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Введение

Актуальным направлением развития систем
наблюдения земной поверхности является приме-
нение малогабаритных (иначе малых, малоразмер-
ных) МКА.

В последние годы все чаще обсуждаются про-
блемные вопросы создания и эксплуатации си-
стем ДЗЗ на основе МКА, оснащенных борто-
вой аппаратурой, функционирующей в различных
диапазонах волнового спектра. Обоснование об-
ластей функционального применения систем ДЗЗ
МКА осуществляют выявлением их преимуществ
по сравнению с системами, в которых приме-
няют традиционные КА. Исследуется целесооб-
разность создания систем МКА для наблюде-
ния некоторых ограниченных территорий поверх-
ности Земли и использования результатов их экс-
плуатации в интересах обеспечения националь-
ной безопасности. Актуальность создания систем
зонального наблюдения может быть обоснована
«региональной направленностью» ряда военных
доктрин государств, имеющих стратегическое во-
оружение и предусматривающих возможность ак-
тивного влияния на развитие военно-политиче-
ской обстановки в различных регионах мира путем
оперативной передислокации вооруженных подраз-
делений.

В настоящее время выявлен ряд важных про-
блемных вопросов, связанных с применением МКА
для решения задач землеобзора, прямо или косвен-
но влияющих в целом на эффективность системы
ДЗЗ на основе МКА. Для выявления области це-
лесообразного применения МКА следует провести
сравнительную оценку эффективности функциони-
рования двух систем ДЗЗ — на основе традици-
онных и малых КА. Эффективность функциониро-
вания системы КА ДЗЗ как сложной технической
системы следует оценивать по трем направлениям:
функциональной эффективности; затратам ресур-
сов на создание системы; затратам ресурсов на ее
эксплуатацию.

Способ оценки эффективности

Для проведения качественного сравнения двух
систем оценку их функциональной эффективности

следует проводить при условии, что обе системы
обеспечивают равные или близкие функциональ-
ные характеристики. При сравнении систем ДЗЗ
это означает, что оценку следует проводить путем
сравнения различных систем, применение которых
позволяет получать изображения объектов на по-
верхности Земли с равными или близкими харак-
теристиками и одинаковой периодичностью прове-
дения землеобзора.

Проведем сравнительную оценку только функ-
циональных характеристик, так как данных о за-
тратах ресурсов на создание и эксплуатацию си-
стемы МКА в настоящее время недостаточно.
Эксплуатация системы КА ДЗЗ осуществляется
путем разработки и выполнения программ ра-
боты: бортовой аппаратуры, предназначенной для
проведения дистанционного зондирования; борто-
вой аппаратуры, обеспечивающей функционирова-
ние вспомогательных систем КА; средств назем-
ного комплекса управления. Оценка затрат ресур-
сов на эксплуатацию КА типа «Ресурс-П» может
быть получена на основе анализа многолетнего
опыта их практического применения. Так, напри-
мер, опыт показал, что для разработки суточ-
ной рабочей программы специальной бортовой ап-
паратуры дистанционного зондирования КА типа
«Ресурс-П» достаточно привлечение одного спе-
циалиста. При этом для управления каждым КА
необходимо не более двух сеансов связи в сутки.
Подобные объективные характеристики процесса
эксплуатации, свойственные системе МКА, отсут-
ствуют.

Для оценки функциональной эффективности
следует использовать следующие характеристики
систем ДЗЗ [2]:

– качество (характеристики) получаемых изо-
бражений;

– периодичность наблюдения (количество наблю-
дений в единицу времени) объектов (районов)
на Земле;

– производительность системы ДЗЗ.

Рассмотрим последовательно указанные ха-
рактеристики на примере двух систем ДЗЗ: суще-
ствующей, состоящей из КА типа «Ресурс-П»; воз-
можной, состоящей только из МКА.
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Рис. 1. Типовая зона радиовидимости одного пункта приема информации для КА типа «Ресурс-П»

Количественные значения оценок
эффективности

Качество получаемых изображений определя-
ется в первую очередь величиной линейного разре-
шения на местности (ЛРМ), которое в свою оче-
редь зависит от конструкции оптико-электронного
телескопического комплекса (диаметра главного
зеркала, фокусного расстояния и др.) и от высо-
ты орбиты КА. Для КА типа «Ресурс-П» значе-
ние ЛРМ при наиболее часто используемом пан-
хроматическом режиме составляет 1 м [1]. Ука-
занное значение ЛРМ позволяет решать подавля-
ющее большинство задач, возлагаемых на косми-
ческие системы ДЗЗ, такие как: создание и об-
новление топографических карт, планов городов,
общегеографических и тематических карт, веде-
ние государственного и топографического монито-
ринга, а также обновление топографических пла-
нов в части объектового состава; контроль загряз-
нения и деградации окружающей среды; монито-
ринг чрезвычайных ситуаций (наводнения, засухи,
пожары, оползни и др.); государственный экологи-
ческий мониторинг; инвентаризация природных ре-
сурсов и контроль хозяйственных процессов; поис-
ка нефти, газа, рудных и других месторождений
полезных ископаемых и др.

