных задач, решение которых неустойчиво, т. е. при 
наличии даже небольшого шума возможны большие отклонения восстанов-
ленного изображения от идеального [Тихонов, Арсенин, 1990].

Отметим, что в качестве «шума» нужно рассматривать:
•	 радиометрический шум, который всегда присутствует в  съёмочных 

системах;
•	 ошибки дискретизации (переход от  соотношения (1) к  соотноше-

нию (2));
•	 ошибки задания ФРТ системы.

2.	 Методы частотной фильтрации  
восстановления изображений

Поскольку свёртка двух функций соответствует произведению их спектров 
Фурье, уравнение (2) в области пространственных частот имеет вид:

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),G u v H u v F u v N u v= + � (3)
где (u, v) — двумерный отсчёт в плоскости пространственных частот, соответ-
ствующий пространственной частоте , ;x x y yu N d v N dæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø=ν  Nx и Ny — разме-
ры изображения в числе пикселов по осям x и y; G и F — спектры Фурье ре-
ального и идеального изображений; H — дискретная функция передачи моду-
ляции (ФПМ) съёмочной системы, представляющая собой спектр Фурье 
от дискретной ФРТ.

Методы частотной фильтрации основаны на фильтрации спектра реаль-
ного изображения:

ˆ( , ) ( , ) ( , ),F u v W u v G u v= � (4)
где W(u, v) — пространственно-частотный фильтр. Восстановленное изобра-
жение ˆ( , )f i j

 
получается путём обратного преобразования фурье-спектра (4).

Отметим, что данную процедуру некорректно называть «повышением 
разрешения», так как, согласно одному из наиболее употребительных количе-
ственных определений разрешения, оно представляет собой пространствен-
ную частоту, на которой мощность спектра изображения становится равной 
мощности спектра шума. Поскольку частотная фильтрация на каждой частоте 
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усиливает одинаково спектр изображения и  шума, то, согласно указанному 
определению, она не изменяет разрешение изображения.

При отсутствии шума и в случае, когда ФПМ не имеет нулей, идеальное 
восстановление изображения обеспечивает инверсный фильтр 

( ) 1 ( , )W H u v=ν  (рис. 1). Однако при наличии всегда присутствующего в изо-
бражении шума он также преобразуется как ˆ( , ) ( , ) ( , ).N u v N u v H u v=  
Поскольку мощность спектра реальных изображений убывает с увеличением 
частоты, а мощность спектра белого (т. е. некоррелированного) шума не зави-
сит от частоты, то на высоких частотах обычно доминирует шум. Именно вы-
сокие частоты в  наибольшей степени усиливаются при инверсной фильтра-
ции, и в результате резко возрастает интегральная (т. е. проинтегрированная 
по частотам) мощность шума.

На практике ищут компромисс между усилением высоких частот изо-
бражения и возрастанием уровня шума, исключая из фильтрации частоты, на 
которых шум доминирует над полезным сигналом. Теоретически для этого 
лучше всего подходит винеровский фильтр, который является статистически 
оптимальным среди линейных фильтров.

Винеровский фильтр, определяемый соотношением [Wiener, 1964]
2

2 2 2

( , )1( , ) ,
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

H u v
W u v

H u v H u v F u v N u v
=

+
� (5)

обеспечивает в статистическом смысле наименьшее расхождение между вос-
становленным и  идеальным изображением при наличии шума. Здесь 

2( , )F u v  и 
2( , )N u v   — статистически средние энергетические спектры 

идеального изображения и шума.

Рис. 1. Преобразование спектров изображения и  шума при инверсной фильтра-
ции (спектр изображения после фильтрации совпадает со спектром идеального 

изображения)
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Винеровский фильтр возрастает до частот, где спектр сигнала становится 
равным спектру шума, а затем плавно убывает (рис. 2). В результате подавля-
ются высокие частоты, где доминирует шум. При этом, однако, такие частоты 
не восстанавливаются и в спектре изображения.

Проблема при применении теоретически оптимальной винеровской 
фильтрации к  реальным изображениям состоит в  том, что энергетический 

спектр идеального изображения 
2( , ) ,F u v  входящий в  определение филь-

тра (5), обычно априорно не известен (за исключением случаев, когда ищется 
известный объект на произвольном фоне). Поэтому в общем случае необхо-

димо задать априорную оценку отношения 
2 2( , ) ( , ) .F u v N u v  Учитывая, 

что с  увеличением частоты спектр изображения в  целом уменьшается, 
а спектр белого шума остаётся постоянным, это отношение следует аппрок-
симировать возрастающей функцией частоты. Так делается, например, в ме-
тоде Тихонова [Тихонов, Арсенин, 1990], который сводится к  винеровской 

фильтрации при аппроксимации отношения 
2 2( , ) ( , )F u v N u v  функцией 

вида 2 2( ) ,pu vα +  где α и p — подбираемые параметры. На практике обычно 

используется частный вид этой функции  — 2 2 ,u vα +  т. е. предполагается, 
что указанное отношение возрастает пропорционально модулю простран-
ственной частоты. В  этом случае аппроксимация Тихонова винеровского 
фильтра принимает вид:

2

2 2 2

( , )1( , ) .
( , ) ( , )

H u v
W u v

H u v H u v u vα
=

+ +
� (6)

Фильтр (6) удобен при использовании в  интерактивном режиме, когда 
для конкретного изображения есть возможность подобрать параметр  α так, 
чтобы достигалось наилучшее визуальное восприятие восстановленного изо-
бражения. При α = 0 он сводится к инверсному фильтру.

Рис. 2. Преобразование спектров изображения и шума  
при винеровской фильтрации
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3.	А нализ точности восстановления  
по тестовому изображению

Для анализа точности восстановления смазанных изображений методом ви-
неровской фильтрации с  использованием фильтра (6) использовалось те-
стовое изображение, представляющее собой четыре поля типа «шахматная 
доска» с  размером клеток от  1, 2, 4 и  8 пикселов и  яркостью  0 и  255 ЕМР 
(рис. 3). Оно принималось за идеальное изображение.

Реальное изображение моделировалось свёрткой идеального изобра-
жения с  модельной ФРТ съёмочной системы, которая считалась гауссовой 
функцией с шириной Δ = 2σ = 1,5; 2; 2,5 и 3 пиксела. Далее к нему добавлял-
ся белый шум с нормальным распределением и различной среднеквадратиче-
ской амплитудой.

Смазанное изображение восстанавливалось методом винеровской 
фильтрации с  использованием фильтра (6), причём параметр  α выбирал-
ся таким образом, чтобы обеспечить минимальное значение среднеквадра-
тического отклонения (СКО) восстановленного изображения от  исходно-
го. Полученные результаты суммированы в  таблице и  иллюстрируются на 
рис. 4, 5.

Загрубление изображений, приводящее к  ослаблению высоких частот, 
проявляется как в  размытии границ больших квадратов, так и  в снижении 
контраста полей с  квадратами, размер которых сопоставим с  шириной ФРТ 
или меньше её. Так, при ширине ФРТ в  2 пиксела в  загрублённом изобра-
жении становятся практически не  видны квадраты размером 1 пиксел (см. 
рис. 4), а при ширине ФРТ 3 пиксела слабо различаются квадраты размером 
2 пиксела (см. рис. 5).

Рис. 3. Тестовое изображение
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Среднеквадратическое отклонение восстановленного изображения  
от исходного в ЕМР (в скобках — оптимальное значение параметра α)

Источник ошибок Ширина ФРТ Δ = 2σ, пиксел

1,5 2,0 2,5 3,0

СКО шума 1 ЕМР,
ФРТ-ошибка 0 %

2,1
(α = 0)

9,1
(α = 0)

65
(α = 1∙10–5)

67,5
(α = 6∙10–6)

СКО шума 3 ЕМР,
ФРТ-ошибка 0 %

6
(α = 0)

27
(α = 0)

67
(α = 6∙10–6)

73
(α = 2∙10–5)

СКО шума 1 ЕМР,
ФРТ-ошибка –5 %

16
(α = 0)

27
(α = 0)

59
(α = 0)

70
(α = 6∙10–6)

СКО шума 1 ЕМР,
ФРТ-ошибка +5 %

6
(α = 1∙10–4)

17
(α = 2∙10–6)

65
(α =3∙10–5)

68
(α =8∙10–6)

СКО шума 1 ЕМР,
ФРТ-ошибка –10 %

28
(α = 0)

43
(α = 0)

61
(α = 0)

75
(α = 6∙10–6)

СКО шума 1 ЕМР,
ФРТ-ошибка +10 %

16
(α = 2∙10–4)

32
(α = 2∙10–6)

67
(α =6∙10–5)

71
(α =2∙10–5)

При ширине ФРТ до  двух пикселов и  уровне шума 1 ЕМР (т. е. 1/255 
от  максимального сигнала) восстанавливается резкость всех полей изобра-
жения, включая поле с размером квадратов в 1 пиксел (см. рис. 4). При этом 
оптимальное значение параметра α оказалось равным  0, т. е. винеровская 
фильтрация не приводит к улучшению результатов по сравнению с инверсной 
фильтрацией. Это можно объяснить тем, что в данном тестовом изображении 
сильно выражены высокие частоты.

Рис. 4. Восстановление тестового изображения при ширине ФРТ 1,5 пиксела (слева) 
и  2 пиксела (справа): ряд  1  — загрубленное изображение; ряд  2  — восстановленное 

изображение (СКО шума равно 1 ЕМР)
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При ширине ФРТ Δ = 1,5 пиксела СКО восстановленного изображения 
от  исходного превышает уровень шума в  исходном изображении в  2  раза, 
а при Δ = 2 пиксела — в 9 раз.

При увеличении ширины ФРТ до Δ = 2,5 пиксела инверсная фильтрация 
даже при уровне шума в 1 ЕМР приводит к сильно зашумлённому изображе-
нию, а  при Δ = 3 пиксела всё изображение, восстановленное этим методом, 
тонет в шумах (см. рис. 5). Винеровская фильтрация позволяет частично вос-
становить резкость изображения, но при потере наиболее высоких частот: 
поле с  квадратами размером 1 пиксел не  восстанавливается. При этом СКО 
восстановленного изображения составляет ~70 ЕМР. Хотя основной вклад 
в  это значение вносят искажения в  поле с  квадратами в  1 пиксел, очевидно 
значительное возрастание уровня шума и на других полях.

Рис. 5. Восстановление тестового изображения при ширине ФРТ 2,5 пиксела (слева) 
и  3 пиксела (справа): ряд  1  — загрубленное изображение; ряд  2  — восстановленное 
изображение методом инверсной фильтрации; ряд 3 — восстановленное изображение 

методом винеровской фильтрации (СКО шума равно 1 ЕМР)
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Повышение шума в  реальном изображении приводит к  пропорцио-
нальному повышению величины шума в восстановленном изображении (ср. 
ошибки восстановления в таблице при величине шума 1 и 3 ЕМР).

Необходимо отдельно отметить сильные искажения восстановленно-
го изображения на краях, которые происходят из-за того, что при цифровом 
преобразовании Фурье предполагается, что идеальное изображение перио-
дически продолжается за его границами. Несоответствие этого требования 
реальным условиям формирования граничных пикселов изображения и при-
водит к  появлению на краях артефактов, ширина которых примерно равна 
ширине ФРТ.

	 а	 б

	 в	 г
Рис. 6. Восстановление тестового изображения при ошибках в ширине ФРТ: а –загру-
бленное изображение; б — восстановленное изображение без ошибок в ФРТ; в — вос-
становленное изображение при ошибке в  ширине ФРТ –10 %; г  — восстановленное 
изображение при ошибке в ширине ФРТ 10 % (СКО шума равно 1 ЕМР, ширина ФРТ 

2 пиксела)
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Было проанализировано также влияние ошибок в ФРТ на точность вос-
становления изображения (рис. 6). Для этого при восстановлении использо-
валась гауссова ФРТ с большей или меньшей шириной, чем при загрублении 
исходного изображения.

Как правило, более высокие ошибки восстановления получались при за-
нижении ширины ФРТ (см. таблицу), поскольку при этом фильтрация про-
водится с  некоторым подавлением высоких частот по  отношению к  случаю 
использования истинной ФРТ. В этом случае результаты винеровской филь-
трации в большинстве случаев совпадали с результатами инверсной фильта-
ции, поскольку дополнительного подавления высоких частот не требовалось. 
На рис. 6в при ширине ФРТ 2 пиксела и  её занижении на –10 % структура 
изображения, в целом, восстановилась, но контраст поля с размером квадра-
тов 1 пиксел значительно уменьшился, т. е. наиболее высокие частоты восста-
новились не полностью. При этом ошибка восстановления изображения ока-
залась почти в 5 раз больше, чем при использовании истинной ФРТ.

При завышении ширины ФРТ, когда высокие частоты усиливаются силь-
нее необходимого, фильтрация Тихонова подбором параметра  α позволяет 
компенсировать излишнее усиление и  в большинстве случаев получить вы-
сокую точность. Если в предыдущем случае ширина ФРТ была завышена на 
10 %, то даже наиболее высокие частоты восстановились значительно луч-
ше (см. рис. 6г), а ошибка восстановления изображения оказалась в 3,5 раза 
больше, чем при использовании истинной ФРТ. Поэтому при возможности 
варьирования параметром  α предпочтительнее переоценивать, чем недооце-
нивать ширину ФРТ.

Таким образом, при высоком отношении сигнал / шум (250…100) и малых 
ошибках ФРТ (до 10 %) винеровская фильтрация позволяет удовлетворитель-
но восстановить объекты размером до  половины ширины ФРТ. Хотя полу-
чаемая при этом точность в несколько десятков ЕМР вряд ли достаточна для 
количественной радиометрической интерпретации изображений на уровне 
отдельных пикселов, для визуального анализа они, несомненно, предпочти-
тельнее смазанных изображений.

4.	В осстановление реальных  
изображений

В качестве примера восстановления реальных изображений на рис. 7 показан 
результат обработки изображения Луны, полученного в ходе отработки каме-
ры УТК-ТСНН для проекта «Фобос-Грунт» [Жуков и др., 2011]. При фокус-
ном расстоянии УТК-ТСНН 500 мм размер пиксела на этом изображении со-
ставил около 6 км. ФРТ УТК-ТСНН может быть аппроксимирована гауссо-
вой функцией с Δx = 1,96 и Δy = 1,7 пиксела.

При винеровской фильтрации данного изображения значение параме-
тра α = 10–4 было подобрано так, чтобы добиться максимального улучшения 
резкости изображений, не допуская существенного визуального роста шума. 
Восстановленное изображение имеет более высокую резкость, чем исходное. 
В  частности, на нём стали значительно лучше видны малые кратеры  — см. 
также увеличенный фрагмент изображения на рис. 8.
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а

б

Рис. 7. Исходный снимок Луны, полученный камерой УТК-ТСНН (а),  
и результат его винеровской фильтрации с α = 10–4 (б)

	 а	 б
Рис. 8. Фрагмент исходного снимка Луны (а) и снимка,  

полученного после винеровской фильтрации (б)
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а

б

Рис. 9. Исходный снимок района Джанкоя, п-ов Крым, полученный камерой 
МСУ‑101 на КА «Метеор-М» № 1 (а), и  результат его винеровской фильтрации 

с α = 10–4 (б)



308

Б. С. Жуков

На рис. 9 показано изображение района Джанкоя на п-ве Крым, получен-
ное камерой МСУ-101/КМСС на КА «Метеор-М» № 1 с  размером пиксела 
около 60  м в  канале 0,7…0,9 мкм. При калибровке по  береговой линии этот 
канал оказался несколько дефокусированным: ширина гауссовой аппрокси-
мации его ФРТ составила Δx = 2,34 и Δy = 1,8 пиксела. В этом случае значение 
параметра α = 10–4 также обеспечило существенное повышение резкости при 
умеренном росте шума. Это особенно хорошо видно на приведённом (рис. 10) 
фрагменте этого изображения, где в результате фильтрации хорошо выдели-
лась детальная структура сельскохозяйственных полей.

Заключение

Результаты анализа тестового изображения показывают, что при отношении 
сигнал / шум от  250 до  100 и  ошибках задания ширины ФРТ до  10 % могут 
быть удовлетворительно восстановлены объекты размером до половины ши-
рины ФРТ с  качеством, пригодным для визуального анализа. Применение 
метода к  реальным изображениям, полученным космическими съёмочными 
системами, подтвердило возможность значительного повышения их резкости.
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Potential of Wiener filtration is analyzed for reconstruction of smeared images obtained by 
space-borne imaging systems. It is shown using a ‘chessboard’-type test image with differ-
ent cell sizes that image features half the size of the sensor PSF width can be reconstructed 
with the signal-to-noise ratio of 250 to 100 and with the PSF width errors of within 10 %. 
Examples are given of reconstruction of real images obrained by space-borne imaging systems.
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Оценка точности автоматической географической привязки 
пространственных данных комплекса многозональной 
спутниковой съёмки в  ходе лётной эксплуатации
Т. В. Кондратьева, А. В. Никитин, И. В. Полянский
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

В  работе рассматриваются точность автоматической координатной географической 
привязки видеоданных комплекса многозональной спутниковой съёмки (КМСС), 
функционирующего на борту КА «Метеор-М» № 1. Приведены результаты трансфор-
мирования полученных сканерных изображений в заданную картографическую про-
екцию, координатной привязки изображений, сведения спектральных каналов и по-
строения спектрозональных изображений с использованием данных комплекса коор-
динатно-временного обеспечения (ККВО), в состав которого входят прибор звёздной 
ориентации БОКЗ-М и система спутниковой навигации АСН-М-М.

Ключевые слова: приборы ДЗЗ (дистанционного зондирования Земли), МСУ 
(многозональное сканирующее устройство), комплекс многозональной спутниковой 
съёмки (КМСС), БОКЗ-М (блок определения координат звёзд), АСН-М-М (авто-
номная система навигации), геометрическая калибровка, спектрозональное изобра-
жение, географическая координатная привязка.

