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Аннотация. В статье рассмотрены возможности использования космических датчиков для получения изображений низкоорби-
тальных космических объектов с линейным разрешением на уровне 10–20 см. Проведено совместное моделирование пассивного
орбитального движения на интервалах времени один и два года подмножества низкоорбитальных космических объектов и ги-
потетического космического датчика для различных наклонений его орбиты. Рассчитана статистика сближений при пролете
на скрещивающихся курсах космического датчика с космическими объектами на расстояния порядка десятков километров
с учетом ограничения на максимальный фазовый угол наблюдения (угол Солнце–объект–датчик) и условия отсутствия фона
Земли. Показано, что один космический датчик в пассивном полете может провести фотографирование с расстояний не более
50 км в течение одного года — не менее 80%, в течение двух лет — не менее 90% интересующих космических объектов.
Сформулированы основные принципы работы космического датчика, для реализации которых предложено использовать метод
«заметания», применяемый в космических системах дистанционного зондирования Земли. Рассмотрены особенности и трудно-
сти применения этого метода для фотографирования космических объектов, пролетающих с большими угловыми скоростями.
Представлен вариант облика перенацеливаемой управляемой бортовой оптоэлектронной камеры с инструментальным разреше-
нием на уровне 0,4′′ для космического датчика получения изображений космических объектов при пролете на скрещивающихся
курсах.
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Abstract. The possibilities of using space sensors to obtain images of LEO space objects with the linear resolution at the level
of 10–20 cm are considered in the article. A combined simulation of the passive orbital movement on time intervals of one and
two years of a subset of LEO space objects and a hypothetical space sensor for various inclinations of its orbit is carried out.
The statistics of rendezvous at the flight on the crossing courses of the space sensor with space objects is calculated on the
distances about tens of kilometers taking into account the restriction for the maximum phase angle of observation (an angle:
Sun–object–sensor) and the conditions of the lack of the Earth’s background. It is shown that one space sensor in a passive flight
can carry out photography from the distances no more than 50 km within one year — not less than 80%, within two years — not
less than 90% of the space objects of interest. The basic principles of the operation of the space sensor are formulated. It is offered
to use a sweeping method applied in the space systems of Earth remote sensing for the realization of such principles. The features
and difficulties of the application of this method for photography of the space objects, which are flying by with big angular speeds,
are considered. The option of the shape of the retargeted controlled on-board optoelectronic camera with the instrumental resolution
at the level of 0.4 angular seconds for the space sensor to obtain images of space objects at the flight on the crossing courses
is presented.

Keywords: images of objects, resolution capability, guidance, scanning, accumulation of data, control, multichannel devices



36 В.Н.ЛАГУТКИН, А.П.ЛУКЬЯНОВ

Введение

В работе [1] рассмотрены возможности ис-
пользования сети космических датчиков (КД) для
контроля орбит космических объектов (КО).

В настоящее время для решения задач кон-
троля ближнего космоса создаются и используют-
ся наземные телескопы с апертурой, превышающей
3 м [2]. Дифракционный предел линейного разре-
шения на дальности 500 км для таких телеско-
пов — около 0,1 м (на длине волны λ ≈ 0,5 мкм).

В данной работе рассмотрены возможности ис-
пользования космических датчиков для получения
изображений низкоорбитальных космических объ-
ектов (НОКО) с линейным разрешением на таком
же уровне. При этом исследованы следующие груп-
пы вопросов:

• производительность получения изображений
КО в зависимости от орбит КД;

• режим работы и технический облик бортовой
оптоэлектронной аппаратуры;

• потенциальное качество изображений КО, по-
лучаемых из космоса.

Вынесение средств наблюдения в космос имеет
существенные преимущества по сравнению с на-
земными средствами с точки зрения получения
изображений КО:

• отсутствие ограничений на географическое
расположение наблюдателей;

• приближение высоты наблюдателя к наблю-
даемым КО, дающее возможность получения
изображений КО с близкого расстояния с вы-
соким линейным разрешением,

• исключение мешающего влияния атмосферы
и связанных с ней факторов, проявляющихся
в перерывах наблюдений, ослаблении и ис-
кажениях получаемых изображений, фоновых
помехах.