Периодичность наблюдения объектов (райо-
нов) на поверхности Земли определяется парамет-
рами орбиты КА, а также значением полосы обзо-

ра КА, то есть участка земной поверхности, съем-
ка которого потенциально возможна при исполь-
зовании некоторого типа КА. Параметры орбиты
и характеристики специальной аппаратуры КА ти-
па «Ресурс-П» обеспечивают периодичность наблю-
дения любого объекта на поверхности Земли один
раз за трое суток. Система из трех таких КА обес-
печивает возможность ежесуточного наблюдения
любого наземного объекта.

Производительность КА ДЗЗ зависит от сле-
дующих характеристик [3]:

– объема бортового запоминающего устрой-
ства КА;

– предельной скорости перенацеливания аппа-
ратуры наблюдения КА с одного объекта на другой;

– длительности нахождения КА в зоне радиови-
димости наземного приемного пункта информации.

Первые две характеристики зависят от кон-
струкции самого КА, а длительность в зоне в ос-
новном — от высоты орбиты. Для КА типа
«Ресурс-П» с высотой орбиты 520–550 км проведе-
ние сеансов информационного обмена с наземным
комплексом возможно на шести видимых витках,
а суммарное среднесуточное время нахождения КА
в зоне радиовидимости одного наземного пункта
приема информации составляет около 40 мин. Как
правило, в течение одних суток в среднем осу-
ществляют съемку 250–300 объектов. На рис. 1
для КА с высотой полета 535 км показаны конту-
ры зоны радиовидимости и трассы полета за сутки.
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Особенностью малогабаритных КА ДЗЗ явля-
ется их общая малая масса, а значит, малые масса
и габариты специальной аппаратуры, в том чис-
ле и оптико-электронного телескопического ком-
плекса. При уменьшении диаметра главного зерка-
ла и фокусного расстояния (в связи с малым раз-
мером КА) обеспечение высокого уровня ЛРМ мо-
жет быть достигнуто за счет снижения высоты ор-
биты. Оценка возможностей современной элемент-
ной базы позволяет сделать вывод, что в малога-
баритном КА, имеющем массу не более 1500 кг,
может применяться телескоп, способный обеспе-
чить ЛРМ, равное 1 м, только за счет снижения
высоты орбиты КА до значений 250–280 км [4].

Длительность орбитального полета низкоор-
битального КА существенно зависит от значения
баллистического коэффициента. Проведена оцен-
ка максимального срока баллистического суще-
ствования низкоорбитального КА при следующих
условиях: параметры атмосферы соответствуют мо-
дели [6]; высота начальной околокруговой орби-
ты составляет 265 км; высота конечной орбиты —
120 км. Математическое моделирование показало,
что продолжительность нахождения КА в орби-
тальном полете при значении баллистического ко-
эффициента, равном 0,002 м2/кг, составит около
6 мес, при 0,0015 м2/кг — около 8 мес, при
0,001 м2/кг — около 12 мес, при 0,0005 м2/кг —
около 2 лет.

В связи со значительным влиянием атмосфе-
ры на движение низкоорбитального КА задачи эф-
фективного применения системы КА ДЗЗ по це-
левому назначению диктуют необходимость при-
менения двигательной установки для поддержания
требуемых параметров орбиты КА и структуры ор-
битальной системы ДЗЗ глобального наблюдения
в целом. Оценка максимального срока активного
существования (САС) малого КА проведена при
следующих условиях:

– на борту КА находится максимально воз-
можный запас рабочего тела и соотношение массы
рабочего тела на борту КА к массе самого КА явля-
ется предельного допустимым и соответствующим
современному развитию космической техники;

– для поддержания высоты орбиты на КА уста-
новлена корректирующая двигательная установка
с термохимическим двухкомпонентным топливом,

отвечающая современному уровню развития ракет-
ных двигателей;

– значение баллистического коэффициента со-
ответствует средним значениям, свойственным КА
с высотой полета 250–280 км;

– КА находится на околокруговой орбите со
средней высотой 265 км.

При указанных условиях максимальный срок
активного существования такого малого низкоор-
битального КА составит не более 180 сут.

Получена оценка периодичности наблюдения
наземного объекта с помощью КА, находящегося
на солнечно-синхронной орбите с высотой поле-
та 250–280 км. При этом принято, что для съем-
ки объектов максимально допустимый угол крена
не должен превышать 45◦. Следует отметить, что
при больших значениях угла крена требование по
ЛРМ не выполняется. При указанных условиях пе-
риодичность наблюдения одного любого объекта на
поверхности Земли одним МКА составляет один
раз за 7–8 сут. Тогда для обеспечения возможно-
сти наблюдения любого участка земной поверхно-
сти хотя бы один раз в сутки система ДЗЗ, состо-
ящая из МКА, должна включать не менее 8 МКА.