Среди задач дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), в  процессе кото-
рого съёмочными устройствами получают изображения земной поверхно-
сти, одной из главных является выдерживание заданной пространственной 
ориентации аппаратуры ДЗЗ, установленной на космический аппарат (КА), 
и  географическая координатная привязка видеоданных, получаемых этой 
аппаратурой.

Географическая координатная привязка данных комплекса многозо-
нальной спутниковой съёмки (КМСС) [Аванесов и  др., 2013], состоящего 
из трёх оптико-электронных многозональных съёмочных устройств (МСУ) 
и  функционирующего на КА «Метеор-М» № 1, обеспечивается данными 
с навигационных приборов комплекса координатно-временного обеспечения 
(ККВО) КА — прибора звёздной ориентации (БОКЗ-М) и системы спутнико-
вой навигации (АСН-М-М), — которые также входят в состав бортовой аппа-
ратуры КА «Метеор-М» № 1.

Специально разработанное программное обеспечение (ПО) предназна-
чено для трансформирования полученных сканерных изображений в  задан-
ную картографическую проекцию, географической координатной привязки 
изображений, сведения спектральных каналов и  построения спектрозональ-
ных изображений. Анализ результатов обработки данных, полученных с КА  
«Метеор-М» № 1, показывает, что данное ПО  обеспечивает точность сведе-
ния спектральных каналов до элемента разрешения, географическую привязку 
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видеоданных до 0,35…0,8 км. Данные результаты могут быть вызваны следу-
ющими причинами: рассинхронизацией времени данных комплекса ККВО 
со временем получения строк видеоданных, температурными деформациями 
конструкции прибора звёздной ориентации и съёмочной системы КМСС.

Комплекс многозональной спутниковой съёмки

Комплекс многозональной спутниковой съёмки (КМСС), разработанный 
и  изготовленный в  оптико-физическом отделе ИКИ РАН совместно с АНО  
«Космос-НТ», успешно функционирует на борту космического аппарата 
дистанционного зондирования «Метеор-М» № 1, запуск которого состоялся 
17 сентября 2009 г.

Комплекс КМСС предназначен для решения метеорологических и  при-
родно-ресурсных задач.

В  состав КМСС входят три оптико-электронных многозональных съё-
мочных устройства (МСУ), два из которых, МСУ-100, предназначены для 
съёмки поверхности суши, одно, МСУ-50, — для съёмки водных объектов.

Оптическое изображение в камерах МСУ формируется с помощью осна-
щённого блендой объектива в  плоскости фотоприёмников, в  качестве кото-
рых используются три линейных ПЗС (ЛПЗС).

Перед каждым ЛПЗС установлены интерференционные фильтры, обе-
спечивающие суммарное формирование требуемых шести спектральных зон 
видимого и ближнего ИК-диапазонов спектра электромагнитных волн, кото-
рые были выбраны исходя из целевой задачи исследований суши для МСУ-
100 и акваторий для МСУ-50.

Внешний вид МСУ-50 и МСУ-100 показан на рис. 1, основные характе-
ристики КМСС и камер МСУ приведены в табл. 1, 2.

Основным достоинством камер МСУ является высокое разрешение (раз-
мер пиксела ЛПЗС 7 мкм) и достаточно широкий угол поля зрения: ~30° для 
камеры МСУ-100 (фокусное расстояние объектива 100 мм) и ~60° для камеры 
МСУ-50 (фокусное расстояние объектива 50 мм).

	 	
	МСУ -50	МСУ -100

Рис. 1. Внешний вид аппаратуры КМСС
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Таблица 1. Основные характеристики КМСС

Параметр МСУ-100 МСУ-50

Высота орбиты, км 832 832
Скорость полёта КА, приведённая к поверхности Земли, км/с 6,8 6,8
Точность ориентации КА, 3σ, град 0,1 0,1
Точность стабилизации КА, 3σ, угл. с/с 1,8 1,8
Количество приборов 2 1
Формируемая полоса обзора, км 960 940
Угол установки относительно местной вертикали, град ±14 0
Размер проекции элемента разрешения на земную поверх-
ность (в направлении оптической оси прибора), м

60 120

Информационный поток на один прибор, Мбит/с 30 30

Таблица 2. Основные характеристики камер МСУ

Параметр МСУ-100 МСУ-50

Фокусное расстояние объектива, мм 100 50
Относительное отверстие объектива 1:6 1:6
Угол поля зрения, град 31 58
Размер элемента ПЗС, мкм 7×7 7×7
Проекция пиксела, м 58 116
Число спектральных каналов 3 3
Спектральные зоны, мкм (на уровне 0,5) 0,535…0,575;

0,630…0,680;
0,760…0,900

0,370…0,450;
0,450…0,510;
0,580…0,690

Длина строки изображения, элементов 7926 7926
Число разрядов квантования 8 8
Внешняя тактовая частота, МГц 30,72 30,72
Внешняя синхрочастота строк, Гц 156,25 156,25
Командный интерфейс MIL STD-1553B
Максимальное энергопотребление, Вт 6,8 6,8
Масса, кг 2,9 2,3

Геометрия съёмки

Принцип действия МСУ основан на одновременной построчной регистрации 
с  помощью ЛПЗС оптического изображения, перемещающегося по  фокаль-
ной плоскости при движении КА по  орбите. На рис. 2 приведена геометри-
ческая схема съёмки КМСС, поясняющая принцип формирования полосы 
изображения.
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Два прибора МСУ-100 установлены на приборную платформу КА та-
ким образом, что их оптические оси отклонены от «вертикальной» оси КА на 
угол ±14° в плоскости, перпендикулярной плоскости орбиты. При этом сум-
марная полоса обзора МСУ-100 составляет 960 км и примерно равна полосе 
обзора прибора МСУ-50 (940 км). Перекрытие полос обзора двух приборов 
МСУ‑100 составляет примерно 40 км.

С  другой стороны, поскольку расстояние между центрами чувствитель-
ных элементов ЛПЗС разных спектральных каналов в  приборах МСУ-50 
и МСУ-100 составляет 15,24 мм, соответствующие друг другу элементы раз-
решения на земной поверхности наблюдаются в разных спектральных кана-
лах под разными углами в  орбитальной плоскости: –16,95; 0° и  +16,95° для 
МСУ‑50 и  –8,67; 0° и  +8,67° для МСУ-100 и  с временной задержкой между 
ближайшими каналами 38,9 и 19,4 с соответственно.

Пространственное разрешение по  поверхности Земли составляет для 
МСУ-100 58 м, для МСУ-50 — 116 м.

Информация с  каждого прибора МСУ-50/100 в  потоке видеоданных 
КМСС, передаваемых на Землю, разбита на приборные строки. Одна прибор-
ная строка содержит одновременно полученные строки изображений в каж-
дом из трёх спектральных каналов, а также соответствующую им калибровоч-
ную и служебную информацию.

Приём и  обработка видеоданных осуществляется в Н аучном центре 
оперативного мониторинга Земли (НЦОМЗ) (http://www.ntsomz.ru), ОАО 
«Российские космические системы» и  ГУ НИЦ «Планета» (http://planet.
iitp.ru). Для последующих КА серии «Метеор‑М» разработаны устройства 
МСУ‑100М и МСУ-50М.

Рис. 2. Геометрическая схема съёмки КМСС
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Состав и назначение комплекса  
координатно-временного обеспечения

Комплекс координатно-временного обеспечения (ККВО), разработанный 
для КА «Метеор-М» № 1 и входящий в состав экспериментальной аппарату-
ры КА, предназначен для навигационного обеспечения оперативной коор-
динатной привязки видеоданных, получаемых аппаратурой дистанционного 
зондирования, в  первую очередь, комплексом многозональной спутниковой 
съёмки (КМСС).

В состав ККВО входят измерительные приборы трёх видов:
•	 прибор астроориентации (блок определения координат звёзд  —  

БОКЗ-М);
•	 аппаратура спутниковой навигации (АСН-М-М);
•	 датчики угловых скоростей (ДУС)*.

Принимая радиосигналы спутниковых навигационных систем (СНС) 
GPS и  ГЛОНАСС, АСН-М-М обеспечивает определение параметров ор-
битального движения КА с  привязкой измерений к  шкале всемирного ко-
ординированного времени UTC, а  также синхронизацию бортовой аппара
туры КА.

Звёздный координатор БОКЗ-М осуществляет измерение параметров 
инерциальной ориентации КА и установленной на нём аппаратуры.

Измерения угловых скоростей вращения КА, обеспечиваемые тре-
мя ДУС, дополняют получаемые БОКЗ-М данные об ориентации.

Общая схема функционирования ККВО для обеспечения географиче-
ской координатной привязки видеоданных КМСС приведена на рис. 3.

* Д атчики угловых скоростей формально не входят в состав экспериментального 
комплекса ККВО, а являются штатными измерительными приборами системы ориен-
тации КА, однако информация с них используется ККВО.

Рис. 3. Схема функционирования ККВО для обеспечения географической координат-
ной привязки видеоданных КМСС (АФУ — антенно-фидерное устройство)
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На борту КА «Метеор-М» № 1 приборы, входящие в состав ККВО, рабо-
тают под управлением компьютера экспериментальной системы ориентации 
(КЭСО). Информационный обмен АСН-М-М, БОКЗ-М и  датчиков ДУС 
с КЭСО осуществляется по мультиплексному каналу обмена (МКО).

Видеоинформация с МСУ передаётся в  бортовую информационную си-
стему (БИС-М, см. рис. 3), куда одновременно поступают навигационные 
данные с  комплекса приборов ККВО (комплекс координатно-временного 
обеспечения).

Аппаратура спутниковой навигации АСН-М-М

Аппаратура спутниковой навигации АСН-М-М (рис. 4) осуществляет приём 
и обработку радиосигналов спутниковых навигационных систем (СНС) GPS 
и ГЛОНАСС:

•	 с целью определения с привязкой к всемирному координированному 
времени положения центра масс КА и его вектора скорости в геоцен-
трической гринвичской системе координат с точностью 15 м;

•	 вычисления на основе серии проведённых навигационных измерений 
оценки текущего вектора состояния (параметров движения центра 
масс — ПДЦМ), прогнозирования вектора состояния на заданный мо-
мент времени;

•	 формирования импульсного сигнала секундной метки, а  также кода 
времени текущей (последней сгенерированной) секундной метки, 
«привязанного» к  всемирному координированному времени с  точно-
стью 10 мкс.

Частота обновления информации (навигационных измерений) — 1 Гц.
На борту КА «Метеор-М» № 1 АСН-М-М используется для формирова-

ния секундных меток для синхронизации измерений прибора звёздной ори-
ентации БОКЗ-М.

�
Рис. 4. Система спутниковой навигации АСН-М-М: устройство антенное (УА), 

устройство усилительное (УУ) и блок навигационных модулей (БНМ)
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Выдаваемые АСН-М-М навигационные измерения могут быть представ-
лены в одной из двух базовых геоцентрических гринвичских систем коорди-
нат — ГСК (ПЗ-90 или WGS-84) и иметь временную привязку к одной из трёх 
временных шкал (UTC, ГЛОНАСС или GPS). Выбор используемой конфигу-
рации СНС, системы координат и шкалы времени осуществляется специаль-
ным кодовым сообщением КЭСО по МКО.

При работе системы АСН-М-М в составе ККВО на КА «Метеор‑М» № 1 
используются шкала времени UTC и система координат WGS‑84.

Прибор астроориентации БОКЗ

Прибор БОКЗ-М (рис. 5) предназначен для опре-
деления углового положения осей приборной 
системы координат относительно второй эквато-
риальной системы координат и  обладает следу-
ющими характеристиками: интервал между из-
мерениями составляет 3 с, матрица 512×512 эле-
ментов, звёздный каталог 8500 звёзд до 7,5m

v, угол 
поля зрения 8°, точность по  углам вращения во-
круг осей X, Y 1,5 угл. с и вокруг оси Z 15 угл. с.

Данные ККВО имеют общую привязку 
по времени, определяемую прибором АСН. В за-
висимости от  режима его работы шкала времени 
привязки может совпадать с  всемирным време-
нем (UTC) или с  временной привязкой спутни-
ковой системы GPS. Временная привязка данных 
ККВО непосредственно используется для фор-
мирования элементов внешнего ориентирования 
каждой строки сканерного изображения МСУ, 
которые учитываются при трансформировании 
и построении спектрозонального изображения.

Программный комплекс  
предварительной обработки видеоданных  
комплекса многозональной спутниковой съёмки

Программно-алгоритмический комплекс КМСС, предназначенный для ав-
томатической обработки видеоданных, был разработан в АНО «Космос-НТ» 
(Москва) по  заказу НЦОМЗ (Научный центр оперативного мониторинга 
Земли).

Принятая информация КМСС поступает с  антенны на станцию приёма 
и затем на сервер предварительной обработки, где данные КМСС выделяют-
ся из общего потока и для каждого эпизода (фрагмента маршрута, в течение 
которого соблюдается последовательность порядковых номеров строк видео-
данных) формируются следующие файлы:

•	 приборный файл (*.fds), содержащий строки упакованных данных 
КМСС;

Рис. 5. Прибор звёздной 
ориентации БОКЗ-М
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•	 навигационный файл (*.nav), содержащий информацию о  времени, 
положении, скорости и ориентации КА на момент получения каждой 
строки по данным служебных систем КА «Метеор‑М» № 1;

•	 файл данных ККВО (*.kkvo);
•	 файл заголовка (метаданные) (*.rsm), содержащий всю информацию 

о сеансе измерений.

Общая схема предварительной обработки данных КМСС показана на 
рис. 6.

Предварительная обработка проводится по эпизодам и включает следую-
щие этапы:

1)  разбиение эпизода на кадры, радиометрическая коррекция и создание 
зональных изображений;

2)  временная и географическая привязка изображений с использованием 
информации о положении и ориентации КА;

3)  геометрическое совмещение зональных изображений на заданной гео-
графической сетке.

Обработка видеоданных КМСС проводится с  помощью консольного 
приложения KMSS_RadGeo, реализующего первые два этапа обработки с ис-
пользованием файлов радиометрической и геометрической калибровки камер 
МСУ, и консольного приложения KMSS_Coreg, реализующего третий этап.

Входным параметром программы KMSS_RadGeo является шаблон имени 
входных файлов эпизода TTT_NNNNNN_M_N, по которому определяются:

•	 код камеры;

Рис. 6. Схема предварительной обработки данных КМСС
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•	 приборный файл камеры КМСС;
•	 навигационный файл;
•	 файл заголовка.

Выходной информацией приложения KMSS_RadGeo являются радиоме-
трически скорректированные зональные изображения (файл-матрицы спек-
тральных каналов) с разбивкой по кадрам и соответствующие им файл-сетки 
географической привязки спектральных каналов. Эта информация — входная 
для приложения KMSS_Coreg, которое формирует совмещённое изображе-
ние и «Квиклук».

Информация обо всех этапах обработки добавляется в файл заголовка.
Выходные файлы, соответствующие каждому кадру, архивируются с по-

мощью программ ZIP или RAR. Архивированный файл имеет имя соответ-
ствующего кадра с расширением .zip или .rar.

Алгоритмы формирования навигационного файла.  
Консольное приложение FormKKVO

Консольное приложение FormKKVO осуществляет формирование навига-
ционных файлов на основе обработки данных прямых измерений простран-
ственной ориентации центра масс КА и угловой ориентации осей КА в инер-
циальной системе координат, выполненных комплексом координатно-вре-
менного обеспечения  — ККВО. Сформированные навигационные файлы 
далее используются в консольном приложении KMSS_RadGeo.

При выполнении консольного приложения FormKKVO происходит счи-
тывание данных из файла аппаратуры ККВО (*.kkvo), считывание начала 
момента съёмки из файла заголовка (*.rsm), декодирование данных с прибо-
ров АСН-М-М и БОКЗ-М в соответствии со структурой файла ККВО. При этом 
фильтруются данные АСН-М-М и  БОКЗ-М по  реальному значению времени 
привязки, по допустимому интервалу изменения между соседними данными (до-
пуск на dt), по допустимому изменению самих данных (допуск БОКЗ — не более 
0,2° между соседними измерениями, АСН-М-М  — не  более 200 м между сосед-
ними измерениями). Производится кусочно-полиномиальная аппроксимация 
данных с АСН-М-М и БОКЗ-М по способу наименьших квадратов. По данным 
с  прибора АСН-М-М рассчитываются координаты центра масс КА в  гринвич-
ской геодезической системе координат WGS-84.

Прибор звёздной ориентации БОКЗ-М измеряет по снимкам матрицу пе-
рехода от  второй экваториальной системы (ИСК) координат текущей эпохи 
к приборной системе координат (ПСК).

С учётом матрицы установки прибора БОКЗ-М относительно связанной 
системы координат (ССК) КА определяется матрица перехода от этой систе-
мы координат ко второй экваториальной системе координат, а также матрица 
перехода от связанной системы координат к орбитальной системе координат, 
по  которой вычисляются углы: крена, тангажа и  курса. Для перехода от  из-
мерений прибора звёздной ориентации к  связанной системе координат и  к 
гринвичской системе координат (ГСК) используются следующие формулы:

,
T

M S M Mæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
=ССК ИCK ПСК ИСК

ГСК ГСК ССК ПСК � (1)
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где M ССК
ГСК  — матрица перехода от ССК КА в ГСК; S ИСК

ГСК  — матрица перехода 
от  ИСК в  ГСК; M ПСК

ССК   — матрица перехода от  ПСК БОКЗ-М в ССК  КА; 
M ИСК

ПСК  — матрица перехода от ИСК в ПСК БОКЗ-М.
На каждый момент времени получения данных рассчитывается истинное 

звёздное время (по данным АСН-М-М) на гринвичском меридиане, опреде-
ляющее переход от инерциальной системы координат к гринвичской системе 
координат WGS-84.

Задаваясь временем начала съёмки по  коэффициентам полинома, мож-
но рассчитать три угла разворота связанной системы координат относитель-
но гринвичской системы координат и координаты центра съёмки на момент 
получения каждой строки изображения. Полином строится таким образом, 
чтобы середина интервала данных (10 измерений) приходилась на момент по-
лучения текущей строки изображения.