Однако практическая реализация этих преиму-
ществ требует решения ряда проблем по обеспече-
нию:

• выдачи высокоточных целеуказаний для про-
ведения успешных наблюдений;

• высокоточных навигации, ориентации и наве-
дения КД на наблюдаемые КО, двигающиеся
с большими относительными угловыми скоро-
стями;

• высокой чувствительности и высокой разре-
шающей способности бортовых оптоэлектрон-
ных средств при ограничениях на их массу
и габариты;

• обработки больших потоков информации в ре-
альном времени во время сеансов наблюдения,
в частности для уточнения орбит наблюдае-
мых КО, высокоточного быстрого наведения на
них КД и формирования выходных изображе-
ний наблюдаемых КО.

Принципы получения изображений
НОКО из космоса, облик бортовой
оптоэлектронной аппаратуры
и оценки качества изображений

Для количественного исследования возможно-
стей получения изображений НОКО при спутнико-
вом мониторинге разработана специальная версия
модели, представленной в [1]. Модель осуществ-
ляет совместное моделирование орбитального дви-
жения подмножества НОКО и космического дат-
чика, фиксирует события сближения НОКО и КД
и определяет возможность проведения сеансов фо-
тографирования НОКО на «скрещивающихся кур-
сах» с учетом ограничений физического характера,
к которым, в частности, относятся условие осве-
щенности НОКО Cолнцем, условие отсутствия фо-
на Земли и ограничение на максимальный фазовый
угол наблюдения (угол Солнце–объект–КД).

По результатам моделирования на заданном
длительном интервале времени формируются выбо-
рочные распределения возможных сеансов наблю-
дений НОКО в зависимости от различных парамет-
ров: времени работы КД на орбите, дальности на-
блюдаемого НОКО в момент наибольшего сближе-
ния с КД, угловой скорости наблюдаемого НОКО
в этот момент и др.

Для примера на рис. 1–3 представлены резуль-
таты моделирования для космических датчиков, рас-
положенных на орбите с наклонением 75◦, перигеем
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Рис. 1. Двумерное распределение сеансов наблюдения за год одним КД подмножества из 240 НОКО по дальности
(ось X) и угловой скорости (ось Y ) (всего сеансов ∼1800)

500 км и апогеем 1500 км, начальным аргументом
перигея ω = 0◦ и 90◦. Моделируемое подмножество
НОКО из 240 НОКО сформировано по данным [3].

На рис. 1 представлено выборочное двумер-
ное распределение сеансов наблюдения за год од-
ним КД с ω = 90◦ подмножества из 240 НОКО
по минимальной дальности Rмин (ось абсцисс,
в км) и соответствующей максимальной угловой
скорости Ωmax (ось ординат, в ◦/с). Всего воз-
можных сеансов наблюдения ∼1800, т. е. в сред-
нем примерно по 7 сеансов по каждому НОКО.
Для другого КД распределение аналогичное.

Так как угловая скорость в точке максималь-
ного сближения определяется соотношением

Ωмакс =
∣∣VНОКО − VКД

∣∣/Rмин,

где VНОКО, VКД — векторы скоростей НОКО и КД,
то огибающая сверху этого распределения определя-
ется естественным условием для встречных курсов

maxΩмакс ≈ 2 · V1/Rмин,

где V1 — первая космическая скорость.

Положение точки распределения под огибаю-
щей при заданном Rmin зависит угла между векто-
рами скоростей НОКО и КД. Так при Rmin ≈ 50 км
значения Ωmax, как показало моделирование, нахо-
дятся в диапазоне 2–18 ◦/с.

На рис. 2 представлены расчетные гистограм-
мы относительного количества различных наблю-
даемых КО на дальности не более 50 км в зави-
симости от времени работы космических датчиков
в сутках. Маркировка квадратиками соответству-
ет КД с ω = 0◦, треугольниками — ω = 90◦, круж-
ками — совместной работе двух КД.

