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Описана методика учета погрешностей ориентации КА при съемке с ненулевыми угловыми скоростями с применением 

спутников дистанционного зондирования Земли с оптико-электронными сканерами высокого пространственного разре-

шения. Приведены результаты компьютерного моделирования съемки протяженной территории сложной конфигурации.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Спутниковая съемка является наиболее эф-

фективным способом получения пространст-

венных данных благодаря своей обзорности, 

достоверности, оперативности, детальности, 

бесконтактности и другим преимуществам по 

сравнению с традиционными наземными мето-

дами [8, 9, 17, 19]. 

Существенно повысить оперативность и до-

стоверность спутниковой съемки протяжных 

территорий сложной конфигурации позволяет 

новый метод съемки в процессе перенацелива-

ния (т. е. с ненулевыми угловыми скоростями), 

реализуемый с помощью программного управ-

ления ориентацией спутника [13, 15].

Данный метод позволяет:

•выполнять за один виток съемку произволь-

но расположенных протяженных участков слож-

ной конфигурации (повысить оперативность 

выполнения съемки заданной территории);

•увеличить полезный объем данных ДЗЗ, по-

лучаемых в одном сеансе съемки;

•производить съемку с соседних витков при 

меньших углах Солнца (при заданном отноше-

нии сигнал/шум);

•обнаруживать на снимках слабоконтрастные 

объекты при заданных условиях освещенности;

•повысить отношение сигнал/шум спутни-

ковых снимков и выполнять более качественно 

процедуры классификации снимка, использую-

щие радиометрические и спектральные призна-

ки [12, 16, 18, 20].

Кроме того, при работе в режиме с нену-

левыми угловыми скоростями увеличивается 

длительность сеанса связи в режиме непос-

редственной передачи (для одной и той же 

снимаемой территории), что позволяет сни-

зить информационную скорость и использо-

вать приемные станции с меньшими по усиле-

нию и габаритам антеннами (при тех же пара-

метрах бортовой передающей аппаратуры) [10, 

13, 15].

ОСОБЕННОСТИ СЪЕМКИ 
С НЕНУЛЕВЫМИ УГЛОВЫМИ СКОРОСТЯМИ

Режим съемки с ненулевыми угловыми скорос-

тями предъявляет повышенные требования к 

спутнику в части обеспечения требуемой скорос-

ти и точности переориентации КА в процессе 

съемки [11, 15].

При такой съемке необходимо учитывать мно-

жество дополнительных факторов, основными 

из которых являются [1, 13]:

различная наклонная дальность  d и угол 

съемки для строк, соответствующих началу, се-

редине и концу сцены, что приводит к соответст-

вующим различиям в размерах проекции линей-

ки ПЗС на поверхности Земли (рис. 1);
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значительное отклонение от надира опти- 

ческой оси КА ВР в начале и в конце съемки, 

необходимое при больших значениях коэффи-

циента накопления (отношения времени съемки 

с накоплением к времени съемки без накопле-

ния), что приводит к необходимости дополни-

тельного учета высоты рельефа и атмосферной 

рефракции [2, 10].

Ниже приведена методика учета погрешнос-

тей ориентации КА при съемке протяженной 

территории сложной конфигурации и результа-

ты компьютерного моделирования [7, 13, 15]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОТЯЖЕННОЙ 
ТЕРРИТОРИИ СЛОЖНОЙ КОНФИГУРАЦИИ

Снимаемая территория сложной конфигурации 

задается на карте узловыми точками с произволь-

ным шагом по широте и долготе. Для аппрокси-

мации протяженной территории используется 

естественный кубический интерполирующий 

сплайн с последующим сглаживанием методом 

наименьших квадратов [5, 10].