Так для всех строк сканерного изображения МСУ формируется навига-
ционный файл, содержащий матрицу перехода от  связанной системы ко-
ординат камеры к  гринвичской системе координат WGS-84 и  координаты 
центра масс.

Повышение точности географической привязки  
видеоданных. Коррекция по опорным точкам

В Приложении FormKKVO предусмотрены дополнительные возможности по-
вышения точности географической привязки видеоданных КМСС путём про-
ведения коррекции по опорным точкам, выбранным на изображении.

В  этом случае формируется файл, в  котором для каждой опорной точ-
ки на изображении МСУ/КМСС содержатся её географические координаты 
в  трёх спектральных каналах и  географические координаты, определённые 
по имеющимся картографическим материалам, в данном случае использова-
лась программа Google Earth.

Далее в первом варианте осуществляется «коррекция по времени». В этом 
случае определяется средняя по времени поправка к времени привязки дан-
ных АСН-М-М для всех опорных точек во втором (надирном) спектральном 
канале и формируется новый навигационный файл.

Для каждой опорной точки используется набор элементов внешнего ори-
ентирования из навигационного файла, полученный в процессе съёмки зем-
ной поверхности. Для моментов времени начала и окончания съёмки из на-
бора элементов внешнего ориентирования определяются координаты X, Y во 
внутренней системе координат второго (надирного) канала МСУ. При этом 
подбирается такое время  t, при котором координата  Y, совпадающая с  на-
правлением сканирования камеры, равна нулю. Данная операция вычисле-
ния момента времени проводится как для географических координат с  кар-
ты (map), так и для координат с трансформированного изображения (image), 
и  определяются времена tmap и  timage соответственно. Разность dt = timage – tmap 
является величиной, на которую необходимо скорректировать все времена 
при построении навигационного файла. Коррекция по  времени позволяет 
учесть помимо временных ошибок угловые смещения камеры по тангажу.
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Для более полной компенсации искажений используется принцип «кор-
рекции по углам», где коррекция осуществляется по трём углам: крену, кур-
су и  тангажу. Так же, как и  в процедуре коррекции по  времени, используя 
географические координаты с  трансформированного изображения, можно 
определить моменты времени, при которых координаты Y внутренней систе-
мы координат трёх спектральных каналов камеры равны нулю. С  использо-
ванием элементов внешнего ориентирования камеры относительно системы 
координат WGS-84 на момент времени t и  начального приближения попра-
вочной матрицы внутренней системы координат камеры относительно при-
борной системы координат камеры (из файла геометрической калибровки) 
определяются геоцентрические координаты точки съёмки. Разность между 
полученными отношениями координат  X/Z и  Y/Z для точки съёмки и  соот-
ветствующей точки на географической карте по  способу наименьших ква-
дратов, по  возможности, приводится к  нулю за счёт уточнения трёх углов, 
образующих поправочную матрицу внутренней системы координат камеры 
относительно приборной системы. С  учётом поправочной матрицы уточня-
ются направляющие косинусы всех элементов ПЗС-линеек в  трёх каналах 
в  приборной системе координат. Уравнённые значения трёх углов являются 
коррекциями по: крену, курсовому углу и тангажу. Формируется новый файл 
геометрической калибровки, который далее используется в консольном при-
ложении KMSS_RadGeo.

Полётная калибровка камер МСУ  
(формирование файла геометрической калибровки)

Качество географической координатной привязки видеоданных во многом 
определяется точностью геометрической калибровки камер МСУ. Для каж-
дого устройства МСУ в  наземных условиях на лабораторном стенде прово-
дятся геометрические измерения, и полученные данные записываются в файл 
геометрической калибровки соответствующей камеры, в котором для каждого 
пиксела каждого из трёх каналов содержится три компонента вектора направ-
ления в приборной системе координат.

Данные геометрической калибровки камер МСУ уточняются в  ходе по-
лётной калибровки.

На первом этапе полётной калибровки камер МСУ осуществлялось фор-
мирование навигационного файла с координатами центра съёмки на момен-
ты получения каждой строки сканерного изображения и  матрицы перехо-
да от  системы координат строительных осей КА к  географической системе 
координат.

При формировании навигационного файла использовалась полиноми-
альная аппроксимация углов вращения вокруг осей координат по трём изме-
рениям датчика звёздной ориентации БОКЗ-М и прибора спутниковой нави-
гации АСН-М-М.

На сканерном изображении были выбраны опорные точки по  всей ши-
рине строки и  определены их географические координаты (долгота  λ, ши-
рота  φ и  высота  H) по  имеющимся картографическим материалам. Данные, 
содержащие координаты опорных точек на сканерном изображении (стро-
ка и  столбец) и  географические координаты опорных точек, были записаны 
в файл.
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Была составлена система уравнений связи координат точек на сканерном 
изображении, использующая соответствующую строке изображения запись 
навигационного файла с координатами, полученными с карты:
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где XОП, YОП, ZОП — координаты опорной точки в гринвичской геоцентриче-
ской системе координат; λ, φ, H — географические координаты опорной точ-
ки с картографических материалов, масштабом не мельче 1:100 000; N — пер-
вый вертикал эллипсоида WGS-84 на широте φ.

В  качестве параметра модели использовалась вспомогательная матрица 
перехода A(a11, a12, …, a33) от  номинальной (приборная) системы координат 
камеры к внутренней системе координат канала сканерного изображения:
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где XИЗМ,  YИЗМ  — координаты опорных точек на сканерном изображении; 
XS , YS , ZS — координаты центра съёмки в геоцентрической системе координат 
(СК) Земли, выбранные из навигационного файла (*.nav — НЦОМЗ) по ко-
ординате y (номеру строки); f — фокусное расстояние камеры.

При этом были параметризованы элементы внутреннего ориентирования 
камеры: фокусное расстояние, параметры дисторсии и  три угла, задающих 
элементы матрицы перехода.

Разница компенсируется за счёт определения поправок (FX,  FY) в  иско-
мые параметры по  способу наименьших квадратов методом последователь-
ных приближений:
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где A  — матрица перехода от  реальной (ВСК) системы координат линейки 
МСУ к гринвичской геоцентрической системе координат; A¢  — матрица пе-
рехода от номинальной системы координат МСУ, определяемой по конструк-
торской документации, к  гринвичской геоцентрической системе координат; 
матрица выбирается из навигационного файла по координате y (номеру стро-
ки); dA — дополнительная матрица, задающая переход от реальной (ВСК) си-
стемы координат линейки МСУ к  номинальной системе координат МСУ; 
x ¢  — номер столбца изображения; x — номер столбца изображения с учётом 
дисторсии; p0, p1, …, p5  — коэффициенты полинома, описывающего 
дисторсию.

Построенная система (4) решается относительно трёх углов поворота во-
круг осей координат, определяющих искомую матрицу, фокусное расстояние 
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и параметры дисторсии по способу наименьших квадратов методом последо-
вательных приближений.

Полученная матрица для надирного канала использовалась с целью уточ-
нения навигационного файла.

Матрицы, фокусные расстояния и углы, полученные для других каналов, 
были использованы для формирования калибровочных файлов геометриче-
ских параметров каналов, применяемых при трансформировании.

Точность автоматической географической  
привязки видеоданных КМСС

Результатом автоматической географической привязки видеоданных КМСС 
являются синтезированные спектрозональные изображения, трансформиро-
ванные в картографические проекции UTM, построенные с использованием 
данных комплекса координатно-временного обеспечения (ККВО), в  состав 
которого входят приборы спутниковой навигации АСН-М-М и звёздной ори-
ентации БОКЗ-М.

На рис. 7 и 8 представлены изображения, полученные камерой МСУ-100 
(зав. № 02), на сеансе 3 июня 2012 г. на витке № 14049. Высота съёмки состав-
ляла 820 км.

Точность автоматической географической привязки оценивалась 
на тестовых витках. Были проанализированы данные, полученные ка-
мерами МСУ-100 (зав.  № 01 и  02) на сеансах с  3 по  18  июня 2012  г. (витки 
№ 14049–14262).

Точностные параметры трансформированных изображений приборов 
МСУ с использованием файлов геометрической калибровки и данных ККВО 
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Точностные параметры трансформированных изображений приборов 
МСУ с использованием файлов геометрической калибровки и данных ККВО

Способ 
построения 

изображения

Точность  
географической привязки данных

Точность  
сведения спектральных каналов МСУ

среднее значение 
ошибки, км (пиксел)

СКО,  
км (пиксел)

среднее значение 
ошибки, км (пиксел)

СКО,  
км (пиксел)

Использование 
данных ККВО

0,363 (6,05) 0,1145 (1,9) 0,1 (1,7) 0,0574 (0,956)

Коррекция 
по времени

0,356 (5,93) 0,09 (1,5) 0,0928 (1,5483) 0,0477 (0,796)

Коррекция 
по углам

0,306 (5,1) 0,0872 (1,45) 0,064 (1,068) 0,045 (0,748)

Точность сведения спектральных каналов приборов МСУ определяется 
элементом разрешения, точность географической привязки составляет около 
350  м. Ошибка географической привязки смещена вдоль направления полё-
та. Основным источником ошибок географической привязки изображений 
является неточность фиксации времени начала сеанса съёмки телеметриче-
ской системой, что объясняется рассинхронизацией времени данных прибора 
астроориентации со временем запроса.
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Рис. 7. Синтезированное спектрозональное изображение МСУ-100 (зав.  № 02), по-
строенное с  использованием данных ККВО, трансформированное в  картографиче-
скую проекцию UTM. Чёрное и Мраморное моря, пролив Босфор. Съёмка выполнена 

3 июня 2012 г. (виток № 14049)

Рис. 8. Синтезированное спектрозональное изображение МСУ-100 (зав.  № 02), по-
строенное с  использованием данных ККВО и  трансформированное в  картографи-
ческую проекцию UTM. Западная Турция. Съёмка выполнена 3 июня 2012 г. (виток 

№ 14049)
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Рис. 9. Синтезированное спектрозональное изображение (наложенное на осно-
ву Google Earth). Украина. Крымский п-ов. Съёмка выполнена прибором МСУ-101 

13 июня 2012 г. (виток № 14205)

Рис. 10. Синтезированное спектрозональное изображение (наложенное на осно-
ву Google Earth). Украина. Крымский п-ов. Съёмка выполнена прибором МСУ‑101 

13 июня 2012 г. (виток № 14205). Произведена коррекция по углам
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Так, при точности фиксации 1 с  ошибка географической привязки со-
ставляет 7,5 км. Ошибка фиксации времени начала сеанса съёмки имеет слу-
чайный характер. Предельная ошибка определения угловой ориентации при-
бором БОКЗ-М — 45 угл. с или 175 м, что составляет 3,5 элемента разрешения 
прибора МСУ-50 или 1,7 элемента разрешения МСУ-100.

На рис. 9 представлено синтезированное спектрозональное изображение 
(наложенное на основу Google Earth), полученное камерой МСУ-101 на се-
ансе 13  июня 2012  г., виток № 14205. При этом данные с ККВО  отсутствовали. 
Среднее значение точности географической привязки в  этом случае составило 
15,5 км, а точность сведения спектральных каналов — 6,277 км (или 104 пиксела) 
(табл. 4).

Таблица 4. Точностные параметры трансформированных  
изображений МСУ-101 на витке № 14205

Способ построения 
изображения

Точность географической 
привязки данных

Точность сведения спектральных 
каналов МСУ

среднее значение 
ошибки, км 

(пиксел)

СКО,  
км (пиксел)

среднее значение 
ошибки, км 

(пиксел)

СКО,  
км (пиксел)

Полученные данные 15,5 (258,3) 5,877 (97,95) 6,277 (104,62) 3,937 (65,62)
Исправленные 
данные (коррекция 
по углам)

0,378 (6,3) 0,108 (1,8) 0,09 (1,5) 0,056 (0,937)

Была проведена коррекция по углам с построением нового файла геоме-
трической калибровки. На рис. 10 представлено синтезированное спектрозо-
нальное изображение, пересчитанное с  использованием нового калибровоч-
ного файла. При этом точность географической привязки данных составила 
378 м, точность сведения спектральных каналов 90 м (1,5 пиксела).

Выводы

Требуемая точность географической привязки пространственных данных 
комплекса многозональной спутниковой съёмки (КМСС), функциониру-
ющего на борту КА «Метеор-М» № 1, обеспечивается данными с  навигаци-
онных приборов комплекса координатно-временного обеспечения (ККВО) 
КА  — прибора звёздной ориентации (БОКЗ-М) и  системы спутниковой на-
вигации (АСН-М-М) КА «Метеор-М» № 1.

Повышение точности автоматической географической привязки виде-
оданных достигается использованием специально разработанного для этих 
целей программно-алгоритмического комплекса предварительной обработки 
видеоданных КМСС, в  котором полученные сканерные изображения камер 
МСУ, с  учётом данных ККВО, трансформируются в  заданную картографи-
ческую проекцию, осуществляется географическая координатная привязка 
изображений, сведение спектральных каналов и  синтез спектрозональных 
изображений.

Проведённые оценки показывают, что точность сведения спектральных 
каналов приборов МСУ определяется элементом разрешения, точность гео-
графической привязки составляет около 350 м.
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Указанные точности могут быть повышены путём синхронизации вре-
мени данных прибора астроориентации БОКЗ-М со временем начала сеанса 
съёмки телеметрической системой КМСС. Поскольку в данное время ошиб-
ка фиксации времени начала сеанса съёмки КМСС имеет случайный харак-
тер, то при точности фиксации 1 с ошибка географической привязки состав-
ляет 7,5 км. Предельная ошибка определения угловой ориентации прибором 
БОКЗ-М — 45 угл. с или 175 м, что составляет 3,5 элемента разрешения при-
бора МСУ-50 или 1,7 элемента разрешения МСУ-100.
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Построение цифровой модели объекта  
путём его синхронной съёмки двумя камерами 
с  фиксированным базисом
А. В. Никитин
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

В  работе рассматривается метод построения цифровой модели лунной поверх-
ности с  целью получения пространственных координат выбранных областей. 
Предполагается выполнить синхронную съёмку с  фиксированного базиса с  исполь-
зованием лазерной установки. Приведён пример работы программного обеспечения, 
реализованного согласно приведённому алгоритму.

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, элементы внутреннего ориентиро-
вания камеры, элементы внешнего ориентирования камер, тест-объект, лазерная 
установка.

Введение

В проекте ЛУНА-РЕСУРС установлены стереокамеры для проведения съём-
ки с лунного модуля после посадки и формирования цифровой модели под-
стилающей поверхности, которая позволит определить пространственные ко-
ординаты целей манипулятора.

В  настоящее время предлагается достаточно широкий спектр вариантов 
для решения задачи построения цифровой модели объекта. Для создания 
3D-модели объекта существует много способов, основанных на лазерном ска-
нировании (измерении дальностей до объекта). Недостатком данного способа 
является необходимость точного углового позиционирования лазера при ска-
нировании, что ведёт к значительному удорожанию подобных устройств.

С  целью построения цифровой модели объекта наземной съёмки пред-
лагается использовать стереофотограмметрический способ (съёмка объекта 
с фиксированного базиса), широко применявшийся ранее в фототеодолитной 
съёмке.

Недостаток метода  — необходимость трудоёмких камеральных работ на 
цифровых фотограмметрических станциях. При этом каждая точка поверх-
ности рассматривается стереоскопически и обрисовывается в ручном режиме.

Для автоматизации указанного метода широко применяются различные 
преобразования изображений и корреляционные алгоритмы с целью выделе-
ния контурных точек и их отождествления на паре изображений. Однако при 
этом необходимо иметь достаточное количество контрастных объектов на 
снимаемой поверхности.

В настоящей работе для построения цифровой модели поверхности пред-
лагается использовать стереофотограмметрический способ с  лазерной под-
светкой, суть которого состоит в синхронной съёмке поверхности, располага-
ющейся перед двумя камерами, и построение её трёхмерного образа, т. е. вы-
числение пространственных координат точек в базисной системе координат, 
определяемой элементами взаимного ориентирования двух камер (рис. 1).

Никитин Андрей Владимирович — старший научный сотрудник,  
кандидат технических наук, e-mail: andvnik935@yandex.ru.
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Таким образом, необходимо вычислить координаты точек, принадлежа-
щих объекту съёмки, измеряя их соответственные изображения на стереопаре 
снимков. В качестве точек поверхности предлагается использовать отражения 
от снимаемой поверхности светового пучка, формируемого лазерной установ-
кой. При этом не требуется определять расстояния до объекта съёмки — до-
статочно их ярко подсветить.

На изображении получается сетка с примерно равномерным шагом, ко-
торая выглядит ярче снимаемой поверхности. Тогда задача сводится к методу 
порогового детектирования связанных областей на обоих изображениях и их 
отождествлению. Далее, используя формулы стереофотограмметрии и  счи-
тая элементы внешнего ориентирования камер известными, определяем про-
странственные координаты точек по  двум точкам, измеренным на снимках 
в автоматическом режиме.

Для точного вычисления пространственных координат необходимо вы-
полнить калибровку системы из двух камер. Для этого производится съёмка 
регулярной сетки с  целью измерения поля дисторсии и  съёмка тест-объекта 
с  точно известными размерами, по которому определяются элементы внеш-
него ориентирования камер.

Основные этапы построения цифровой модели объекта

Цифровая модель объекта строится в несколько этапов:
•	 определение элементов внутреннего ориентирования камер по резуль-

татам съёмки звёзд;
•	 определение элементов внешнего ориентирования по  результатам 

съёмки тест-объекта;
•	 формирование группы точек путём их проецирования лазерной указ-

кой на объекте;
•	 проведение съёмки объектов двумя камерами и  локализация их 

изображений;
•	 отождествление пар соответственных точек;
•	 определение координат модели для каждой соответственной точки 

методом прямой фотограмметрической засечки в  системе координат 
объекта;

•	 преобразование левого изображения с  целью исправления дисторсии 
при помощи средств OpenGL;

Рис. 1. Схема проведения съёмки объекта
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•	 трансформирование исправленного изображения в  проекцию задан-
ной цифровой модели при помощи средств OpenGL;

•	 формирование различных ракурсов просмотра реалистичной цифро-
вой модели.

