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ПРИНЦИПЫ И ЗАДАЧИ ПОЛИГОННОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

По мере разработки и создания оптоэлектрон-

ных систем, предназначенных для долговре-

менного функционирования в условиях косми-

ческого полета, встает важнейшая задача радио-

метрических калибровок указанных систем на 

борту космического носителя по абсолютным 

значениям яркости или потока регистрируемого 

излучения [8, 9]. Существенное место при этом 

отводится измерениям на подспутниковых по-

лигонах.

В задачи полигонного обслуживания входят: 

верификация (проверка) географической при-

вязки данных дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ), валидация (подтверждение задан-

ных значений) параметров сенсоров, верифика-

ция методик ДЗЗ и результатов интерпретации 

данных; обеспечение наземными данными раз-

работки новых средств ДЗЗ и дешифрирования 

его результатов, математическое планирование 

эксперимента; проведение синхронных и мно-

гоуровневых экспериментов [3]. С этой целью 

на полигонах закладываются репера, тестовые и 

эталонные участки [2, 3].

На полигоне-стационаре, обеспечивающем 

решение задач полигонов всех типов (калибро-

вочно-реперных, эталонных, тематических) в 

непрерывном (круглосуточно-круглогодичном) 

режиме [4], должны быть представлены эталон-

ные объекты различной природы и назначения: 

точечные объекты для субпиксельной привязки 

данных дистанционных измерений; объекты для 

валидации разрешающей способности орби-

тальных средств, геометрической коррекции и 

калибровки (миры, бетонные реперы известной 

формы и размеров); сосредоточенные и распре-

деленные активные и пассивные калибровоч-

ные средства и реперы оптического диапазона 

(отражательные, цветовые и поляризационные 

реперы, основные типы почв, асфальтовые пок-

рытия, водные реперы); эталонные участки мо-

нокультур древостоев и сельскохозяйственной 

растительности. 

Также должны быть организованы непрерыв-

ные фенологические и метеонаблюдения, мо-

ниторинг состава воздуха, измерение и анализ 

состава осадков, отбор и анализ почв и другие 

общие наблюдения.

Общее описание полигона включает в себя 

ГИС на следующей картографической основе: 

топографическая, геологическая карты, карты 

земле- и лесоустройства, рельефа, сельскохозяйс-

твенных угодий и др. Специальное описание по-
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лигона включает описание на основе авторских 

методик, адекватных задачам ДЗЗ, территории 

стационара и тестовых площадок в теле полигона 

различной природной этимологии [2, 3].

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОДСПУТНИКОВОГО 
ПОЛИГОНА «ЗАПАДНАЯ БЕРЕЗИНА»

Полигон-стационар «Западная Березина» созда-

ется в рамках программы Союзного государства 

«Космос-НТ» с целью обеспечения наземного 

обслуживания Белорусской космической сис-

темы дистанционного зондирования в интере-

сах решения хозяйственных и прикладных задач 

Беларуси. Данный полигон войдет в междуна-

родную систему полигонов-стационаров, созда-

ваемую в настоящее время на территории стран 

СНГ.

В первую очередь подспутниковый полигон 

необходим для проведения калибровки Белорус-

ского космического аппарата (БКА). Основной 

задачей полигона является получение данных 

для проведения калибровки оптической аппара-

туры БКА в видимом и ближнем ИК-диапазоне 

длин волн. На полигоне планируется проводить 

синхронные измерения как минимум на двух 

уровнях — наземном и авиационном. В создании 

подспутникового полигона участвует несколько 

белорусских организаций, выполняющих раз-

личные задачи. Институт прикладных физичес-

ких проблем им. А. Н. Севченко Белгосунивер-

ситета разрабатывает методики и аппаратуру для 

проведения полетных калибровок космических 

аппаратов [1].

Полигон находится на территории учебной 

географической станции «Западная Березина» 

Таблица 1. Координаты углов 
полигона «Западная Березина»

Углы Широта Долгота

Верхний левый 54° 08′ 51.45″ N 26° 15′ 48.28″ E
Верхний правый 54° 09′ 57.02″ N 26° 28′ 14.64″ E
Нижний левый 54° 04′ 57.72″ N 26° 16′ 48.37″ E
Нижний правый 54° 06′ 03.01″ N 26° 29′ 13.23″ E

Аэрофотоснимок полигона 

«Западная Березина», 2009 г.
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географического факультета Белорусского го-

сударственного университета и представляет 

собой прямоугольник площадью 100 км2, ори-

ентированный на 98° к экватору согласно на-

клону орбиты БКА (см. табл. 1). Выбор участ-

ка для размещения полигона основывается на 

том, что учебная станция имеет соответствую-

щую инфраструктуру для обеспечения работ и 

возможности для ежегодного обновления ин-

формации.