Определение требуемой ориентации спутника 
при съемке. Входными данными являются [7, 11]:

• координаты опорных точек x
отi, y

отi, z
отi в 

гринвичской системе координат (ГСК), соот-

ветствующих началу и концу строки (i = 1, 2), 

содержащей узловую точку объекта;

• координаты спутника в гринвичской систе-

ме координат x
сп

, y
сп

, z
сп

;

• географическая долгота λ, геоцентрическая 

широта φ и азимут α спутника;

• векторы визирования опорных точек в при-

борной системе координат (ПСК) ПСК

отiV  (i = 1, 2).

Выходными данными являются углы крена, 

тангажа и рыскания спутника (соответственно 

ϕ
сп

, ϑ
сп

 и ψ
сп

).

Сначала вычисляются векторы визирования 

опорных точек
T

от1 от1 сп от1 сп от1 сп
{ , , }x x y y z z= − − −Δ ,

T

от2 от2 сп от2 сп от2 сп
{ , , }x x y y z z= − − −Δ .

Затем по 
от1

Δ  и 
от2

Δ  вычисляются нормиро-

ванные векторы визирования опорных точек в 

гринвичской системе координат ГСК
от1V  и 

ГСК
от2V :

ГСК от1

от1

от1
| |

=V
Δ
Δ

, 
ГСК от2

от2

от2
| |

=V
Δ
Δ

.

Рассчитываются значения элементов матри-

цы перехода

ОСКГСК−M =

= 

sin  sin  sin  cos  cos  sin

cos  sin  cos cos  sin  sin

cos  sin  cos  sin  sin  cos

sin  sin  cos sin  sin  sin

cos  cos cos  sin sin

λ α − λ α − λ ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟− λ ϕ α − λ ϕ α⎜ ⎟
⎜ ⎟λ α − λ α − λ ϕ
⎜ ⎟

− λ ϕ α − λ ϕ α⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ α ϕ α ϕ⎝ ⎠

.

Значения элементов матрицы перехода от 

ГСК к ОСК определяются следующим образом:
T

ГСК ОСК ОСК ГСК− −=M M .

По матрице ОСКГСК−M  и векторам 
ГСК
от1V  и ГСК

от2V  

вычисляются векторы визирования опорных то-

чек в ОСК ОСК
от1V  и ОСК

от2V
ГСК
от1ОСКГСК

ОСК
от1 VMV ⋅= − , 

ГСК
от2ОСКГСК

ОСК
от2 VMV ⋅= − .

Затем вводятся две тройки ортогональных 

век торов:

,

,

,

ОСК
от2

ОСК
от1

ОСК
от1

ОСК
от2

ОСК
от1

ОСК
от1

VVw
VVVv

Vu

×=

××=

=

.

,

,

ПСК
от2

ПСК
от10

ПСК
от1

ПСК
от2

ПСК
от10

ПСК
от10

VVw
VVVv

Vu

×=

××=

=

Рис. 1. Влияние различной наклонной дальности на гео-

метрию съемки
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По векторам u, v, w, u
0
, v

0
, w

0
 строятся ортого-

нальные матрицы B и B
0
:

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

,

,

x x x

y y y

z z z

x x x

y y y

z z z

u v w

u v w

u v w

u v w

u v w

u v w

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

B

B

где верхними индексами обозначены соответст-

вующие координаты векторов.

Значения элементов матрицы 
ПСК ОСК ijb− =M  

(1 ≤ i, j ≤ 3) вычисляются по формуле ОСКПСКM =−
T
0BB ⋅= .

Углы крена φ, тангажа ϑ и рыскания ψ спут-

ника для данной последовательности поворотов 

вычисляются по значениям элементов матрицы 

ОСКПСК−M :

23

33

12

11

сп

сп 13

сп

arctg ,

arcsin ,

arctg .

b
b

b

b
b

ϕ = −

ϑ =

ψ = −

Угловые скорости определяются путем анали-

тического дифференцирования коэффициентов 

сплайна, интерполирующего углы ориентации.