Рассмотрим каждый из этапов более подробно.

Определение элементов внутреннего ориентирования  
по результатам съёмки звёзд

Элементы внутреннего ориентирования камеры — фокусное расстояние и ко-
ордината главной точки, а  также поле дисторсии  — могут быть определены 
по  результатам съёмки ночного звёздного неба при больших значениях вре-
мени накопления (рис. 2).

Координаты центров звёзд x, y на ПЗС-матрице связаны с направляющи-
ми косинусами l, m, n звёзд через уравнения коллинеарности:
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где f — фокусное расстояние; x0, y0 — координата главной точки; dx, dy — по-
правки на дисторсию; aij  — элементы матрицы перехода  А  от второй эква-
ториальной системы координат к  внутренней системе координат камеры; 
kx(i, j ), ky(i, j ) — коэффициенты полинома дисторсии.

Для всех звёзд на изображении составляется и решается система уравне-
ний коллинеарности (1) относительно трёх углов, определяющих матрицу на-
правляющих косинусов А и фокусное расстояние.

Для вычисления поправок на дисторсию ис-
пользуется свойство постоянства угловой скоро-
сти суточного вращения Земли. При этом все ма-
трицы  A в  процессе наблюдения связаны между 
собой через проекцию оси вращения Земли, вре-
мя и модуль угловой скорости.

При решении выполняется линеаризация 
и искомые параметры вычисляются методом по-
следовательных приближений по  способу наи-
меньших квадратов.

Рис. 2. Схема определения элементов внутреннего 
ориентирования камеры
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Если камер несколько, то для их калибровки может быть использован 
принцип эталонной камеры, откалиброванной по звёздам. Выполнив съёмку 
узлов контрольной сетки эталонной и  съёмочной камерой, можно уточнить 
элементы внутреннего ориентирования и  полиномы дисторсии съёмочной 
камеры. В качестве контрольной сетки могут выступать монитор с выведен-
ной регулярной сеткой и коллиматор.

Определение элементов внешнего ориентирования  
по результатам съёмки тест-объекта

К  элементам внешнего ориентирования относятся матрица  A и  координа-
ты центра съёмки каждой камеры. Для их определения может быть исполь-
зован тест-объект, с  предварительно измеренными координатами точек  1–8 
(рис. 3).

Координаты тест-объекта связаны с  координатами их изображений сле-
дующими соотношениями:
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где X, Y, Z — координаты точки тест-объекта; aij — элементы матрицы пере-
хода от  системы координат камеры к  системе координат тест-объекта  (A); 
XS , YS , ZS — координата центра съёмки в системе координат тест-объекта.

Для восьми точек тест-объекта составляется и  решается система, содер-
жащая 32 уравнения с двенадцатью неизвестными элементами внешнего ори-
ентирования для каждой камеры. Эта система уравнений решается по спосо-
бу наименьших квадратов методом последовательных приближений.

Формирование группы точек путём их проецирования  
лазерной указкой на объект съёмки

Съёмка выполняется двумя камерами синхронно после проецирования лазер-
ной установки на объект (рис. 4).

Изображения считываются на персональный компьютер по  интерфейсу 
USB. С  помощью программного обеспечения выполняется предварительная 

обработка, выбирается порог отсечки, вычисляе-
мый по формуле

3 ,T M σ= + � (3)
где M — среднее значение яркости фона; σ — сред-
неквадратическое значение флуктуаций фона от-
носительно средней яркости.

Рис. 3. Схематическое изображение тест-объекта
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Все связные объекты, превышающие порог, образуют области, соответ-
ствующие изображениям узлов светящейся сетки, проецируемой на объект 
съёмки.

В итоге получается набор координат центров изображений узлов на каж-
дом изображении.

Определение пары соответственных изображений узлов может быть до-
стигнуто минимизацией евклидовой метрики между точкой первого изобра-
жения и всеми точками второго изображения:

2 2
1 2 1 2min ( ) ( ) ;i i j i jR x x y y= - + -   i = 1, …, n;  j = 1, …, m,� (4)

где x1i , y1i — координата центра изображения узла сетки на снимке первой ка-
меры; x2i , y2i — координата центра изображения узла сетки на снимке второй 
камеры;

Так, для всех узлов сетки составляется таблица соответствия их коорди-
нат, изображённых первой камерой, их координатам, изображённым второй 
камерой.

Определение координат модели для каждой соответственной  
точки методом прямой фотограмметрической засечки  
в системе координат объекта

Для изображения каждого узла сетки на двух снимках из таблицы соответ-
ствия получим две координаты: x1, y1 и x2, y2. Направляющие косинусы век-
торов направлений на изображение узлов сетки с двух камер в их внутренних 
системах координат r1 и r2 (рис. 5) могут быть определены по формулам:
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Длина векторов направления на изображения представляется как
2 2 2

0 0( ) ( ) ,i i i i i ix x y y f= - + - +r   i = 1, 2.

�
Рис. 4. Получение стереопары изображений регулярной сетки



332

А. В. Никитин

Перейдём к  направляющим косинусам векторов из задних узловых то-
чек объективов камер S1 и S2 на узлы сетки P во внешней системе координат 
объекта.
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где Ai — матрица направляющих косинусов внутренней системы координат во 
внешней системе координат.

Точка пересечения двух направлений  P во внешней системе координат 
даёт пространственное положение узлов цифровой модели объекта, подсве-
ченного сеткой лазера. Координаты точек цифровой модели объекта могут 
быть рассчитаны по формулам
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где ,
iSX  ,

iSY  ,
iSZ  — координаты центров съёмки в системе координат тест-

объекта (i = 1, 2); XP , YP , ZP — пространственные координаты точек поверх-
ности объекта, отражающей узлы точек лазерного проектора; li , mi , ni — на-
правляющие косинусы векторов на изображения узлов в  системе координат 
тест-объекта.

Для визуализации цифровой модели объекта можно воспользоваться 
средствами системы OpenGL, в которой задаются различные ракурсы отобра-
жения пространства.

Пространство отображается в заданном масштабе по координатам X, Y, Z, 
вычисленным при обработке.

Рис. 5. Схема построения цифровой модели объекта
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При отображении цифровой модели используется регулярная сетка, по-
строенная в плоскости XY. Высота Z может быть получена путём билинейной 
интерполяции четырёх ближайших узлов сетки.

Пример построенной цифровой модели объекта съёмки представлен на 
рис. 6.

Существует также возможность искажать изображение с учётом рельефа 
поверхности. Плоское изображение в  системе координат  XY разбивается на 
квадратные области, в которых при отображении задаётся координата Z, ин-
терполированная по  точкам поверхности. Таким образом, получается фото-
реалистичная цифровая модель поверхности.

Заключение

Разработаны математический метод и программное обеспечение построения 
цифровой модели объекта

Программное обеспечение позволяет:
•	 выполнять локализацию, отождествлять соответственные точки на 

изображении;
•	 определять координаты точек модели по известным элементам внеш-

него и внутреннего ориентирования;
•	 исправлять дисторсию; формировать преобразованное изображение;
•	 по  заданной цифровой модели исправлять изображение, полученное 

левой камерой;
•	 наносить координатную сетку и  просматривать объект в  различных 

ракурсах.

Предполагается использовать разработанное программно-алгоритмиче-
ское обеспечение для проведения обработки видеоинформации с камер про-
екта ЛУНА-РЕСУРС.

Рис. 6. Цифровая модель объекта съёмки
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В статье представлены технические возможности оптоэлектронного прибора для ис-
следования минералогического состава различных типов грунта. Получение мине-
ралогического состава и  структуры реголита Луны было главной целью данной ра-
боты. Особое значение в  этом эксперименте придавалось исследованию лежащих 
на поверхности отдельных камней в  районе посадки лунного аппарата, которые яв-
ляются интересным материалом для исследования внутренних слоёв коры спутника, 
так как они могли быть выброшены на поверхность с  различной глубины во время 
падения метеоритов или вулканической деятельности в  ранней истории Луны. Для 
решения поставленной задачи предлагается использовать совмещённый метод спек-
трального и  импульсного люминесцентного анализа на основе одного детектора. 
Совмещённый метод позволяет с большей достоверностью идентифицировать мине-
ралогический состав грунта дистанционным методом. Такой метод даёт также высо-
кую точность процентного содержания компонент минерала в  грунте, что является 
важной характеристикой при исследовании истории происхождения Луны. В  статье 
рассматриваются структура прибора в целом, его основные элементы и характеристи-
ки. А нализировались проблемы, которые встречались во время разработки прибора, 
и  методы их устранения.  Разрабатываемый прибор имеет  возможности дальнейшего 
применения в других миссиях при решении аналогичных задач.

Ключевые слова: оптический спектрометр, интерференционные фильтры, оптиче-
ская матрица, люминесцентный анализ, минералогический состав.

Введение

Методы исследования минералогического состава грунта с помощью много-
полосного фотометра (или спектрометра) в  видимом диапазоне [Бабушкин 
и  др., 1962] и  фотолюминесцентного анализа [Лившин, 1951] используются 
достаточно давно, как на Земле, так и в космосе. Тем не менее, для проведе-
ния исследования Луны совмещённый анализ не применялся. Минералогичес
кий состав полярных областей не был исследован посадочными аппаратами. 
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В текущих проектах ЛУНА-ГЛОБ и ЛУНА-РЕСУРС предполагается проведе-
ние таких исследований, для чего и  разработан прибор, который позволяет 
в окружающем посадочный аппарат пространстве рассмотреть значительную 
часть поверхности (на сотни метров вокруг посадочной станции). При не-
большом поле зрения прибора это достигается путём механической развёрт-
ки. Значительные участки окружающей поверхности могут быть подвергнуты 
исследованию прибором, а  некоторые участки окружающего ландшафта, 
включая отдельно лежащие камни, расположенные вблизи (до 1…2 м), могут 
быть исследованы с очень высоким пространственным разрешением. В режи-
ме люминесцентного анализа прибор обладает рядом особенностей. Как из-
вестно, люминесцентный анализ необычайно чувствителен. С  его помощью 
можно обнаружить в  пробе присутствие вещества с  концентрацией 
~10Е-10…10Е-11 г/г. Применение двух методов расширяет возможности при-
бора в  целом, что позволяет с  высокой вероятностью по  полученным спек-
трам восстановить истинный минералогический состав исследуемого грунта.

Создание подобного прибора [Каралис, Корнеева, 1970] потребовало 
большого объёма исследований по изучению возможности совмещения обо-
их методов в  одном устройстве и  проведения отработки для космических 
миссий. Разработка программно-аппаратного комплекса, обеспечивающего 
работу прибора, предварялась теоретическими расчётами и  моделированием 
по  выбору оптимальных алгоритмов обработки и  необходимых аппаратных 
средств. Алгоритмы обработки и возможности по их модификации тесно свя-
заны с  техническими требованиями, предъявляемыми аппаратуре космиче-
ского исполнения.

Аппаратное обеспечение прибора

В состав прибора входят оптическая головка (объектив, система ультрафиоле-
товой подсветки, детектор), устройство двухосной развёртки и устройства об-
работки и управления. На рис. 1 представлена общая схема прибора.

Главная задача аппаратной части прибора заключается в обеспечении ка-
чественного спектрального изображения исследуемого объекта. Получаемое 
спектральное изображение характеризуется дальностью видимости. Даль
ность определяет его качество и пространственное разрешение. В режиме ра-
боты по отражённому солнечному излучению качество спектрального изобра-
жения слабо зависит от дальности.

Оптическая головка камеры включает:
•	 объектив с постоянным фокусным расстоянием; формирует изображе-

ние в плоскости фотоприёмного устройства (ФПУ), соответствующее 
полю зрения 26×26°;

•	 клиновой линейный фильтр, устанавливаемый перед входным окном 
ФПУ и ограничивающий поле зрения до 12×26°;

•	 блок ФПУ с  термоэлектрическим элементом Пельтье (ТЭО), выпол-
няет функцию термостабилизации ФПУ для снижения уровня шума;

•	 гибко-жёсткую плату контроллера ФПУ, состоящую из платы управ-
ления и платы фотоприёмника; в состав платы контроллера входит бу-
ферное ОЗУ для временного хранения кадров, полученных от ФПУ;
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•	 модуль импульсной подсветки, выполненный на основе импульсного 
УФ-светодиода с  оптическими элементами для обеспечения равно-
мерного распределения энергии в  телесном угле, чуть большем, чем 
поле зрения камеры.

Объектив имеет спектральный диапазон от  0,3 до  1,060 мкм, большую 
светосилу и  высокую разрешающую способность. Для решения этой задачи 
в НИУ ИТМО был разработан и изготовлен принципиально новый объектив 
«ЛУНАР-1УФ». Силовыми компонентами этого объектива являются одиноч-
ные положительные линзы, а коррекционными элементами — два склеенных 
мениска и специально применённая близфокальная линза.

Из-за работы объектива в видимом, ближнем инфракрасном и ультрафи-
олетовом диапазонах хроматизм объектива исправляется сочетанием опти-
ческих материалов кварца и  флюорита. При этом хроматические аберрации 
исправляются в диапазоне от λ1 = 0,3 до λ2 = 1,06 мкм с помощью двух скле-
енных менисков, где роль «флинтового» материала выполняет кварц марки 
КУ. Близфокальная линза исправляет остаточный астигматизм и  кривизну 
поля изображения. Фокусное расстояние объектива составляет F = 21,0 мм, 
угол поля зрения  — 2ω = 37°, относительное отверстие D : f = 1:2,4, что сви-
детельствует об его большой светосиле. Освещённость изображения на краю 
его поля с учётом геометрического виньетирования составляет 0,73 % от осве-
щённости в центре поля. Невелика и абсолютная дисторсия объектива — она 
не  превышает 0,01 мм. Измеренная визуальная разрешающая способность 
объектива в  видимом диапазоне приблизилась к  500 лин/мм, что обеспечи-
вает хорошее пространственное разрешение. Оптическая схема объектива 
приведена на рис. 2, а  полихроматическая частотно-контрастная характери-
стика — на рис. 3 (по оси ординат — коэффициент пропускания, по оси аб-
сцисс — число линий на миллиметр).

Рис. 1. Структурная схема прибора
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Особая сложность возникала с размещением фильтра на матрице, так как 
используется достаточно большое поле зрения системы — 12×26°. Эффектив
ная пропускная способность клиновых интерференционных фильтров силь-
но зависит от угла падения лучей на их поверхность. Наилучшее качество до-
стигается при перпендикулярном падении лучей. Помимо этого выходящие 
лучи из рядом находящихся фильтров с различной полосой пропускания пе-
рекрываются, что приводит к искажению сигнала в каждой полосе. Чем даль-
ше от поверхности приёмной матрицы расположен фильтр, тем сильнее пере-
крытие. Поэтому фильтр располагался максимально близко к  поверхности, 
не более двух размеров пиксела. Для решения задачи по допустимому углу па-
дения лучей на фильтр были проведены необходимые расчёты. Определялась 

Рис. 2. Оптическая схема объектива «ЛУНАР-1УФ»

Рис. 3. Полихроматическая частотно-контрастная  
характеристика объектива
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зависимость параметров фильтра от  угла падения для различных длин волн. 
В табл. 1 приведены теоретические расчёты параметров интерференционных 
систем, формирующих рабочую полосу пропускания линейно-переменных 
фильтров для углов падения излучения от 0 до 45°, с рабочим размером изме-
ряемого пятна засветки на фильтре 6,5×0,015 мм и размерами световой зоны 
фильтра 14×6,5 мм.

Таблица 1. Теоретические расчёты параметров интерференционных систем

Угол 
падения 

излучения, 
град.

λmax зад = 0,42 мкм λmax зад = 0,725 мкм λmax зад = 1,04 мкм

λmax, 
мкм

τmax, 
%

Δλ0,5 / λmax, 
%

λmax, 
мкм

τmax, 
%

Δλ0,5 / λmax, 
%

λmax, 
мкм

τmax, 
%

Δλ0,5 / λmax, 
%

0 0,417 86,1 1,92 0,722 93,3 1,76 1,036 94,5 1,73
5 0,416 86,1 1,92 0,720 93,4 1,76 1,034 94,4 1,73

10 0,414 86,0 1,92 0,717 93,3 1,76 1,029 94,4 1,73
15 0,411 85,9 1,93 0,711 93,3 1,76 1,021 94,4 1,73
20 0,407 85,7 1,94 0,704 93,1 1,77 1,010 94,3 1,74
25 0,401 85,1 1,98 0,694 92,8 1,78 0,996 94,1 1,74
30 0,395 84,0 2,01 0,682 92,1 1,80 0,980 93,7 1,75
35 0,387 82,3 2,08 0,669 90,8 1,86 0,961 92,9 1,79
40 0,379 79,7 2,18 0,655 88,8 1,94 0,940 91,4 1,86
45 0,370 76,2 2,41 0,640 85,7 2,15 0,918 88,9 2,05

Поскольку каждая зона фильтра со своей длиной волны имеет угловой 
размер около 0,5°, понятно, что смещением центральной волны можно пре-
небречь или учесть его при калибровке, а пропускная способность полосово-
го фильтра меняется незначительно.

Котроллер ФПУ, собранный на программируемой логической матрице 
(FPGA), представляет собой цифровой автомат, который формирует необхо-
димые последовательности сигналов для запуска импульсного ультрафиоле-
тового источника, получения кадров изображения от ФПУ с сохранением их 
в буферном ОЗУ и управления работой термоэлектрического элемента объек-
тива (ТЭО).