Как видно из рис. 2, за год работы один КД на
орбите может провести фотографирование с даль-
ности не более 50 км около 80%, а два КД — 94%
различных НОКО от общего числа моделируемого
подмножества НОКО.

На рис. 3 представлены расчетные выборочные
интегральные законы минимальных дальностей для
различных наблюдаемых за год НОКО. Маркировка
графиков — как на предыдущем рисунке.

Как видно из рисунка, минимальная дальность
наблюдения одним КД не превышает 65–75 км
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Рис. 2. Относительная доля (%) различных наблюдаемых КО на дальности не более 50 км (ось Y ) в зависимости
от времени работы КД (ось X, в сут) на орбите

Рис. 3. Выборочный интегральный закон распределения минимальных дальностей для различных НОКО
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для 90% различных НОКО из подмножества, 48–
55 км — для 80% НОКО, 30 км — для 50% НОКО.
При совместной работе 2 КД минимальная даль-
ность наблюдения не превышает 60 км для 95%
различных НОКО из подмножества.

В табл. 1 представлены результаты расчетов
относительной доли различных КО, наблюдаемых
одним КД на дальности не более 50 км в зависимо-
сти от наклонения орбиты КД, включая солнечно-
синхронную орбиту (ССО, наклонение 99◦) «над»
терминатором, времени его работы и предельной
угловой скорости наблюдения.

Т а б л иц а 1. Доли различных КО, наблюдаемых
на дальности не более 50 км

Наклонение, ◦ 50 60 70 80 90 99
(ССО)

110

Доля различных КО
(в %), наблюдаемых
за 1 год при угловой
скорости до 10 ◦/с

60 70 60 66 70 70 69

Доля различных КО
(в %), наблюдаемых
за 1 год при угловой
скорости до 20 ◦/с

72 79 75 79 82 82 81

Доля различных КО
(в %), наблюдаемых
за 2 года при угловой
скорости до 20 ◦/с

87 87 89 93 92 93 89

Как видно из таблицы, относительная доля на-
блюдаемых КО не сильно зависит от наклонения
орбиты КД в рассматриваемом диапазоне. Зависи-
мость от предельной угловой скорости и времени
работы более существенная.

Определение принципов работы космическо-
го датчика для получения изображений НОКО
на пролете, технического облика бортовой опто-
электронной аппаратуры и космической платформы
проведено на основе анализа современного состоя-
ния и тенденций развития космических оптоэлек-
тронных систем наблюдения высокого разрешения
как зарубежных, так и отечественных [4–12].

Исходя из представленных выше результатов
моделирования можно сформулировать следующие
основные принципы работы космического датчика
получения изображений НОКО на пролете.

1. Наблюдение и получение изображений
НОКО должно проводиться по предварительным
данным для наведения от наземного информаци-
онного комплекса (НИК).

2. Орбита космического датчика — низкая эл-
липтическая, примерно ∼500 км× 1500 км, накло-
нение ∼55◦–110◦.

3. Космическая платформа — с трехосным
управлением.

4. Наблюдение и получение изображений
НОКО осуществляется перенацеливаемой управля-
емой бортовой оптоэлектронной камерой (БОЭК)
с полем зрения ∼1◦ и угловым инструментальным
разрешением на уровне 0,4′′.

Определение основных параметров бортовой
оптоэлектронной аппаратуры с учетом массогаба-
ритных ограничений и больших угловых скоростей
наблюдения представляет собой сложную научно-
техническую задачу. Приведенные ниже оценки яв-
ляются предварительными и имеют целью пока-
зать техническую реализуемость сформулирован-
ных принципов работы космического датчика.