Модель орбитального движения спутника. Для 

малых периодов прогноза и низкокруговых ор-

бит достаточно точной является аналитическая 

модель SGP4 [3, 7], позволяющая работать с на-

чальными условиями, представленными в виде 

TLE-файлов, формируемых системой NORAD.

Расчет координат снятых объектов. Входны-

ми данными являются полуоси a и b земного эл-

липсоида; координаты x
сп

, y
сп

, z
сп

 спутника в 

ГСК; координаты Vx, Vy, Vz вектора V
ГСК

 визиро-

вания в ГСК [5, 6].

Выходными данными являются широта ϕ и 

долгота λ визируемой точки.

Для нахождения координат x, y, z визируемой 

точки в ГСК используется система параметри-

ческих уравнений прямой и эллипсоида 

сп xx x V t− = , 
сп yy y V t− = ,

сп zz z V t− = , 
2 2 2

2 2
1

x y z

a b

+ + = .

Для решения системы уравнений использует-

ся квадратное уравнение 

2
0Kx Lx M+ + = ,

2 2 2

2 2
,

y zb b A a A
K

a b

+ +
=

2 2

2 2
,

y zb B a B
L

a b

+
=

2 2
1,

y z
C C

M
a b

= + −

где 
2

,
y

y

x

V
A

V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

сп сп
2 ,

y y

y

x x

V V
B y x

V V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
2

2 2

сп сп сп сп
( ) 2 ( ) ,

y y

y

x x

V V
C y y x x

V V

⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

,
z

z

x

V
A

V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

сп сп
2 ,

z z

z

x x

V V
B z x

V V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
2

2 2

сп сп сп сп
( ) 2 ( )

z z

z

x x

V V
C z z x x

V V

⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Координаты визируемой точки вычисляются 

по формулам 
2

1,2

4

2

L L KM
x

K

− ± −= ,

сп сп
( )

y

x

V
y y x x

V
= + − ,

сп сп
( )

z

x

V
z z x x

V
= + − .

Из двух вариантов решения выбирают тот, ко-

торый соответствует минимальному расстоянию 

от спутника до визируемой точки.

Геодезические широта φ и долгота λ визируе-

мой точки вычисляются по координатам x, y, z 
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крена, рыскания и тангажа спутника для снима-

емой сцены ( Nj ≤≤1 ) для всех сочетаний мак-

симальных и минимальных абсолютных значе-

ний погрешностей задания углов ориентации и 

прогноза местоположения спутника

кгOTjx

x

∂
∂

, 
кгOTjy

x

∂
∂

,

 
кгOTjx

y

∂
∂

, 
кгOTjy

y

∂
∂

, 

кгOTjx

z

∂
∂

, 
кгOTjy

z

∂
∂

,

кгOTjx∂
∂ϕ

, 
кгOTjy∂
∂ϕ

,

кгOTjx∂
∂θ

, 
кгOTjy∂
∂θ

,

кгOTjx∂
∂ψ

, 
кгOTjy∂
∂ψ

.

визируемой точки в ГСК по формулам

2
arctg

(1 )

z

p e
ϕ =

−
, 

arctg( | | | | ), если 0,

sign( ) 180 arctg( | | | |), если 0,

90 , если 0,

y / x x

y y / x x

x

>⎧
⎪λ = ⋅ − <⎨
⎪ =⎩

o

o

где 

2 2
2 2 2

2
,  

a b
p x y e

a

−= + = .

Анализ влияния погрешностей ориентации и 
местоположения спутника. Анализ влияния слу-

чайных погрешностей задания углов ориентации 

и прогноза местоположения спутника на реали-

зуемость программы съемки в части точности 

покрытия заданной территории проводится ме-

тодом конечных разностей [4, 7].

Входными данными являются погрешности 

задания углов ориентации и прогноза местопо-

ложения спутника.