Контроллер имеет оперативную память (ОЗУ) для промежуточного хра-
нения считываемого изображения, а всё управление размещено на отдельном 
модуле. Такое разделение необходимо для снижения жёсткости жгута между 
оптической головкой и  системой управления, так как оптическая головка 
размещена на подвижной двухосной платформе. Снижение числа управляю-
щих сигналов потребовало размещения памяти в оптической головке, что по-
зволяет отделить процесс съёмки спектрограмм от их обработки.

Конструктивно источник ультрафиолетового излучения связан с оптиче-
ской головкой. Поле излучения источника должно совпадать с полем зрения 
объектива или быть чуть большим. Совмещение полей обеспечивается точно-
стью изготовления конструктивных элементов. В качестве источника исполь-
зуются два ультрафиолетовых светодиода, которые включаются одновремен-
но. Концентрация излучения светодиода обеспечивается несложной оптикой.
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В состав оставшейся части прибора (см. рис. 1) входят:
•	 модуль в виде платы, на которой расположена вся электроника, вклю-

чая процессор и блок питания;
•	 привод вращения оптической головки прибора по горизонтали, обеспе-

чивающий установку оптической оси с ошибкой не более (6 град/1024) 
±20 угл. с в пределах угла поля зрения по горизонтали ±70°;

•	 привод вращения оптической головки прибора по вертикали, обеспе-
чивающий установку оптической оси с ошибкой не более (5 град/1024) 
±20 угл. с в пределах угла поля зрения по вертикали ±25°.

Функционально узел двухосной платформы выделен на рис. 1, но кон-
структивно он связан с  модулем управления камеры. Двухосная платформа 
представляет собой раму с  двумя приводами. На выходах редукторов уста-
навливаются червячные пары, чтобы жёстко фиксировать положение опти-
ческой головки. В  приборе применены привод фирмы Maxon и  червячная 
пара специальной разработки для согласования угла поворота с полем зрения 
камеры.

Сигналы управляющих драйверов для двигателей приводов формируют-
ся с помощью двух таймеров, каждый из которых содержит три 16-разрядных 
счётчика. Таймеры вырабатывают трёхфазные сигналы управления. Фаза сиг-
налов определяется по импульсам от встроенных в двигатели датчиков Холла. 
Для определения крайних положений поворотной платформы прибора вы-
делено 4  входа в  аналого-цифровом преобразователе (АЦП), которые могут 
быть подключены к концевым датчикам Холла или к микросхемам, измеряю-
щим ток потребления двигателей, для установки платформы вплотную к упо-
ру. Эти усложнения конструкции обусловлены тем, что для качественной 
съёмки панорамы желательно обеспечить точность позиционирования плат-
формы не хуже ±20 угл. с.

Функциональная схема узла процессора приведена на рис. 4.
Узел процессора построен на базе микросхемы ATSAM3N, производи-

мой фирмой ATMEL. Данная микросхема представляет собой однокристаль-
ный микропроцессор с  32-разрядным ядром CORTEX-M3, работающим на 
частоте 48 М Гц. Имеет ОЗУ (RAM) ёмкостью 24 К Б и  ПЗУ (Flash)  — ёмко-
стью 256 К Б. Микросхема включает два таймера  — А  и В. Все порты URT 
и  SPI подключены к  согласующим последовательным интерфейсам RS‑485. 
Через шину данных PIO подключена внешняя Flash-память ёмкостью 1  ГБ. 
Распределение внутренних ресурсов микросхемы производится при инициа-
лизации системы.

В  качестве энергонезависимой памяти применена микросхема 
MT29F8G08ABABA фирмы Micron, представляющая собой NAND Flash-
память, выполненную по SLC-технологии со стандартным (ONFI) 8-разряд-
ным интерфейсом управления.

Микросхема имеет следующую организацию хранения данных:
•	 8-битная страница размером 4096 + 224 Б;
•	 блок, состоящий из 128 страниц (512 + 28 K);
•	 2 плана по 1024 блока.

Общая ёмкость микросхемы  — 8  Гбит. Минимальное время операции 
асинхронного ввода-вывода составляет 25  нс, что соответствует возможной 
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частоте изменения выходной цепи при выполнении процессором команд из-
менения бита. Для доступа к микросхеме памяти она подключена к контрол-
леру параллельного ввода-вывода (PIO) процессора. Управляющие сигналы 
формируются программно. Ожидаемое время записи или чтения байта со-
ставляет 200 нс.

Оптическая головка подключена к  контроллеру SPI процессора с  по-
мощью интерфейса в  виде двух дифференциальных каналов RS-485. При 
включении питания камеры загружается конфигурация ПЛИС-прибора, для 
этой операции по каналам передаются два сигнала — CLK и MOSI. Данные 
конфигурации передаются из встроенной Flash-памяти процессора с исполь-
зованием контроллера прямого доступа к  памяти (PDC). При завершении 
загрузки конфигурации процессор продолжает работу в  режиме “Master”, 
ПЛИС принимает команды и  переключает приёмопередатчик RS-485 (цепи 
MOSI/MISO) в режим передачи сигналов к процессору при выполнении ко-
манды чтения данных. Данные принимаются во встроенную память процес-
сора (RAM) по  строкам видеоизображения в  режиме канала прямого досту-
па. Скорость передачи данных (0,2…48 Mбит/с) определяется настройками 
контроллера SPI.

Рис. 4. Функциональная схема узла процессора
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Программно-алгоритмическое обеспечение прибора

Алгоритмы прибора предназначены для решения следующих задач:
•	 съёмка полной панорамы в  трёх спектральных полосах: синей 

(460…590 нм), зелёной (570…665 нм), красной (660…780 нм));
•	 съёмка спектра отражённого солнечного излучения по 50 спектраль-

ным диапазонам (от 278 до  1020 нм и  шагом 12 нм) для фрагмента 
X×Y °;

•	 съёмка спектра люминесценции, вызванной вспышкой импульсной 
УФ-лампы по 50 спектральным диапазонам для фрагмента X×Y °.

Одиночный кадр изображения, получаемого прибором, можно предста-
вить в виде множества полос, каждая из которых соответствует своему спек-
тральному диапазону. На рис. 5 представлена такая конфигурация. В  реаль-
ности каждому пространственному полю зрения будут соответствовать 50 
одиночных кадров. Число 50 определяется числом спектральных полос на 
клиновом фильтре.

Одиночный кадр спектра состоит из 50×20×330 пикселов. Взаимная 
ошибка наложения отдельных кадров по  горизонтали не  превышает одно-
го пиксела. Совмещение по  вертикали может быть осуществлено с  большей 
ошибкой. Размер одиночного кадра, при необходимости, по вертикали и го-
ризонтали может меняться в  зависимости от  размера изучаемого объекта. 
Таким образом, один спектр будет состоять из 50 одиночных кадров в задан-
ном пространственном угле. Непараллельность спектральных полос фильтра 
и  строк ФПУ выравнивается с  точностью в  1 пиксел. Механизм перемеще-
ния по  горизонтали обеспечивает установку оси камеры с  точностью, так-
же не  превышающей угловой размер пиксела. Матрица развёрнута так, что-
бы строки были расположены по  вертикали, тогда номер строки определяет 
спектральный диапазон. Расчёт параметров работы прибора в режиме съёмки 
панорамы приведён в табл. 2. Во время съёмки панорамы данные будут сум-
мироваться в окне 4×4 пиксела в пределах спектральной полосы и сохранять-
ся в памяти в виде набора сжатых спектральных полос. Такой режим сжатия 
информации необходим для получения RGB-панорамного изображения раз-
мером 140×54°, для чего необходимо будет осуществить бортовую обработку 
по суммированию спектральных полос всех спектров.

Таблица 2. Параметры съёмки панорамы

Размер спектральной полосы, строк камеры 20
Число спектральных полос в кадре 50
Поле зрения камеры по горизонтали, град 26
Поле зрения камеры по вертикали, град 12
Размер панорамы по горизонтали, град 140
Размер панорамы по вертикали, град 54
Объём данных для записи за 1 шаг, байт 16384
Время записи в Flash-память, мс 1,2
Объём данных панорамы для размещения во Flash-память, МБ 587,202560
Время съёмки 1 шага спектра, мс 40
Время съёмки панорамы, мин 26
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Режим съёмки спектров во время про-
ведения люминесцентного анализа ана-
логичен, но без суммирования 4×4 пиксе-
ла. Перед съёмкой единичного кадра будет 
включаться УФ-вспышка. Время задерж-
ки между окончанием вспышки и  съёмкой 
одиночного кадра не  более 1 мкс. Съёмка 
одиночного кадра будет многократно повто-
ряться, чтобы улучшить соотношение сиг-
нал / шум. Количество повторных вспышек 
определяется расстоянием до  исследуемого 
объекта.

Важной основой разработки алгоритмов 
работы прибора считается аналитическая 
формализация по выбору объектов для съём-
ки спектров на поверхности Луны. Этими 
объектами являются лежащие на поверхно-
сти фрагменты породы. Такой автоматиче-
ский выбор необходимо будет контролиро-
вать с Земли по получаемым данным.
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Technical capabilities of the opto-electronic device are presented in article for research min-
eralogical structure of various types of soil. Receiving mineralogical structure and structure 
of regolith of the Moon was a main goal of this work. Special significance in this work was 
attached to research of separate stones lying on a surface around landing of the lunar device 
which are an interesting material for research of inside layers of bark of the satellite as they 

Рис. 5. Конфигурация одиноч-
ного кадра
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could be thrown out on a surface from various depth during falling of meteorites or volcanic 
activity in early history of the satellite. For the solution of an objective it is offered to use the 
combined method spectral and pulse luminescent analyses on the basis of one detector. The 
combined method allows to identify with bigger reliability mineralogical composition of soil 
a remote method. Such method gives as high precision of percentage a mineral component 
in soil that is the important characteristic at research of history of an origin of the Moon. 
In article the device structure as a whole, its basic elements and characteristics is considered. 
Problems which met during development of the device and as they were eliminated are con-
sidered. The developed device has possibilities of further application in other missions at the 
solution of similar tasks.

Keywords: optical spectrometer, interferential filters, optical matrix, luminescent analy-
sis, mineralogical structure.
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Анализ видимости линии горизонта при различных 
условиях наблюдения для  решения задач оптической 
навигации летательных аппаратов
В. А. Гришин
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

Визирование (наблюдение) линии горизонта может быть использовано для созда-
ния навигационных систем летательных аппаратов, когда требуется высокая устой-
чивость к попыткам подавления средств навигации. Навигационные системы такого 
типа в настоящее время разрабатываются для робототехнических систем, перемеща-
ющихся по поверхности Земли или иных планет. Навигационные системы на основе 
визирования линии горизонта для авиационного применения сейчас находятся в ста-
дии исследований. Проблема состоит в  том, что необходимо надёжно обнаруживать 
линию горизонта на очень больших расстояниях. В  статье анализируется видимость 
линии горизонта при различных условиях наблюдения.

Ключевые слова: изображение линии горизонта, профилеметрическая инфор-
мация, корреляционно-экстремальные методы навигации, построители местной 
вертикали.

Введение

В  настоящее время наблюдается активизация исследований в  области нави-
гационных систем повышенной устойчивости к  преднамеренным помехам. 
В  частности, Агентство перспективных оборонных исследований (DARPA), 
США, объявило конкурс на создание комплексированных навигационных 
систем, способных функционировать как при наличии информации от GPS- 
приёмника, так и при её отсутствии [ASPN, 2012].

Спутниковые навигационные системы (GPS, ГЛОНАСС и  др.) весьма 
уязвимы к  различным классам помех. Имеется возможность блокирования 
работы навигационных приёмников на площадях порядка десятков  — со-
тен тысяч квадратных километров. Технические средства, необходимые для 
этого, весьма доступны и  недороги. Более того, сейчас имеются технологии 
создания ошибки измерения координат, формируемой по заданному закону. 
Есть некоторые основания предполагать, что новейший секретный беспилот-
ный летательный аппарат (ЛА) RQ‑170 был потерян американцами в  Иране 
под воздействием именно таких имитирующих помех, которые обеспечили 
успешную посадку ЛА на территории Ирана.

Существенное повышение устойчивости бортовых приёмников к  искус-
ственным помехам вполне возможно, но это недопустимо ухудшает массо-
габаритные характеристики навигационных приёмников и  поэтому реально 
не  используется. Таким образом, парадокс заключается в  том, что системы, 
разрабатывавшиеся как военные, оказываются неадекватными именно для 
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этой области применения. Наиболее адекватное применение этих систем  — 
информационное обеспечение туристов, систем управления общественным 
транспортом, мониторинга движения грузов, координатной привязки различ-
ных стационарных объектов и т. д.

Возможные методы решения навигационной задачи  
с помощью оптических средств навигации

Оптические средства навигации можно отнести к  обширному классу корре-
ляционно-экстремальных навигационных систем. Системы этого типа актив-
но используются уже порядка полувека.

Звёздные навигационные системы. Высокой устойчивостью к  искусствен-
ным помехам обладают, в  частности, звёздные навигационные системы. 
Хорошие показатели всесуточности и  всепогодности для таких систем обе-
спечиваются при достаточно большой высоте полёта, при которой основные 
слои облаков находятся ниже высоты полёта ЛА, а также существенно умень-
шается влияние рассеивания света в атмосфере. При этом фактором, ограни-
чивающим точность таких систем, является точность определения местной 
вертикали, которая обычно рассчитывается по  информации, поступающей 
от  инерциальной навигационной системы. Инерциальные навигационные 
системы при отсутствии коррекции с течением времени накапливают ошиб-
ки. По  этой причине заманчиво использовать оптический датчик горизон-
та для высокоточного определения местной вертикали. Исследовательские 
работы в  этом направлении ведутся, например, в  Optical Physics Company, 
Калифорния (http://opci.com/ocns.htm). Опытные образцы таких приборов 
планируется изготовить в 2014–2016 гг.

Для повышения точности расчёта местной вертикали целесообразно ис-
пользовать профилеметрическую информацию о  поверхности Земли. В  ра-
ботах [Gupta, Brennan, 2008a, b] используется изображение линии горизонта 
и цифровая карта профиля местности для коррекции ошибок угловой ориен-
тации инерциальной навигационной системы, установленной на автомобиле. 
Однако точность указанной коррекции совершенно недостаточна для высо-
коточной навигации. Кроме того, при установке системы технического зре-
ния на борт ЛА расстояние до линии горизонта оказывается приблизительно 
на два порядка больше, что существенно затрудняет её визирование.

Аналогичные системы навигации могут быть использованы и  для обе-
спечения надёжности решения навигационной задачи спутниками, осущест-
вляющими высокоточную съёмку заданных объектов с высоким разрешением 
с  целью повышения устойчивости измерения текущих координат к  искус-
ственным помехам систем ГЛОНАСС и GPS.

Профилеметрические навигационные системы. При наличии информации 
о профиле поверхности можно осуществлять навигацию и при отсутствии ви-
димости звёздного неба. Для этого видимая форма горизонта сопоставляется 
с  той формой, которая будет видна при наблюдении из точки с  известными 
координатами. Рассчитав видимый профиль горизонта для некоторой сет-
ки, покрывающей область неопределённости положения ЛА в пространстве, 
можно из условия максимальной степени сходств определить текущее поло-
жение объекта. В частности, в работах [Thompson et al., 1993; Rushant, Spacek, 
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1998] описаны результаты исследований в этой области. Здесь также рассма-
тривается случай навигации наземных мобильных объектов.

Навигация в  окрестности Луны и  Марса. Кратко отметим важность ре-
шения навигационных задач в  окрестности указанных объектов Солнечной 
системы. Многие страны планируют существенную активизацию исследо-
ваний Луны. Это связано с  перспективами её промышленного освоения. 
Не  снимаются с  повестки дня и  исследования Марса. В  обоих случаях тре-
бования к  точности навигации будут расти. Отсутствие атмосферы на Луне 
и  весьма слабая атмосфера на Марсе существенно облегчает создание опти-
ческих навигационных систем. Карты профиля поверхности для них имеют 
горизонтальное разрешение 50…100  м, вертикальное разрешение  — 0,1…1  м 
[Carle et al., 2010]. В работах [Talluri, Aggarwal, 1993; Cozman et al., 2000; Oiri, 
Nagatani, 2010] рассмотрена возможность навигации по изображению линии 
горизонта для планетарных роверов. В этом случае расстояние до линии гори-
зонта также сравнительно невелико.

Цель исследований

Целью исследований является оценка ограничений, накладываемых атмос-
ферой Земли на возможности использования оптических навигационных си-
стем. Для оценки надёжности измерений местной вертикали были произведе-
ны расчёты контраста линии горизонта при различных условиях наблюдения 
(направление визирования, время суток) для средних широт.

В работе не рассматриваются проблемы конструктивной реализации бло-
ка датчиков, вопросы учёта атмосферной турбулентности, рефракции и  ряд 
других вопросов.

Анализ влияния альбедо и высоты полёта

Поскольку на контраст изображения линии горизонта существенное влия-
ние оказывает отражательная способность земной поверхности, рассмотрим 
влияние этого фактора. Альбедо поверхности Земли изменяется от величин, 
меньших 0,1 (например — поверхность океана), до величин, близких к 1 (све-
жевыпавший снег). Следует также отметить, что величина альбедо многих 
естественных объектов значительно изменяется в зависимости от длины вол-
ны излучения.