В геологическом отношении участок приуро-

чен приподнятой части по поверхности кристал-

лического фундамента Белорусской антеклизы. 

Почвенный покров характеризуется развити-

ем подзолистых почв разного генезиса. Рельеф 

представлен моренными, водно-ледниковыми, 

пойменными и другими образованиями. Расти-

тельный покров представлен геоботанической 

подзоной дубово-темнохвойных лесов, лесной 

покров — сосново-еловыми средневозрастными 

и приспевающими насаждениями, луговая рас-

тительность — мелкозлаковыми и мелкотравны-

ми травостоями.

Из водных объектов необходимо отметить Со-

ковичское водохранилище и долину реки Запад-

ная Березина. Здесь представлены самые разные 

формы и виды рельефа, пойма реки, сама река 

со старицами, водохранилище, холмисто-мо-

ренный рельеф, лес, луг, сельскохозяйственные 

земли. 

Для дешифрирования видов земель полиго-

на Белорусским предприятием сельскохозяйс-

твенных и аэрофотогеодезических изысканий 

была проведена аэрофотосъемка с пространс-

твенным разрешением не хуже 30 см (рисунок). 

После обработки аэрофотоснимка установлено, 

что на территории полигона представлено более 

20 подвидов различных подстилающих поверх-

ностей. Лесные массивы, пахотные земли и луга 

представлены в равных долях (около 25 % от об-

щей площади каждая).

ТРЕБОВАНИЯ К КАЛИБРОВОЧНЫМ И ТЕСТОВЫМ 
УЧАСТКАМ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА

Эталонные площадки для спектрально-энер-

гетических калибровок орбитальных приборов 

должны обладать однородностью отражатель-

ных характеристик на всей площади, чтобы пе-

рекрывать мгновенное поле зрения съемочной 

системы. 

На современных полигонах пассивные опти-

ческие репера представлены как однородными 

участками подстилающей поверхности (моно-

культур растительности, леса и т. п.) так и ис-

кусственными полотнищами (разноцветными 

лавсановыми покрытиями, устанавливаемыми 

под разными углами). Минимальный размер 

площадки выбирается как сумма величины эле-

мента разрешения l и радиуса помехи бокового 

подсвета для заданной погрешности яркости 

объекта (желательно не менее 3l). 

Смысл выбора различных эталонных площа-

док состоит в том, что должны быть представ-

лены поверхности, совокупность которых как 

можно подробнее и равномернее представляет 

весь диапазон значений коэффициента спект-

ральной яркости (КСЯ) — от 0 до 1 — в каждом 

канале съемочной системы. Поэтому целесооб-

разно включать в состав площадок следующие 

объекты: водный репер (искусственный или ес-

тественный); реперы различных типов подсти-

лающей поверхности (почвенные ямы, асфаль-

товые покрытия и др.) с глубинными датчиками 

температуры и влажности; эталонные площадки 

сельскохозяйственных культур и монокультур 

древесной растительности. 

Поскольку для естественных реперов прак-

тически невозможно поддерживать неизменны-

ми их оптические характеристики достаточно 

длительное время, поэтому их целесообразно 

использовать в синхронных многоуровневых из-

мерениях.

Тестовые участки, выбираются таким обра-

зом, чтобы выборка была репрезентативная и 

охватывала все виды подстилающих поверхнос-

тей. При выборе естественных участков необхо-

димо учитывать особенности спектральных ха-

рактеристик отражения объектов. Кривые КСЯ 

в видимой области у растительных объектов в 

вегетативный период имеют примерно одни и те 

же закономерности, что обусловлено в основном 

хлорофиллом. Для растительности характерна 

форма кривых КСЯ с максимумом в зеленой 

зоне спектра 540—580 нм и минимумом в сине-
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фиолетовой 400—470 нм и красной 680—690 нм 

зонах спектра. 

Оптические характеристики различных рас-

тений не идентичны и определяются составом 

и состоянием пигментов, растительных и пок-

ровных тканей, морфологией растения в целом, 

возрастом, экологическими условиями. Неоди-

наковы и отражательные свойства различных 

частей растений, их совокупностей. Эти разли-

чия более четко выражены в узких зонах спект-

ра. Растения, произрастающие в благоприятных 

условиях, характеризуются меньшими КСЯ, 

а их спектральные кривые имеют более четко 

выраженный характер в зеленой зоне спектра. 