Рассчитываются значения частных производ-

ных от картографических координат опорных 

точек по координатам x, y, z спутника и углам 

Рис. 2. Сплайн-аппроксимация объекта съемки
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Рис. 3. Моделирование съемки: a — при отсутствии погрешностей ориентации, б — при максимальных погрешностях 

ориентации КА ±0.1о по крену, тангажу и рысканию

a

б



25ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2013. Т. 19. № 1

Учет погрешностей ориентации КА при съемке с ненулевыми угловыми скоростями

программного управления ориентацией спутни-

ка во время съемки (использовалась сплайн-ап-

проксимация объекта съемки) [6].

Моделирование проводилось для съемки в 

режиме «без накопления» при отсутствии пог-

решностей ориентации КА, а также при макси-

мальных погрешностях ориентации КА ± 0.1о по 

крену, тангажу и рысканию.

Результаты моделирования показаны на 

рис. 2—5.

ВЫВОДЫ

Компьютерное моделирование подтвердило 

возможность спутниковой съемки с ненулевы-

ми угловыми скоростями протяженных террито-

рий сложной конфигурации путем программно-

го управления ориентацией спутника во время 

Рис. 4. Выбор витка и времени съемки

Выходными данными являются смещения 

картографических координат опорных точек

2 2

кг кгОТ кгОТj j jx yΔ = ∂ + ∂ , соответствующие макси-

мальным погрешностям ориентации и местопо-

ложения спутника.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Исходные данные для моделирования:

•снимаемый участок — приграничные терри-

тории запада Украины (участок Ужгород — Чер-

новцы);

•тип орбиты спутника — солнечно-синхрон-

ная, высота 700 км;

•полоса захвата сканера в надире — 40 км.

Съемка протяженной территории сложной 

конфигурации за один виток выполнялась путем 
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съемки [2, 3, 11]. Продолжительность съемки за-

данной территории в режиме «без накопления» 

составила 46 с.

В таблице приведены требуемые диапазоны 

углов ориентации и угловых скоростей для раз-

личных видов съемки, полученные в результате 

моделирования [4, 7].

Угловые скорости перенацеливания спутника 

в среднем составили менее 0.5 град/с. При мак-

симальных погрешностях ориентации КА ± 0.1о 

по крену, тангажу и рысканию доля гарантиро-

ванного покрытия территории составила около 

90 %. Погрешности прогноза местоположения 

спутника практически не уменьшали долю га-

рантированного покрытия территории ввиду 

своей малости (для данного масштаба карты 

были субпиксельными).
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О. Л. Макаров, Д. К. Мозговий, А. М. Кулабухов, 

В. С. Хорошилов, В. М. Балашов, В. М. Попель

УРАХУВАННЯ ПОХИБОК ОРІЄНТАЦІЇ КА 

ПІД ЧАС ЗЙОМКИ З НЕНУЛЬОВИМИ 

КУТОВИМИ ШВИДКОСТЯМИ

Описано методику урахування похибок орієнтації КА під 

час зйомки з ненульовими кутовими швидкостями із за-

стосуванням супутників дистанційного зондування Зем-

лі з оптико-електронними сканерами високого просто-

рового розрізнення. Наведено результати комп’ютерного 

моделювання зйомки протяжної території складної кон-

фігурації, реалізованої за допомогою програмного керу-

вання орієнтацією супутника під час зйомки.

A. L. Makarov, D. K. Mozgovoy, A. M. Kulabuhov, 

V. S. Horoshilov, V. N. Balashov,V. M. Popel

THE ACCOUNT OF INACCURACY OF SATELLITE 

ORIENTATION IN THE COURSE OF SHOOTING 

WITH NONZERO ANGULAR VELOCITY

We describe a procedure for taking into account the satellite 

orientation inaccuracy during shooting with nonzero angular 

velocity with the use of remote sensing satellites and high-

spatial-resolution optical-electronic scanners. We give some 

results of computer simulation of complex deskside territory 

shooting with a software control of the satellite orientation in 

the course of shooting.