Контраст линии горизонта рассчитывался для 36 значений азиму-
та (с шагом 10°) и 24 значений времени суток (с шагом 1 ч). Таким образом, 
для каждого набора параметров производилось 24×36 = 864 расчёта. Все рас-
чёты выполнены с  помощью программы MODTRAN для диапазона частот 
710…28 580 см–1. Это соответствует диапазону длин волн 0,35…14,08 мкм. На 
графиках (рис. 1–5) представлены зависимости в  интервале 0,35…6 мкм, по-
скольку вне этого интервала контраст линии горизонта менее 1 %. Это обу-
словлено тем, что при длинах волн, превышающих 3 мкм, всё больше начи-
нает сказываться собственное тепловое излучение аэрозольных частиц ат-
мосферы. Это излучение является помехой, уменьшающей контраст линии 
горизонта.
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Рис. 1. Контраст линии горизонта для альбедо, равного 0,1

Рис. 2. Контраст линии горизонта для альбедо, равного 0,3

Рис. 3. Контраст линии горизонта для альбедо, равного 0,5

Рис. 4. Контраст линии горизонта для альбедо, равного 0,7

Рис. 5. Контраст линии горизонта для альбедо, равного 0,9
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По горизонтальной оси графиков отложена длина волны в микрометрах, 
по вертикальной оси — суммарная длительность времени, в часах, в течение 
которого не  менее 80 % длины линии горизонта наблюдается с  величиной 
контраста, превышающей пороговое значение. В  качестве пороговых значе-
ний заданы величины контраста, равные 2; 5 и 10 %. Все расчёты выполнены 
для случаев отсутствия тумана, облаков и дождя. По картам облачности такие 
условия наблюдения для очень длительных перелётов (более 10 000 км) могут 
иметь место приблизительно для 50 % времени полёта.

Известно, что пороговое значение контраста для человеческого глаза не-
сколько менее 2 %. Для фотоприёмников пороговое значение контраста мо-
жет быть существенно меньше. На этом основаны разнообразные телевизи-
онные системы улучшения видения. Однако в  таких системах значительную 
роль начинают играть разброс чувствительности пикселов и  их темнового 
тока, а также эффективность калибровки и компенсации этого разброса.

Графики контраста линии горизонта (см. рис. 1–5) рассчитаны для зна-
чений альбедо, равных 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 и высоты полёта 10 км (расстояние 
до  линии горизонта 357 км). На такой высоте уже возможно достаточно на-
дёжное наблюдение звёздного неба.

Результат получился достаточно интересным. Даже при столь малых аль-
бедо как 0,1 контраст линии горизонта оказывается приемлемым. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что, хотя вариации альбедо поверхности Земли, 
безусловно, влияют на контраст линии горизонта, это влияние не оказывает-
ся катастрофическим. Даже при наблюдении океана возможно обнаружение 
линии горизонта, хотя в этом случае условия наблюдения оказываются наи-
худшими. Далее для определённости будем использовать в расчётах значение 
альбедо, равное 0,5.

Все предыдущие расчёты были сделаны для средних широт, сезонов вес-
на — лето. Проведён расчёт также для осени – зимы (рис. 6).

Как следует из графиков, для осени-зимы видимость линии горизонта су-
щественно улучшается. Это связано с уменьшением концентрации аэрозоль-
ных частиц в воздухе осенью и зимой.

Рассмотрим, как влияет высота полёта на условия наблюдения линии го-
ризонта. На рис. 7 приведён график видимости горизонта для высоты полёта 
300 км (расстояние до линии горизонта — 1978 км), сезон: весна – лето.

Поскольку основная масса аэрозолей располагается на высотах менее 
10 км, условия наблюдения в этом случае, по крайней мере, не хуже, чем для 
высоты 10 км (ср. с рис. 3). Более того, в связи с тем, что рассеивающая среда 
находится сравнительно далеко от наблюдателя, условия наблюдения заметно 
улучшаются.

Сделаем расчёты для высот, меньших 10 км. На рис. 8 приведён график 
контраста линии горизонта для высоты полёта 1 км (расстояние до линии го-
ризонта 112,9 км).

Как следует из графика, в  этом случае условия наблюдения горизон-
та хуже, чем для высот 10 и  300 км. Это обусловлено повышенным уровнем 
рассеянного атмосферой излучения в связи с тем, что наблюдатель находит-
ся в области достаточно высокой концентрации аэрозольных частиц, т. е. этот 
фактор оказывает более существенное влияние, чем даже сокращение дли-
ны оптической трассы и  соответствующее уменьшение затухания излучения 
в атмосфере.
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На рис. 9 приведён график видимости линии горизонта для высоты полё-
та 0,1 км (расстояние до линии горизонта — 35,7 км).

Как следует из графика, при высоте полёта 0,1 км влияние уменьшения 
длины оптической трассы проявляется весьма заметно. Условия наблюдения 
линии горизонта существенно улучшаются. Очевидно, что на меньших вы-
сотах (соответствующих, например, мобильным системам, перемещающим-
ся по  поверхности Земли), условия наблюдения линии горизонта будут ещё 
лучше.

Рис. 6. Контраст линии горизонта для осени – зимы

Рис. 7. Контраст линии горизонта для высоты полёта, равной 300 км

Рис. 8. Контраст линии горизонта для высоты полёта, равной 1 км

Рис. 9. Контраст линии горизонта для высоты полёта, равной 0,1 км
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Определим диапазон длин волн, наиболее подходящий для наблюдения 
линии горизонта. Для этого будем использовать графики пропускания из-
лучения. На рис. 10 приведён график изменения коэффициента пропуска-
ния атмосферы для высоты 300 км (наиболее тяжёлый случай) в зависимости 
от длины волны.

Из графика можно сделать вывод, что атмосфера наибольшей прозрач-
ностью обладает в  интервале длин волн приблизительно от  2 до  2,5 мкм. 
График коэффициента пропускания для этого интервала приведён на рис. 11. 
Именно этот диапазон целесообразно использовать для наблюдения линии 
горизонта с  точки зрения минимизации потери излучения в  атмосфере. Что 
касается оптимального диапазона длин волн для наблюдения линии горизон-
та на Луне и Марсе, то этот вопрос заслуживает отдельного анализа.

Заключение

Результаты расчётов показывают принципиальную возможность создания 
навигационных систем, работающих с  использованием изображения ли-
нии горизонта. Однако необходимо учитывать, что для интервала высот 
1…300 км величины контраста могут быть сопоставимы с погрешностью рас-
чёта. Вероятно, по  этой причине Optical Physics Company, расположенная 
в К алифорнии, (http://opci.com/ocns.htm), планирует проведение экспери-
ментальных исследований по  набору статистики видимости горизонта, рас-
положив датчик горизонта на достаточно высокой горной вершине.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект 
№ 12-08-00863-а).

Рис. 10. Коэффициент пропускания атмосферы  
в зависимости от длины волны для высоты 300 км

Рис. 11. Коэффициент пропускания атмосферы в зависимости от длины волны  
для высоты 300 км в интервале длин волн 2…2,5 мкм
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Horizon Line Visibility Analysis on Different Observation Condition 
for the Task of Optical Navigation for Aircraft
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Observation of a horizon line can be used for development of aircraft navigation systems. 
These navigation systems are characterized by very high robustness to jamming and spoofing. 
Such navigation systems are developed for autonomous ground vehicles and planetary rov-
ers. Horizon line observation based navigation systems for aircraft are in investigation stage 
at present. The problem is reliable detection of the horizon line on very large distances. The 
results of horizon line visibility calculation are presented for different observation conditions 
in this article.

Keywords: horizon line image, digital elevation maps, correlation-extremal navigation 
systems, Earth sensors.
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Алгоритм системы технического зрения  
посадочного модуля
В. Г. Бондарев
Ставропольский технологический институт сервиса (филиал)  
Государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 
профессионального образования «Южно-Российский государственный  
университет экономики и сервиса», Ставрополь

В  статье предложен алгоритм аналитического слежения за точкой посадки, которая 
может быть видна только в  один момент времени и  не доступна для наблюдения на 
всём этапе посадки.

По контрастным точкам в окрестности желаемой точки посадки оценивается сте-
пень волнистости, а  при наличии на борту курсовертикали  — горизонтальности по-
верхности, что позволяет в процессе посадки принимать решение о её возможности. 
Результаты измерений могут быть использованы для обеспечения управляемого спу-
ска в заданную точку посадки.

Ключевые слова: система технического зрения, курсовертикаль, цифровая фото-
камера, фоточувствительная матрица, посадочный модуль.

Одной из актуальных задач навигации космического аппарата является за-
дача выбора района посадки и  обеспечения автоматического управления на 
этапе снижения посадочного модуля. Аналогичная задача возникает в резуль-
тате анализа работы систем прицеливания, для которых существует пробле-
ма неустойчивости режима захвата и сопровождения целей. Следствием этой 
проблемы является недостаточная эффективность боевых авиационных ком-
плексов. Цель исследований — разработка подхода к решению этих задач.

Системы технического зрения (СТЗ), которые совмещают уникальную 
многофункциональность и  высокие метрологические характеристики, пред-
ставляют собой наиболее целесообразный измерительный инструмент для 
решения задач автоматического управления движением подвижных объектов 
в различных условиях их применения.

Осуществление непилотируемых межпланетных полётов предполагает 
решение задачи автономного выбора места посадки. Качество выполнения 
этой задачи в значительной степени определяет результат всей миссии. В за-
висимости от  целей полёта и  характера поверхности планеты могут приме-
няться различные методы выбора места посадки. Так, например, для посадки 
на Фобос предполагались использование построения карты неоднородности 
поверхности и автономный выбор места посадки — наиболее ровной площад-
ки размером порядка 10 м.

Вычислительно более простой подход основан на анализе фотометриче-
ской неоднородности поверхности. Однако для посадки на сильно камени-
стой поверхности Марса последний подход скорее всего не пригоден.

Эти примеры показывают, что другие способы выбора места посадки 
актуальны.

Бондарев Валерий Георгиевич — доцент кафедры информационных технологий  
и электроники, кандидат технических наук, е-mail: bondarevstis@yandex.ru.
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Определение координат неподвижной  
мерцающей точки поверхности

Задача определения координат неподвижной мерцающей точки поверхности 
возникла как результат анализа работы систем прицеливания, для которых 
существует проблема неустойчивости режима захвата и сопровождения мало-
контрастных целей с непостоянной видимостью. Следствием этой проблемы 
является недостаточная эффективность боевых авиационных комплексов.

Пусть система технического зрения с  идеальным размещением теле-
камер установлена на посадочном модуле и  с обоих блоков снимаются изо-
бражения поверхности, на которой расположена точка посадки. Поскольку 
процесс захвата и  сопровождения точки посадки, а  также обеспечения ав-
томатического управления полётом не  должен нарушаться даже кратко-
временным исчезновением точки посадки, аналитическое определение её 
координат, в  случае исчезновения из поля зрения телекамер, и  замена из-
меренных координат вычисленными обеспечит непрерывность процесса 
захват – сопровождение – управление.

Пусть обработкой изображений поверхности на фоточувствитель-
ных матрицах обеих телекамер находятся три оптически контрастные точ-
ки M2, M3, M4, не лежащие на одной прямой (в дальнейшем они будут играть 
роль привязки к  Земле), относительно которых определяются координаты 
точки посадки. В  окрестности точек привязки находится оптически кон-
трастная точка  M1  — точка посадки. Если хотя бы в  один момент времени 
все четыре точки идентифицируются на изображениях земной поверхности, 
снимаемых с  фоточувствительных матриц, решается геометрическая задача 
определения координат точки M1 относительно точек M2, M3, M4, когда точка 
посадки исчезает с изображений (например: по причине неудовлетворитель-
ных метеоусловий; перекрытия элементами рельефа местности, строениями), 
её новые координаты в  системе координат, связанной с  посадочным моду-
лем, определяются по  новым координатам точек привязки в  предположе-
нии, что точка посадки  M1 не  изменила своего положения относительно то-
чек M2, M3, M4, которые должны быть видимы в течение всего процесса опре-
деления положения точки посадки.

Схема измерения координат мерцающей точки: 1 — фотообъектив первой телекаме-
ры; 2 — фоточувствительная матрица первой телекамеры; 3 — первая телекамера; 4 — 
фотообъектив второй телекамеры; 5 — фоточувствительная матрица второй телекаме-

ры; 6 — вторая телекамера
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Рассмотрим геометрические соотношения, описывающие процесс из-
мерения координат точки M1 при исчезновении её на изображениях зем-
ной поверхности после первого измерения по  координатам идентичных 
точек M2, M3, M4.

На рисунке показано расположение элементов телекамер, системы 
координат OXYZ, связанной с  летательным аппаратом, системы коорди-
нат X (1)Y (1)Z (1), связанной c тремя точками  M2,  M3,  M4 на земной поверх-
ности (начало координат совпадает с точкой M4, ось X (1) — с прямой M4 M2, 
ось  Z (1)  — с  нормалью к  плоскости M2 M3 M4, ось  Y (1) лежит в  плоскости 
M2 M3 M4 и образует правую систему координат).

Пусть в  два последовательных момента времени с  помощью СТЗ изме-
ряются координаты точек  M2,  M3,  M4. Необходимо определить координаты 
точки M1 во второй момент времени, считая её координаты в первый момент 
времени известными.

Координаты точек Mσυ определим посредством соотношений
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где Yλσυ, Zλσυ  — координаты изображения точки на первой и  второй фото-
чувствительных матрицах; λ = 1,  2  — номер фоточувствительной матрицы; 
σ = 1, 2, … — номер момента времени; υ = 1…4 — номер точки Mσυ; B — рас-
стояние между центрами фоточувствительных матриц; F — фокусное расстоя-
ние объективов телекамер.

Определим вектор СM1, образованный следом (точка С) точки M1 на пло-
скости M2, M3, M4 и самой точкой M1.

Вектор нормали Nσ (в σ момент времени) к плоскости M2, M3, M4 найдём 
как произведение векторов M2 M3 и M3 M4
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где iσ, jσ, kσ — орты связанной системы координат.
Длина вектора СM1 определяется как проекция вектора M1M4 на единич-

ный вектор нормали N Nσ σ  и  выражается через скалярное произведение, 
причём это необходимо выполнять на интервале времени, пока точка  M1 
видна — σ = 1, …, ς :
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где координаты вектора нормали N σ  и его модуль Nσ в момент времени σ вы-
ражаются следующим образом:
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Выразим единичные орты системы координат X(1)Y(1)Z(1) в момент време-
ни с номером σ

2 4 2 4 2 4(1)

2 4
,

M M M M M MX X i Y Y j Z Z k
i

M M
σ σ σ σ σ σσ σ σ

σ

æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç çè ø è ø è ø
- + - + -

= � (4)

(1) ,x y zN i N j N kNj
N N

σ σ σ σ σ σ σ
σ

σ σ

+ +
= = � (5)

где 
2 4 2 4 2 4

2 2 2
2 4 ,M M M M M MM M X X Y Y Z Z

σ σ σ σ σ σ

æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç çè ø è ø è ø
= - + - + -

2 4 2 4 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

2 4

(1) (1) (1)

2 4

2 4

2 4

1
M M M M M M

x y z

M M z M M y

M M x M M z

M M

i j k
k i j X X Y Y Z Z

N M M
N N N

Y Y N Z Z N
i

N M M
Z Z N X X N

j
N M M

X X
k

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ σ σ

σ σ σ
σ

σ σ σ

σ σ

σ
σ

σ σ

σ
σ

σ

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

æ öçççè ø

= ´ = - - - =
×

- - -
= +

×

- - -
+ +

×

-
+ 2 4

2 4
.

y M M xN Y Y N

N M M
σ σσ σ

σ

æ ö÷ ÷ç÷ ÷ç÷ ÷çè ø
- -

×

�

(6)

Неизменные во времени координаты точки M1 в момент времени σ в системе 
X (1)Y (1)Z (1) найдём как проекции вектора M1 M4, измеренные в момент време-
ни  σ = ς (последний момент времени, когда точка M1 была наблюдаема), на 
орты (1),iσ   (1),jσ   (1) :kσ
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Для определения координат точки M1 в системе XYZ в момент времени σ 
суммируем с  вектором M4, измеренным в  системе XYZ в  момент времени  σ, 
вектор M1M4 в  момент времени    σ = ς, при этом учтём, что его координаты 
в системе X (1)Y (1)Z (1) неизменны:
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Проецируя этот вектор на орты системы координат X (1)Y (1)Z (1) в момент 
времени σ, получим его координаты
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Выпишем скалярные произведения ортов, необходимые для получения 
окончательного вида последних уравнений
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Запишем в окончательном виде выражения (10)–(12) с учётом скалярных 
произведений ортов
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Таким образом, решение задачи об определении координат неподвижной 
относительно Земли мерцающей точки основано на измерении координат 
изображений трёх точек привязки и  мерцающей точки земной поверхности 
в  первый момент времени, определении координат мерцающей точки отно-
сительно земной поверхности, измерении координат изображений трёх точек 
привязки во второй момент времени и вычислении на основе этих измерений 
координат мерцающей точки во второй момент времени (когда точка не ви-
дима) в системе координат, связанной с посадочным модулем.

Оценка степени волнистости поверхности планеты 
в окрестности точки посадки

По контрастным точкам в окрестности желаемой точки посадки оценивается 
степень волнистости, что позволяет в процессе посадки принимать решение 
об её возможности.

Определим углы наклона векторов 1 2,M M  1 3,M M  1 4,M M  используем 
для этого соотношение (3)
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где модули векторов
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вычисляются на интервале времени σ = 1…ς.
В  окрестности точки посадки  M1 можно выделить другие группы кон-

трастных точек и вычислить для них углы α4, α5, α6 и т. д. В сущности, разброс 
значений углов  αl характеризует степень волнистости поверхности планеты 
в окрестности точки посадки, которые можно использовать для оценки целе-
сообразности посадки в точке M1 путём проверки следующего неравенства

0 .iα α>

Оценка горизонтальности поверхности планеты  
в окрестности точки посадки

Для решения задачи об  измерении углов наклона фрагментов поверхности 
планеты в  окрестности точки  M1 необходимо, кроме СТЗ, использовать ис-
точник навигационной информации типа курсовертикали, измеряющей углы 
курса, крена и тангажа посадочного модуля. Предположим, что оси чувстви-
тельности курсовертикали совпадают с системой координат ОXYZ. Пусть на-
чало горизонтальной системы координат О (2)X (2)Y (2)Z (2) находится в точке M4. 
Ось О (2)Y (2) совпадает с местной вертикалью, а ось О( 2)X (2) — с меридианом. 
Таким образом, угловое положение посадочного модуля относительно систе-
мы координат О (2)X (2)Y (2)Z (2) определяется углами курса ИКм, крена γм и тан-
гажа υм, а матрица направляющих косинусов, описывающая его угловое по-
ложение, будет иметь следующий вид:
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Поскольку угловое положение системы О (1)X (1)Y (1)Z (1) относительно по-
садочного модуля описывается матрицей (A), то можно записать

( ) ( )( ).nA A A= м � (16)
Это соотношение позволяет найти угловое положение поверхности пла-

неты, поскольку углы  ИКм измерены посредством курсовертикали посадоч-
ного модуля, а  матрица  (A) вычисляется на основании измерений, выпол
ненных СТЗ:
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Углы γм, υм могут быть вычислены на основании (16) следующим образом:
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arcsin( sin cos cos cos sin ),
sin cos cos cos sin

arctg ,
sin cos cos cos sin

a a a a
a a a
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� (17)

где aij — элементы матрицы (A), i, j = 1…3.
Таким образом, посадка модуля должна осуществляться на наиболее го-

ризонтальный участок поверхности ( 0,aψ →  0),aθ →  с  наименьшей неров-
ностью 1( 0,a →  2 0,a →  3 0).a →  При этом точка посадки  M1 может быть 
не наблюдаема практически на всём этапе посадки.