В космических системах дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) для получения оптических
изображений земной поверхности используют дви-
жение космического аппарата по орбите для обес-
печения сканирования наблюдаемой сцены по одной
из координат (метод «заметания») [4]. Изображе-
ние формируется последовательно параллельными
строками фоточувствительных элементов (пиксе-
лов), причем строки располагаются перпендикуляр-
но направлению движения космического аппарата.

Метод «заметания» можно использовать и для
получения изображений КО с хорошим линейным
разрешением при спутниковом мониторинге на про-
лете, причем строки фоточувствительной матрицы
во время съемки должны быть перпендикулярны на-
правлению относительного движения наблюдаемо-
го КО. Однако в этом случае задача существенно
осложняется тем обстоятельством, что параметры
условий наблюдения от сеанса к сеансу кардиналь-
но изменяются, в том числе геометрия наблюдения,
дальность, угловая скорость. Угловые скорости на-
блюдения в этом случае могут составлять десятки
градусов в секунду (см. рис. 1 и табл. 1), т. е. в де-
сятки раз больше, чем в системах ДЗЗ. Как след-
ствие, время накопления сигнала в одном пикселе
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существенно уменьшается. Компенсировать умень-
шение энергии сигнала из-за сокращения времени
накопления в одном пикселе можно путем увели-
чения строк накопления, что позволит получить
четкие (по яркости) детальные оптические изобра-
жения НОКО, наблюдаемых при больших угловых
скоростях.

БОЭК для получения оптических изображений
космических объектов на пролете должна содер-
жать:

• устройство наведения,
• объектив высокого углового разрешения

(ОВУР) с блоком фокальной настройки (БФН),
• управляемое интегрированное фотоприемное

устройство (ИФПУ), состоящее из ряда одинако-
вых параллельно расположенных матричных фото-
приемных модулей (МФПМ), каждый из которых
включает управляемую фоточувствительную мат-
рицу (УФЧМ) ПЗС ВЗН, сопряженную с управля-
емым многоканальным считывающим устройством
(УМСУ),

• многоканальное буферное запоминающее
устройство (МБЗУ),

• управляющее вычислительное устройством
(УВУ),

• синхрогенератор (СГ) для синхронизации
работы всех функциональных узлов устройства.

БОЭК по заранее определенным данным и ре-
зультатам предварительных наблюдений нацелива-
ется так, чтобы в расчетный момент максимально
допустимого сближения с наблюдаемым объектом
оптическая ось объектива была направлена на объ-
ект и он был сфокусирован на расчетную допусти-
мую дальность до объекта Rдоп.

Наведение БОЭК может быть обеспечено раз-
личными способами:

• с помощью поворотного (одно или двухосного)
зеркала, установленного перед объективом,

• с помощью одно или двухосного механизма по-
ворота БОЭК в целом,

• с помощью поворота космической платформы.
Возможна комбинация этих вариантов наве-

дения.
Диаметр апертуры объектива для обеспечения

углового разрешения 0,4′′ (на длине волны λ ≈
≈ 0,5 мкм) должен быть не менее 0,25 м. Блок

фокальной настройки объектива выполняет пере-
мещение ИФПУ вдоль оптической оси объектива
для получения наилучшего пространственного раз-
решения на расчетной дальности, а также управ-
ляемый поворот ИФПУ вокруг оптической оси,
чтобы направление движения изображения объек-
та по фокальной плоскости в текущий момент было
перпендикулярно строкам матриц ПЗС ВЗН. Для
выполнения этих функций должны применяться
специальные приводы, управляемые вычислитель-
ным устройством.

Интегрированное фотоприемное устройство
выполняет функции получения и накопления дан-
ных для формирования качественных изображений
наблюдаемых объектов.

Управляемые фоточувствительные матрицы
ПЗС ВЗН производят фотоэлектронное преобра-
зование и последовательное накопление зарядов
путем их переноса по столбцам со скоростью,
согласованной со скоростью движения изображе-
ния объекта по фокальной плоскости.