На рис. 2 показаны контуры зоны радиовидимо-
сти и трассы за сутки КА с высотой полета 265 км.

Проведенный анализ показал:
– при высоте полета 250–280 км МКА будет

находиться в зоне радиовидимости одного прием-
ного пункта информации на двух видимых витках
на суточном интервале полета, а среднесуточная
длительность пребывания в зоне составит не более
6 мин;

– при существующих характеристиках высо-
коскоростной радиолинии информационного обмена
со скоростью передачи 300 Мбит/с объем информа-
ции, потенциально переданной одним МКА в назем-
ный комплекс управления за сутки, будет в 6–7 раз
меньше, чем объем от одного КА типа «Ресурс-П».

В таблице приведены полученные значения ос-
новных функциональных характеристик КА типа
«Ресурс-П» по данным [1] и МКА, полученным
по результатам исследования.

Из значений таблицы следует:
– производительность МКА по доставке дан-

ных на пункт приема информации по сравнению
с КА типа «Ресурс-П» меньше в 2,5–7 раз;
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Рис. 2. Типовая зона радиовидимости одного пункта приема информации для КА на высоте 265 км

Та б лиц а. Значения основных функциональных харак-
теристик

Характеристика КА
«Ресурс-П»

Малогабарит-
ный КА

Высота орбиты 535 км 265 км

Ширина полоса захвата 38 км 15 км

Периодичность
наблюдения

Один раз
за 3 сут

Один раз
за 7–8 сут

Суммарное среднесуточ-
ное время в зоне радио-
видимости одного пунк-
та приема информации

40 мин 6 мин

Срок активного
существования

5 лет 6 мес

– периодичность наблюдения любого объекта
у МКА по сравнению с КА типа «Ресурс-П» мень-
ше (длительность временного интервала между на-
блюдениями при использовании МКА больше);

– срок активного существования у малогаба-
ритного КА по сравнению с КА типа «Ресурс-П»
меньше в 10 раз.

Рассмотрен возможный способ повышения пе-
риодичности наблюдения КА объектов на поверх-
ности Земли, заключающийся в изменении накло-
нения орбиты КА с обратного (для солнечно-син-
хронной орбиты) на прямое, описанный в рабо-
те [5]. Исследование показало, что применение

данного способа для построения орбиты МКА при-
водит к перерыву в наблюдении объектов в оптиче-
ском диапазоне радиоволн до одного месяца в свя-
зи с нарушением условий освещенности.

Таким образом, чтобы обеспечить гарантиро-
ванное наблюдение любого объекта на земной по-
верхности 1 раз в сутки с линейным разрешени-
ем на местности, равным 1 м, система КА ДЗЗ
должна включать 3 КА типа «Ресурс-П» или не ме-
нее 8 МКА. Штатный срок функционирования КА
«Ресурс-П» на орбите составляет 5 лет. С уче-
том срока активного существования МКА, нахо-
дящегося на орбите с высотой 250–280 км, систе-
ма ДЗЗ МКА, сопоставимая по функциональным
характеристикам с системой ДЗЗ с 3 КА типа
«Ресурс-П», должна включать около 80 МКА. По-
лученная оценка количественного состава двух си-
стем представлена на рис. 3.

Заключение

Проведенный анализ позволяет сделать пред-
положение, что орбитальную группировку, состоя-
щую из трех КА типа «Ресурс-П», обеспечиваю-
щую глобальное наблюдение Земли в оптическом
диапазоне радиоволн, при равной функциональной
эффективности и пятилетнем сроке эксплуатации
может заменить орбитальная группировка, вклю-
чающая около 80 малогабаритных КА.
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Рис. 3. Количественный состав систем ДЗЗ глобального наблюдения на пятилетнем интервале, состоящий из МКА
или КА типа «Ресурс-П»

Полученная оценка количественного соста-
ва позволяет формировать требования к затратам
на создание и эксплуатацию МКА. Очевидно, что
стоимость создания и эксплуатации двух различ-
ных систем ДЗЗ глобального наблюдения Земли
может быть равной только в случае, если затра-
ты ресурсов на создание и эксплуатацию одно-
го МКА окажутся в 23 раз ниже стоимости КА
типа «Ресурс-П». Затраты ресурсов на эксплуа-
тацию МКА в настоящее время неопределенны.
Однако с учетом принятой технологии разработ-
ки рабочих программ бортовой аппаратуры следу-
ет предположить: трудоемкость разработки и за-
траты ресурсов на эксплуатацию одного КА типа
«Ресурс-П» и одного МКА сопоставимы; затраты
ресурсов на эксплуатацию системы ДЗЗ в целом
пропорциональны количеству КА в орбитальной
системе.

Следует подчеркнуть, что полученные сравни-
тельные оценки свойственны системе ДЗЗ глобаль-
ного наблюдения. Подробная оценка эффективно-
сти системы ДЗЗ зонального наблюдения может
быть осуществлена с учетом размеров и геогра-

фического расположения требуемых районов на-
блюдения.
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