Algorithm Vision Systems Lander
V. G. Bondarev
Federal State Educational Institution of Higher Professional Education “South-Russian State 
University of Economics and Service” Stavropol Institute of Technology Services (Branch), Stavropol

An algorithm of the analytical monitoring of the landing point, which can be seen only at a 
time and is not available to watch on the entire landing phase.

By contrast points in the vicinity of the desired landing point assessed the degree of wavi-
ness, and if the on-board heading reference system — a horizontal surface, which allows the 
process to decide on the landing of its features. The measurement results can be used to pro-
vide controlled descent at a given point of landing.

Keywords: vision system, heading reference system, digital camera, a photosensitive ma-
trix, landing module.

Bondarev Valery Georgievich — docent of Information Technology  
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Настоящее и  будущее фундаментальных  
космических исследований в  России
  Н. Ф. Санько 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Институт космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН), Москва

Освещаются вопросы, связанные с новой редакцией Федеральной космической про-
граммы РФ (ФКП) на период 2006–2015 гг. и проектом «Стратегии развития косми-
ческой деятельности России до 2030 г. и на дальнейшую перспективу».

При обсуждении ФКП затрагивается вопрос об истории планирования космиче-
ских исследований в нашей стране.

Демонстрируется общая структура трёх ФКП на периоды 1996–2000 гг., 2001–
2005 гг. и с 2006 до 2015 г.

Знакомство с  проектом «Стратегии развития космической деятельности России 
до 2030 г. и на дальнейшую перспективу» ограничивается пояснением её общей струк-
туры и обсуждением раздела «Фундаментальные космические исследования».

Ключевые слова: Федеральная космическая программа, стратегия развития кос-
мической деятельности, фундаментальные космические исследования, астрофизика, 
планеты и малые тела Солнечной системы, Солнце, космическая плазма, солнечно–
земные связи, космические биология, физиология и материаловедение, космическая 
платформа, преемственность технических решений.

По  поручению Президента и  Правительства РФ Федеральным космиче-
ским агентством выработана «Стратегия развития космической деятельности 
России до 2030 г. и на дальнейшую перспективу».

Кроме того, в  2012 г. была скорректирована на оставшиеся четыре года 
Федеральная космическая программа РФ (ФКП) на период 2006–2015 гг.

В ноябре 2011 г. произошла катастрофа при запуске космического аппа-
рата «Фобос-Грунт» и одновременно в Роскосмос поступило предложение со 
стороны Европейского космического агентства (ЕКА) о совместной реализа-
ции проекта «ЭкзоМарс».

Достижение договорённости с ЕКА  о  сотрудничестве по  проекту 
«ЭкзоМарс» открыло следующие перспективы.

1.	О слаблена нагрузка на промышленные предприятия и  научные орга-
низации Роскосмоса, загруженные многими проектами, в  том числе 
связанными с международными обязательствами.

2.	 При этом сравнительно хорошо сохранившиеся в 1990-х гг. (в резуль-
тате участия российских учёных и  инженеров в  зарубежных проектах 
«Марс-Сервейер», «Марс-Экспресс», «Венера-Экспресс», «2001 Марс 
Одиссей», «Марсианская научная лаборатория», «Лунар Реконнейсенс 
Орбитер», «Бепи Коломбо») ресурсы научного космического приборо-
строения позволяют нашим учёным продолжить исследования Марса 
с помощью российских приборов на современном мировом уровне.

Санько Николай Францевич — главный специалист, кандидат  
физико-математических наук: e-mail: sanko@rssi.ru.
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3.	К роме установки уже разработанной для проекта «Фобос-Грунт» рос-
сийской научной аппаратуры на космические аппараты «ЭкзоМарс» 
в 2016 и 2018 гг., российские исследователи получили доступ:

•	 к  ретранслятору (со значительно большим потоком телеметрии, чем 
на российских космических аппаратах) со сроком функционирования 
на орбите вокруг Марса, как минимум, до 2030 г.;

•	 двум современным наземным станциям дальней космической связи 
ЕКА в А встралии и  на Канарских островах, как минимум, до  конца 
функционирования на орбите вокруг Марса космического аппарата 
«ЭкзоМарс».

Это обеспечит заметное снижение стоимости реализации любых буду-
щих российских проектов по исследованию атмосферы и поверхности Марса 
(спускаемые малые станции, пенетраторы, марсоходы, спускаемый аппарат 
для доставки марсианского грунта на Землю и т. п.), как минимум, на период 
до 2030 г.

Таким образом, можно утверждать, что программа отечественных 
фундаментальных космических исследований в  2012  г. оказалась в  точке 
бифуркации.

28  мая 2012  г. в  Правительство РФ представлена новая редакция ФКП 
на период 2006–2015  гг., а  4 июня 2012  г. на утверждение в  Правительстве 
РФ был отправлен проект «Стратегии развития космической деятельности 
России до 2030 г. и на дальнейшую перспективу».

Обсуждение вопроса о  настоящем и  будущем фундаментальных косми-
ческих исследований, вероятно, целесообразно начать с  обзора структуры 
Федеральной космической программы.

Справочно
В  СССР формализованной космической программы, как таковой, не  суще-

ствовало.
Решения по  тому или иному космическому проекту готовил аппарат 

Комиссии по военно-промышленным вопросам при Президиуме Совета министров 
СССР, существовавшей в период с 6 декабря 1957 г. по 1991 г.

Окончательные решения обычно выходили в  форме совместных постанов-
лений ЦК КПСС и  Совета министров СССР, которые несли на себе различ-
ные грифы секретности и  в закрытом порядке рассылались заинтересованным 
ведомствам.

Начиная с  1992  г. созданное 25  февраля того года Российское космическое 
агентство (РКА) должно было взять на себя планирование всей космической дея-
тельности России.

Однако в  период с  1992 по  1995  г., естественно, ни о  каком планировании 
речь идти не могла — финансирование космических проектов, как и многих дру-
гих отраслей народного хозяйства, просто прекратилось!

Прежде всего, РКА должно было противодействовать стремительной де-
градации космической науки и промышленности. В то время можно было только 
«латать» всё новые и новые финансовые дыры.

Генеральный директор РКА Ю. Н.Коптев часами сидел в приёмных руководи-
телей государства (которые и  сами не  знали, что делать) и  выпрашивал у  них 
деньги!
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Действительно, в августе 1991 г. в СССР внезапно произошла революция со 
сменой общественной формации государства. Люди, лишь неделю назад в компа-
ниях своих друзей и родственников обсуждавшие на своих кухнях — «как бы надо 
обустроить Россию», оказались в  кабинетах государственных органов власти 
безо всякой общей программы действий.

Затем последовала не  менее чем десятилетняя гражданская (экономиче-
ская) война, повлекшая реальную, физическую(!) разруху в нашей стране.

В отделе РКА, отвечающем за фундаментальные космические исследования 
в начале 1990-х гг., делались отчаянные и наивные попытки хоть какого-то на-
учного прогнозирования (например, отслеживание курса доллара с  совершенно 
безуспешными попытками экстраполировать его поведение в  полулогарифмиче-
ском масштабе). Кроме того, постоянно делались попытки доказать, что одно-
временное продолжение всех начатых во времена СССР проектов невозможно, 
и убедить РАН расставить приоритеты по времени их выполнения.

Первая в  истории постсоветской России попытка выработать ФКП, 
но сроком всего на пять лет, была сделана в  1995  г. на период 1996–2000  гг. 
Усилиями Ю. Н.  Коптева она была утверждена, но через полгода подверглась 
жёсткому секвестру.

Вторая ФКП на пять лет касалась периода 2001–2005 гг.
В 2004–2005 гг. шла работа над следующей ФКП и в конце 2005 г. была ут-

верждена программа на десятилетие с 2006 до 2015 г.
Есть основания надеяться, что на последующие годы будут принимать-

ся к исполнению десятилетние ФКП с возможностью внесения в них коррекций 
каждые 3-4 года.

Ныне действующая ФКП на период 2006–2015 гг. состоит из нескольких 
томов. Они содержат «Паспорт программы» и приложения к нему.

Основным документом ФКП, объёмом около 300 страниц, является 
«Приложение №  3 к  Федеральной космической программе». «Мероприятия 
Федеральной космической программы России».

Этот документ содержит порядка 115–125  бюджетных строк с  установ-
ленным ежегодным финансированием по каждому проекту на десять лет.

Кроме того, в каждой строке имеется:
•	 наименование мероприятия (проекта), шифр работ, заказчик;
•	 результаты (подробное описание ожидаемых результатов);
•	 срок выполнения (работы).

Структура документа «Мероприятия Федеральной космической программы 
России» представлена ниже.

Мероприятия, финансируемые за счёт бюджетных средств
Р а з д е л I. Научно-исследовательские и  опытно-конструкторские рабо-

ты, включающие:
•	 космические средства связи, вещания и ретрансляции;
•	 дистанционное зондирование Земли, гидрометеорологическое на-

блюдение, экологический мониторинг и  контроль чрезвычайных 
ситуаций;

•	 космические средства для фундаментальных космических 
исследований;
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•	 российский сегмент международной спутниковой системы поиска 
и спасания КОСПАС-САРСАТ;

•	 пилотируемые полёты;
•	 космические средства технологического назначения;
•	 средства выведения космических аппаратов;
•	 объекты космодромов и наземная экспериментальная база;
•	 средства управления космическими аппаратами научного и  социаль-

но-экономического назначения;
•	 перспективные базовые изделия, прогрессивные технологии и обеспе-

чение надёжности ракетно-космической техники;
•	 системные исследования и  прикладные научно-исследовательские 

работы.

Р а з д е л II. Закупки серийной космической техники для поддержания 
функционирования группировки космических аппаратов в требуемом соста-
ве, обеспечения выполнения опытно-конструкторских работ, а также управ-
ления космическими аппаратами, принятыми в эксплуатацию, в том числе:

1)	 космические аппараты;
2)	 средства выведения космических аппаратов:
•	 ракеты-носители,
•	 разгонные блоки;
3)	 другие изделия ракетно-космической техники;
4)	 управление полётами космических аппаратов, в  части приёма, обра-

ботки и архивации спутниковой информации, в том числе эксплуата-
ции средств приёма;

5)	 управление космическими аппаратами.

Р а з д е л III. Поддержание объектов наземной космической 
инфраструктуры.

Р а з д е л IV. Государственные капитальные вложения на реконструкцию, 
техническое переоснащение промышленных предприятий и развитие объек-
тов наземной космической инфраструктуры.

Перечень строек и  объектов в  рамках Федеральной космической про-
граммы России реконструкции и  технического переоснащения про-
мышленных предприятий и  развития объектов наземной космической 
инфраструктуры.

Мероприятия, выполняемые за счёт средств, инвестируемых в космическую 
деятельность негосударственными заказчиками…

О  новой редакции ФКП на период 2006—2015 гг. (в части раздела 
«Космические средства для фундаментальных космических исследований»)

В этом разделе предусмотрено, что фундаментальные космические иссле-
дования и далее будут проводиться по следующим основным направлениям:

•	 внеатмосферная астрофизика;
•	 планетология  — исследование планет и  малых тел Солнечной 

системы;
•	 изучение Солнца, космической плазмы и солнечно-земных связей;
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•	 исследования в  областях космических биологии, физиологии и  мате-
риаловедения.

Однако, в отличие от предыдущих ФКП и их редакций, теперь будущие 
проекты во многом опираются на задел, созданный в последние годы.

Разработанные и созданные космические платформы

Справочно
Космической платформой называется часть космического аппарата, на ко-

торую возложена функция обеспечения необходимых условий работы в космиче-
ском пространстве полезной нагрузки — целевой аппаратуры: для научных иссле-
дований, дистанционного зондирования Земли, обеспечения радиосвязи и т. п.

Модульная технология создания космической платформы позволяет с  не-
большими затратами и  в короткие сроки адаптировать её возможности 
к  применению в  составе космических аппаратов разного типа с  разной целевой 
аппаратурой.

В  период 2000–2010 гг. в Н ПО им. С. А. Лавочкина было разработано 
и  создано три вида космических платформ для фундаментальных космиче-
ских исследований.

1.	К осмическая платформа «Навигатор» (тяжёлая), предназначенная 
для использования в околоземном космическом пространстве с целью 
создания астрофизических внеатмосферных обсерваторий и аппаратов 
для целей дистанционного зондирования Земли

На её основе созданы уже запущенные космические аппараты:
1)  «Электро-Л»  — спутник для дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ), запущен на геостационарную орбиту в точку стояния 76° в. д. как рос-
сийский вклад во всемирную сеть метеорологического наблюдения;

2)  «Спектр-Р» («Радиоастрон»)  — космический комплекс, включаю-
щий космическую астрофизическую обсерваторию, обеспечивающую по-
лучение результатов радиоастрономических наблюдений внегалактических 
объектов со сверхвысоким разрешением методами радиоинтерфероме-
трии совместно с  сетью наземных радиотелескопов в  диапазонах длин волн 
1,35; 6; 18; 92  см, а  также исследование свойств околоземной и  межпланет-
ной плазмы; срок активного существования космической астрофизической 
обсерватории — 5–7 лет.

На основе космической платформы «Навигатор»  
готовятся к запускам космические аппараты:

1)  «Спектр–РГ»  — космический комплекс, включающий астрофизиче-
скую обсерваторию, обеспечивающую получение результатов исследований 
астрономических объектов в  рентгеновском диапазоне длин волн спектра 
электромагнитного излучения; срок активного существования космического 
аппарата — не менее 7 лет;
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2)  «Спектр-УФ» («Всемирная космическая обсерватория»)  — космиче-
ский комплекс, включающий космическую астрофизическую обсерваторию, 
обеспечивающую получение результатов исследований астрофизических объ-
ектов в ультрафиолетовом и видимом диапазонах спектра электромагнитного 
излучения; срок активного существования космического аппарата — не менее 
5 лет;

3)  «Спектр-М» – «Миллиметрон»  — космический комплекс, включаю-
щий космическую обсерваторию и интерферометр Земля — космос на её ос-
нове, для исследований астрономических объектов со сверхвысокой чувстви-
тельностью в  миллиметровом, субмиллиметровом и  дальнем инфракрасном 
диапазонах спектра электромагнитного излучения; космическая обсервато-
рия «Спектр–М» является основой интерферометра с угловым разрешением 
до  30 нс дуги, обеспечивающего получение уникальной информации о  гло-
бальной структуре Вселенной, о  строении и  эволюции галактик, их ядер, 
звёзд и  планетных систем, а  также об  органических соединениях в  космосе, 
объектах со сверхсильными гравитационными и электромагнитными полями; 
срок активного существования космического аппарата — не менее 7 лет с пас-
сивным охлаждением научной аппаратуры, начальные 3  года  — с  активным 
охлаждением научной аппаратуры;

4)  «Гамма-400»  — космический комплекс, включающий космическую 
обсерваторию для исследований гамма-излучения в диапазоне высоких энер-
гий, обеспечивающий получение данных для определения природы «тёмной 
материи» во Вселенной, развития теории происхождения высокоэнергетич-
ных космических лучей и  физики элементарных частиц; срок активного су-
ществования космического аппарата — не менее 7 лет.

2.	К осмическая платформа «Фобос-Грунт» (средняя), предназначенная для 
создания межпланетных космических аппаратов  
для исследований планет, астероидов и Луны
Справочно:
В  1998  г. Президентом Российской академии наук и  Генеральным директо-

ром Российского авиационно-космического агентства было утверждено техни-
ческое задание на разработку автоматического космического комплекса для до-
ставки образцов грунта со спутника Марса — Фобоса («Фобос-Грунт»).

В  одном из первых параграфов технического задания  — «Цель выполнения 
ОКР, наименование и индекс образца» — было записано:

«Целью выполнения ОКР является:
2.1.  Создание автоматического космического комплекса, предназначенного:
•  для обеспечения забора и доставки на Землю образцов грунта со спутника 

Марса — Фобоса;
•  для проведения комплекса научных исследований Фобоса и Марса дистан-

ционными и контактными методами.
2.2.  Создание унифицированного многоцелевого модуля для решения ряда 

фундаментальных и прикладных задач космических исследований».

Всем известно, чем закончилась эта начатая в 1998 г. (в год дефолта рос-
сийской экономики!) деятельность, но следует отметить, что пункт  2.2 ТЗ: 
«Создание унифицированного многоцелевого модуля для решения ряда 
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фундаментальных и  прикладных задач космических исследований»  — был 
ВЫПОЛНЕН!

Космическая платформа «Фобос-Грунт» разработана! (Однако судьба 
космического проекта «Фобос-Грунт» оказалась печальной.)