Размер элементов матрицы ПЗС ВЗН приходит-
ся выбирать компромиссно для удовлетворения про-
тиворечивых требований обеспечения высоких по-
казателей пространственного и яркостного разреше-
ния при больших угловых скоростях наблюдения
НОКО. С одной стороны, для согласования углового
разрешения матрицы с угловым разрешением объек-
тива угловой шаг решетки матрицы в соответствии
с теоремой отсчетов Котельникова–Найквиста дол-
жен быть примерно в 2 раза (или более) меньше
углового разрешения объектива [13]. С другой сто-
роны, при уменьшении углового размера фотопри-
емных элементов при фиксированной угловой ско-
рости НОКО уменьшается (по кубическому закону)
энергия принимаемого излучения от проецируемых
рассеивающих элементов НОКО (см. ниже), что
приводит к соответствующему уменьшению яркост-
ного разрешения (в степени 3/2). В качестве ком-
промисса, учитывая, что КД может быть исполь-
зован и для наблюдения удаленных точечных КО,
целесообразно выбрать значение углового размера
фотоприемного элемента равным угловому разре-
шению объектива. При этом линейный размер про-
екции пиксела на дальностях не более 50 км будет
не более 0,1 м, а линейное разрешение по критерию
Найквиста — не хуже 0,2 м.
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Управляемые многоканальные считывающие
устройства осуществляют считывание строк накоп-
ленного изображения объекта с частотой, равной
тактовой частоте сдвигового регистра. Количество
выходных каналов считывающего выбирается та-
ким, чтобы обеспечить считывание без искаже-
ний изображений объектов в реальном времени при
предельно допустимых угловых скоростях.

Для обеспечения необходимой предельной ско-
рости считывания строк считывающие устройства
разделяют на идентичные параллельно работаю-
щие каналы, число и параметры которых зави-
сят от предельной тактовой частоты используемого
мультиплексора. Многоканальное буферное запо-
минающее устройство осуществляет параллельное
запоминание оцифрованных данных, поступающих
с выходов УМСУ.

Управляющее вычислительное устройством
осуществляет формирование команд управления
функциональными узлами устройства, совместную
обработку в реальном времени данных, записанных
в многоканальное буферное запоминающее устрой-
ство, определение положения и перемещения изоб-
ражения объекта на фокальной плоскости во вре-
мя наблюдения для расчета периода переноса заря-
дов, формирование выходного изображения объек-
та по окончании сеанса наблюдения.

Синхрогенератор обеспечивает точную вре-
менную привязку и синхронизацию работы устрой-
ства в целом и всех его функциональных узлов.

Схема БОЭК представлена на рис. 4.
Количественные оценки качества изображений

проведены для диффузной модели рассеяния сол-
нечного излучения на поверхности КО. В этом
случае локальная спектральная плотность яркости
рассеянного солнечного излучения B(λ) определя-
ется соотношением

B(λ) = kd(λ)Es(λ)(nsls)/π,

где λ— длина волны, kd(λ)— коэффициент диффуз-
ного рассеяния, Es(λ) — спектральная плотность
потока солнечного излучения, ns — локальная нор-
маль к поверхности рассеивающего элемента, ls —
вектор направления на Солнце.

Спектр интенсивности рассеянного излучения,
падающего на фотоприемный элемент

I(λ) = B(λ) · δΩ · Sef(λ),

Рис. 4. Схема БОЭК

где δΩ — телесный угол фотоприемного элемен-
та, Sef(λ) — эффективная площадь входного зрачка
объектива с учетом спектральной функции пропус-
кания оптической системы.

Средняя частота генерации электронов в фото-
приемном элементе под действием падающего из-
лучения определяется соотношением

fe =
∫

I(λ)
(

λ

hc

)
η(λ) dλ,

где η(λ) — квантовая эффективность фотоэлек-
тронного преобразования, h — постоянная Планка,
c — скорость света.

Среднее число электронов, сгенерированных
фотоприемным элементом за некоторое время τ ,
приближенно можно оценить по формуле [4]

ncτ ≈ IΔλ ·
(

λc
hc

)
· ηΔλ · τ ,

где IΔλ, ηΔλ — интегральная облученность фото-
приемного элемента и среднее значение квантовой
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эффективности в спектральной полосе фотоприем-
ника Δλ = λ2−λ1, λc — центральная длина волны
в полосе Δλ.