С ухудшением условий коэффициенты яркости 

растений, как правило, возрастают. Более высо-

кие КСЯ у растений, произрастающих в услови-

ях меньшей освещенности.

В ИК-области спектра различия в спектраль-

ной яркости крон основных древесных пород 

более значительны. В связи с этим при съемке 

в инфракрасной области спектра тоновые раз-

личия между группами древесных пород более 

существенны. В частности, эти различия надеж-

но позволяют различать хвойные породы от лис-

твенных, здоровые деревья от поврежденных. 

При применение методов компьютерного ана-

лиза и классификации спектров и изображений 

возможно установление достаточно большого 

числа градаций состояния объекта [6].

АППАРАТУРА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
НАЗЕМНЫХ И АВИАЦИОННЫХ СЪЕМОК 
КАЛИБРОВОЧНЫХ УЧАСТКОВ ПОЛИГОНА

К спектральной аппаратуре, обеспечивающей 

полетные калибровки наземными данными, 

предъявляются повышенные требования по точ-

ности спектрально-угловых измерений отра-

женного излучения.

Для обеспечения наземных измерений на поли-

гоне «Западная Березина» используются спектро-

радиометры собственной разработки: портатив-

ный спектрорадиометр МС-12 на область спект-

ра 0.35—1.05 мкм и полевой спектрорадиометр 

ПСР-02 на область 0.35—2.5 мкм (см. табл. 2). 

Оба прибора предназначены для измерений 

спектрально-угловых и поляризационных харак-

теристик излучения, отражения (рассеяния), про-

пускания и люминесценции разнообразных при-

родных и искусственных объектов и сред [5, 6]. В 

сочетании с дополнительным набором оборудо-

вания (сменные объективы, световодные и поля-

ризационные насадки) обеспечивают высокоточ-

ные абсолютные измерения и экспресс-анализ 

спектров, как в лабораторных, так и в полевых ус-

ловиях при дистанционном зондировании со ста-

ционарных точек и подвижных (авиационных) 

носителей. Спектрометры откалиброваны по аб-

солютным значениям СПЭЯ в аттестованной ла-

боратории НИИПФП им. А. Н. Севченко БГУ на 

метрологическом комплексе «Камелия-М» [7]. 

Радиометрические погрешности наземной ап-

паратуры должны быть меньше соответствую-

щих погрешностей космических съемочных сис-

тем: Погрешности измерения КСЯ подстилаю-

щих поверхностей спектрорадиометров МС-12 

и ПСР-02 составляют 5—10 %, погрешность из-

мерения угловых характеристик ±2°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На текущем этапе работ по организации под-

спутникового полигона «Западная Березина» 

проведено его полное обследование, выбраны 

участки, потенциально пригодные в качестве ка-

Таблица 2. Характеристики спектрорадиометров для проведения измерений на полигоне «Западная Березина»

Спектро-

радиометр

Рабочий 

диапазон, мкм

Спектральное 

разрешение, нм

Разрядность АЦП, 

бит
Питание

МС-12 0.35—1.05 2 12 от портативного компьютера 

через USB-порт

ПСР-02 0.35—2.5:

0.35—1.1

1.1—2.5

2.5

10

12 

16

от аккумулятора 12 В
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либровочных, и проведены измерения оптичес-

ких характеристик этих участков. Осуществлена 

обработка результатов измерений, на основании 

которой получены спектральные коэффициен-

ты яркости исследуемых объектов. Установлено, 

что наиболее подходящими в качестве калибро-

вочных площадок могут быть участки песчаных 

карьеров, торфяников, река Березина, отдельные 

участки леса и луга, асфальтовые площадки, 

крыши зданий на территории географической 

станции, обладающие стабильными спектраль-

ными характеристиками.
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INITIATION AND APPLICATION OF BELARUSIAN 

SUBSATELLITE TEST SITE FOR IN-FLIGHT 

CALIBRATION OF SPACE OPTICAL SYSTEMS

We describe some questions involving the initiation and future 

application of the subsatellite test site within the territory of 

the Republic of Belarus. The subsatellite test site is organized 

on the basis of the educational geographic station «Zapadnaia 
Berezina» with the aim of ground service of the Belarusian re-

mote sensing space system.