На основе платформы «Фобос-Грунт» готовятся  
к запускам космические аппараты:

1)  «Луна-Глоб» (перелётный и  орбитальный модули)  — космический 
комплекс, обеспечивающий: проведение комплексных исследований на по-
верхности Луны в  околополярной области (включая изучение внутреннего 
строения Луны, разведку природных ресурсов) и воздействий на поверхность 
Луны космических лучей и электромагнитных излучений; срок активного су-
ществования посадочного аппарата — 1 год;

2)  «Луна-Ресурс-2» (перелётный и орбитальный модули) — космический 
комплекс для исследований поверхности Луны и сбора образцов грунта с по-
мощью лунохода;

3)  «Интергелиозонд» — космический комплекс для гелиофизических ис-
следований Солнца с целью проведения исследований параметров излучений 
Солнца c высокой чувствительностью и разрешением в оптическом, ультра-
фиолетовом, рентгеновском и гамма-диапазонах, а также параметров солнеч-
ного ветра для решения проблем разогрева солнечной короны и  ускорения 
солнечного ветра, изучения происхождения солнечных вспышек и  коронар-
ных выбросов плазмы;

4)  «Лаплас-П»  — космический комплекс для исследования планетной 
системы Юпитера контактными и дистанционными методами;

5)  «Марс-Грунт»  — космический комплекс для исследования Марса 
и доставки марсианского грунта.

Кроме того использование платформы «Фобос-Грунт» предусматривается 
в проектах, запланированных в прошлой редакции ФКП на период 2006 — 
2015 гг., но не включённых в её новую редакцию, т. е. в проектах, перенесённых 
на более поздние сроки:

1)  «Апофис»  — космический комплекс для высокоточного определения 
параметров орбиты, а  также изучения физико-химических характеристик 
астероида, сближающегося с Землёй; эти данные важны с точки зрения полу-
чения информации о первородном веществе Солнечной системы, а также ре-
шения проблем астероидно-кометной опасности;

2)  «Венера-Д»  — космический комплекс для детального исследования 
поверхности, атмосферы и окружающей плазмы Венеры, включающий орби-
тальный, спускаемый на поверхность Венеры аппараты и  субспутник, пред-
назначенный для детального изучения климата Венеры с  целью понимания 
стабильности и возможной эволюции земного климата; с этой целью прово-
дятся измерения состава атмосферы (включая изотопный состав); состава, 
строения, химии и  микрофизики облачного слоя; теплового баланса, дина-
мики и парникового эффекта атмосферы; измерение метеорологических па-
раметров атмосферы; изучение деталей строения, химического, минералоги-
ческого, элементного состава поверхности, включая радиоактивные изотопы; 
получение данных о проявлениях вулканической и сейсмической активности 
планеты; получение изображений поверхности на этапе спуска, панорамных 
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изображений поверхности и изображений с высоким разрешением; изучение 
строения и состава экзосферы, ионосферы, магнитосферы и диссипации ат-
мосферных составляющих; срок активного существования спускаемого аппа-
рата — несколько часов, орбитальных аппаратов — более 3 лет.

3.	К осмическая платформа МКА-ФКИ (лёгкая), предназначенная 
для создания малозатратных научных космических проектов, 
выполняемых в интересах фундаментальных космических 
исследований, — серия унифицированных малоразмерных  
космических аппаратов, обеспечивающих проведение  
фундаментальных космических исследований; срок активного 
существования космических аппаратов — 1 год

Предварительный перечень научных задач для унифицируемой космиче-
ской платформы МКА-ФКИ («Карат») представлен в таблице.

№ 
п/п

Проект Головная 
организация

Основные задачи

СТРАННИК ИКИ РАН Экспериментальное изучение фундаментальной 
проблемы — динамики многомасштабной турбулент-
ности плазмы (на масштабах от МГД до электронной 
инерционной длины), в том числе процесса анниги-
ляции магнитного поля в тонких токовых слоях 

2 КОНУС-М ФТИ РАН Исследования с высоким разрешением временных 
профилей гамма-всплесков; энергетических спектров 
гамма-всплесков и быстрой спектральной переменно-
сти их излучения; новых проявлений активности ис-
точников мягких повторных всплесков и поиск новых 
гамма-репитеров; необычных транзиентных явлений 
в космическом рентгеновском и гамма-излучении

3 ЛОРД ФИАН Регистрация космических лучей и нейтрино ультра-
высоких энергий 

4 ЛУННАЯ  
ДОРОГА

ИКИ РАН Изучение свойств поверхности и связанных с ними 
проблем взаимодействия межпланетной среды с Лу-
ной, т.е. исследование окололунного пространства

5 ГЕОМАГ ИЗМИРАН Проведение высокоточных измерений компонент 
магнитного поля Земли на низкоорбитальном 
спутнике с целью выделения источников поля, рас-
положенных в жидком ядре, в коре, в ионосфере 
и магнитосфере Земли; глобальное картирование раз-
личных компонент геомагнитного поля, исследование 
активной и возмущённой ионосферы 

6 СВЧ-РК ИРЭ РАН Мониторинг пространственно-временной изменчи-
вости параметров атмосферы СВЧ радиометрическим 
комплексом 

7 ЛИДА ИНАСАН Построение инерциальной системы координат, 
к которой можно относить движение тел Солнечной 
системы и звёзд галактики; определение абсолютных 
параллаксов всех типов объектов в Галактике, а также 
некоторых объектов в ближайших галактиках; созда-
ние базы данных для изучения геометрии Вселенной, 
кинематики и динамики Галактики (включая распре-
деление видимой и невидимой материи)
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№ 
п/п

Проект Головная 
организация

Основные задачи

8 МКА-АВКП ИКИ РАН, 
ИДГ РАН

Исследование нелинейных процессов в космической 
плазме с использованием контролируемых (активных) 
воздействий на ионосферу и магнитосферу Земли

9 АСТРОГОН КИА-Си-
стемы

Высокодетальный мониторинг линейных геотехни-
ческих систем; элементов инфраструктуры. Контроль 
подвижных объектов. Автоматизированное получение 
актуализованных ресурсных кадастров. Поиск место-
рождений; рыбных ресурсов и оценка продуктивно-
сти морских биозапасов. Мониторинг сельхозугодий. 
Мониторинг чрезвычайных ситуаций и оценка их 
последствий

10 ЦВЕТОК ИРЭ РАН Биологический и экологический мониторинг морей 
и океанов в оптическом диапазоне спектра, исследо-
вание физических процессов в их поверхностном слое

11 ГАММА-
ФОН

НИИЯФ 
МГУ, 
ГАИШ 
МГУ

Мониторные наблюдения неба в гамма- и оптическом 
диапазонах с целью исследования временных явлений 
в астрофизике: космических гамма-всплесков, сверх-
новых и новых звёзд, вспышек в звёздных системах, 
содержащих нейтронные звёзды и чёрные дыры

12 ИОНОЗОНД ИРЭ РАН, 
ИПГ Рос-
гидромета, 
ИЗМИРАН

Оперативный глобальный и непрерывный монито-
ринг структуры и параметров ионосферы с борта КА 
методом радиозондирования для изучения и иссле-
дования фонового состояния ионосферной плазмы, 
оперативного прогноза условий ионосферного рас-
пространения радиоволн в любой точке земного шара 
на основе портативных и, главное, не выходящих 
в эфир, приёмных станций 

13 ИОНО
СФЕРА

ИРЭ РАН Оперативный глобальный и непрерывный монито-
ринг структуры и параметров ионосферы

14 ОКЕАН ИРЭ РАН Оперативный мониторинг поверхности Мирового 
океана, получение фундаментальных знаний о ди-
намике уровня и циркуляции вод Мирового океана 
и прибрежных акваторий, углубление знаний о струк-
туре гравитационного поля Земли и физике взаимо-
действия атмосферы и океана

15 ВИДЕО-
СПЕКТРО-
МЕТР

СПб НИИ 
экологиче-
ской без-
опасности

Проведение видеоспектральной-гиперспектральной 
съёмки различных фоноцелевых ансамблей земной 
поверхности

16 РАДИОГОЛ ИРЭ РАН Глобальный мониторинг ионосферы, атмосферы 
и поверхности Земли в интересах фундаментальной 
науки и прикладных применений

17 ЗОНД-ПП СКБ ИРЭ Оценка характеристик подстилающей поверхности, 
включая влажность почв, а также параметров расти-
тельного покрова и солёности морей

18 МОНИКА НИЯУ 
МИФИ

Изучение физических механизмов генерации косми-
ческих лучей, образующихся в активных процессах на 
Солнце и в гелиосфере

19 РЭЛЭК НИИЯФ 
МГУ

Исследования высыпаний релятивистских электро-
нов
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До  2015  г. запланированы запуски космических аппаратов МКА-ФКИ 
(с № 1 по 5 — попутные запуски):

№ 1 — научная нагрузка «Зонд-ПП» для оценки характеристик подстила-
ющей поверхности, включая влажность почв, а также параметров раститель-
ного покрова и солёности морей (СКБ ИРЭ), планировался запуск — 2012 г.;

№ 2  — научная нагрузка «Моника» для изучения физических механиз-
мов генерации космических лучей, образующихся в  активных процессах на 
Солнце и в гелиосфере (НИЯУ МИФИ), научная нагрузка РЭЛЭК для иссле-
дования высыпаний релятивистских электронов (НИИЯФ МГУ), планиро-
вался запуск — 2012 г.;

№ 3 — научная нагрузка «Конус-М» для изучения гамма-всплесков (ФТИ 
РАН), планируемый запуск — 2014 г;

№ 4  — решение по  научной нагрузке Советом РАН по  космосу ещё 
не принято — планируемый запуск — 2015 г.;

№ 5  — решение по  научной нагрузке Советом РАН по  космосу ещё 
не принято, планируемый запуск — 2015 г.

Кроме того с  применением космических платформ МКА-ФКИ (с их 
целевыми запусками) планируется реализация космического комплекса 
Резонанс, обеспечивающего проведение исследований параметров про-
цессов распространения низкочастотных волн в  магнитоактивной плазме 
магнитосферы Земли; изучение механизмов резонансного взаимодействия 
волн и частиц в околоземном космическом пространстве, получение данных 
для контроля техногенных воздействий на магнитосферу Земли и геофизиче-
ские процессы.

Использование платформ МКА-ФКИ (с их целевыми запусками) пред-
усматривается и  в запланированном проекте, присутствовавшем в  прошлой 
редакции ФКП на период 2006–2015 гг., но не включённом в её новую редак-
цию, т.е. перенесённом на более поздние сроки, Рой  — создание космиче-
ского комплекса из четырёх спутников и радиотомографической системы для 
исследования фундаментальных свойств плазменной турбулентности и  её 
роли во взрывном преобразовании энергии и переносе импульса и массы че-
рез тонкие границы в  бесстолкновительной плазме, а  также для выведения 
предсказаний «космической погоды» на новый качественный уровень; срок 
активного существования — 7 лет.

Разработка новых космических платформ

1.  Аппарат, спускаемый на поверхность массивных космических тел; пред-
назначен для доставки на поверхности Луны, а  затем Марса космических 
комплексов научной аппаратуры и роверов.

В новой редакции ФКП на период 2006–2015 гг. предусматривается раз-
работка спускаемой на Луну космической платформы для проектов:

1)  Луна-Ресурс-1  — космический комплекс для проведения кон-
тактных исследований поверхности Луны в околополярной области; участие 
в проекте «Чандраяна-2» (Индия) в части доставки на поверхность Луны ин-
дийского минировера (в 2014 г.!);

2)  Луна-Ресурс-2  — космический комплекс для исследований по-
верхности Луны и сбора образцов грунта с помощью лунохода.
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Космическая платформа спускаемого аппарата имеет прототипы, раз-
работанные для проекта «Марс-96» и более ранних отечественных проектов. 
Однако, естественно, большинство технических решений того времени те-
перь устарело. Таким образом, это полномасштабная разработка новой кос-
мической платформы для посадки на Луну.

Кроме того, эта платформа должна стать прототипом российского спу-
скаемого на поверхность Марса аппарата для доставки туда марсохода ЕКА 
в рамках проекта ЭКЗОМАРС (в 2018 г.!).

2.  Луноход (ровер)
Для реализации проекта Луна-Ресурс-2, кроме вновь разработанно-

го для проекта Луна-Ресурс-1 спускаемого аппарата, требуется разработ-
ка нового лунохода, значительно превосходящего своими функциональными 
возможностями отечественные луноходы 70-х гг.

3. В   настоящее время началась подготовка к  разработке перспектив-
ной универсальной космической платформы (разработка находится на этапе 
НИР) — ПС 2 (наноспутник), предназначенной для создания сверхмалозатрат-
ных научных космических проектов, выполняемых в  интересах фундамен-
тальных космических исследований.

Этот наноспутник объёмом три-четыре литра с  антенно-тормозным 
устройством для радиотомографии и/или свода КА с орбиты после выполне-
ния научной задачи первоначально предназначается для решения научных за-
дач по исследованию ионосферы и магнитосферы Земли.

Заканчивая краткий обзор новой редакции Федеральной космической 
программы РФ на период 2006–2015 гг., стоит подчеркнуть, что в ней, впер-
вые с 1992 г., жёстко заложен принцип преемственности технических реше-
ний, чего не было во всех более ранних Федеральных космических програм-
мах РФ.

О проекте «Стратегии развития космической деятельности 
России до 2030 г. и на дальнейшую перспективу»

Для создания представления о Стратегии приведём её структуру (Содержание) 
и  полностью один из её параграфов: «5.2. Фундаментальные космические 
исследования».

Содержание Стратегии

I. О бщие положения
II.  Принципы космической деятельности на долгосрочную перспективу
III.  Цель Стратегии развития космической деятельности России 

до 2030 г. и на дальнейшую перспективу
IV.  Рубежи и ожидаемые результаты
V.  Приоритеты Стратегии развития космической деятельности России 

до 2030 г. и на дальнейшую перспективу
5.1. О беспечение социально-экономической сферы
5.2.  Фундаментальные космические исследования
5.3.  Пилотируемые программы
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5.4.  Развитие средств выведения, космодромов, наземного комплекса 
управления космическими аппаратами

VI.  Прорывные технологии
VII.  Развитие ракетно-космической промышленности
VIII. М еждународное сотрудничество
IX. М еханизмы реализации Стратегии
9.1.  Принципы реализации Стратегии
9.2. С тимулы Стратегии
9.3.  Государственно-частное партнёрство в  сфере космической деятель-

ности
9.4. К омпетенции и задачи органов государственной власти
9.5.  Финансовые механизмы
9.6.  Приоритеты развития правовых механизмов
…

5.2. Фундаментальные космические исследования

Цель развития отечественных фундаментальных космических исследова-
ний  — выход российской науки на ведущие позиции в  ключевых направле-
ниях наук о космосе, а в долгосрочной перспективе — завоевание и удержа-
ние позиций одного из мировых лидеров в  основных научных дисциплинах 
о космосе.

Важнейшими, равнозначными в  отношении приоритетов, направлени-
ями отечественных фундаментальных космических исследований на долго-
срочную перспективу в дальнем космосе приняты:

•	 исследование планет и  малых тел Солнечной системы, поиск путей 
предотвращения возможных угроз Земле и её биосфере, детальное из-
учение Луны с помощью автоматических космических аппаратов и ро-
бототехнических систем, развёртывание на её поверхности астрономи-
ческих обсерваторий, пунктов мониторинга Солнца и станций наблю-
дения за Землёй;

•	 астрофизические исследования, включая физику космических лучей;
•	 изучение Солнца и солнечно-земных связей;
•	 изучение влияния факторов космического полёта и космического про-

странства на живые системы, в том числе в интересах осуществления 
пилотируемых полётов за пределами магнитосферы Земли, поиск вне-
земной жизни.

В обеспечение реализации приоритетных направлений должны быть ре-
шены следующие практические задачи:

До 2015 года
•	 реализация имеющегося задела по  созданию космических средств 

и решению наиболее актуальных задач, в том числе:
•	 развёртывания и  ввода в  эксплуатацию астрофизических обсерва

торий;
•	 создания на базе унифицированной платформы дешёвых малоразмер-

ных космических аппаратов для решения частных актуальных задач 
исследования космических лучей и солнечно-земных связей;
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•	 возобновления исследования Луны с  использованием лунного по-
садочного аппарата и  космического комплекса для проведения ком-
плексных исследований Луны;

•	 участия в международных космических проектах.
До 2025 года
•	 активное полноправное участие в международной кооперации по ис-

следованию Солнца, Луны, планет и малых тел Солнечной системы;
•	 создание отечественных космических астрофизических обсерваторий 

со сверхвысокими, превосходящими мировой уровень, чувствительно-
стью и разрешающей способностью;

•	 проведение широкого спектра исследований Луны с орбиты и на по-
верхности с помощью автоматических космических аппаратов.

В период до 2030 года
•	 развёртывание космических систем для глобального стереообзо-

ра Солнца, контроля солнечной активности и  космической погоды 
в гелиосфере, дальнейшее углублённое изучение Луны в интересах её 
освоения;

•	 исследования процессов в атмосфере и на поверхности Марса, достав-
ка образцов вещества с  других небесных тел, осуществление полётов 
в систему Юпитера и на Венеру;

•	 определение характеристик планетных систем у других звёзд.
После 2030 года
•	 изучение эволюции Земли и  Солнца, климата Земли, определе-

ние путей предотвращения возможных космических угроз Земле 
и  её биосфере, разработка технологий поиска и  освоения ресурсов 
Луны и  астероидов, размещение на поверхности Луны космических 
обсерваторий с  уникальными чувствительностью и  разрешающей 
способностью.

Проект этого документа долгое время был выложен на сайте Федерально
го космического агентства (http://www.federalspace.ru) и предложения по про-
екту документа можно было присылать, заполнив представленную форму.

Однако на сайт пришло всего несколько десятков предложений, среди 
которых оказалось всего четыре от профессионалов, работающих в науке или 
космической отрасли…

Что же тут можно сказать?!!

Present and Future of Fundamental Space Research in Russia
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The problems associated with the new edition of the Federal Space Program of Russia (FSP) 
for the period 2006–2015 and the project “Strategies for the development of space activities in 
Russia until 2030 and beyond” are considered.



Н. Ф. Санько
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of section “Fundamental space research”.
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