Результаты расчетов среднеквадратических
значений относительной ошибки выходного накоп-
ленного изображения (величина, обратно пропор-
циональная отношению сигнал–шум) при различ-
ных значениях предельных дальностей наблюде-
ния Rпред и количества тактов накопления сигна-
лов N при пролете объекта в поле зрения БОЭК
представлены в табл. 2.

Расчеты проведены для угловой скорости
НОКО 20 ◦/c. При расчетах использованы при-
мерные значения характеристик матриц ПЗС ВЗН,
представленных в [6]. В частности, размер пик-
селов — 10 мкм, эффективная спектральная поло-
са — 300–900 нм, интегральный коэффициент фо-
тоэлектронного преобразования с учетом кванто-
вой эффективности в спектральной полосе — 20%.
Расчет проведен для случая диффузно отражающей
поверхности объектов; предполагалось, что коэф-
фициент диффузного отражения солнечного излу-
чения постоянен в спектральной полосе чувстви-
тельности фотоприемных матриц и равен 0,1, угол
падения солнечного излучения на элемент поверх-
ности — 45◦. Для эффективного диаметра входного
зрачка объектива использовалось значение 0,25 м,
для фокусного расстояния — 5 м.

При расчетах принималось, что охлаждение
фотоприемной аппаратуры и электронное накоп-
ление обусловливают незначительность собствен-
ных шумов фотоприемника и шумов считывания,
так что основным источником шума является фо-
тонный шум.

Т а б лиц а 2. Относительные ошибки выходного изоб-
ражения

N\Rпред 50 км 100 км

N = 100 3,1% 2,2%

N = 500 1,4% 1%

N = 1000 1% 0,7%

Как видно из таблицы, среднеквадратическая
относительная ошибка выходного накопленного изо-
бражения при рассматриваемых параметрах уст-
ройства при общем числе строк ∼1000 не превы-

шает 1% (число пикселов в строке должно быть
не менее ∼9000). При использовании применяемых
в настоящее время на практике матриц ПЗС ВЗН
с числом строк 128 [6] интегрированное фотопри-
емное устройство в этом случае должно состоять из
восьми фотоприемных модулей с такими матрицами.

Полученные оценки основных параметров
рассматриваемого варианта БОЭК представлены
в табл. 3.

Возможными вариантами реализации ИФПУ
являются варианты использования вместо матриц
ПЗС с переносом по столбцам ПЗС матриц с ор-
тогональным переносом или фоточувствительных
КМОП-матриц с активным пикселом, которые бо-
лее универсальны [9,10].

При определении космической платформы был
рассмотрен ряд возможных прототипов, разрабо-
танных в РФ [4–6, 11, 12]. В целом анализ совре-
менных возможностей создания КА, оснащенных
оптоэлектронной аппаратурой наблюдения высоко-
го разрешения, показывает, что на основе отече-
ственных разработок в ближней перспективе мож-
но создать КА легкого класса массой до ∼500 кг,
включая массу целевой аппаратуры, для получения
изображений НОКО на пролете.

Заключение

1. Имеются достаточные научно-технические
предпосылки для разработки космического датчи-
ка, предназначенного для получения при пролете
на скрещивающихся курсах изображений низкоор-
битальных космических объектов с линейным раз-
решением по критерию Найквиста не хуже 0,2 м
на дальности 50 км. По результатам моделирова-
ния, один космический датчик в течение года мо-
жет обеспечить фотографирование не менее 80%
интересующих НОКО, два космических датчика —
не менее 94% НОКО с расстояний не более 50 км.
Космические датчики должны проводить наблю-
дения по данным от наземного информационного
комплекса.

2. Бортовая оптоэлектронная камера для по-
лучения оптических изображений НОКО долж-
на иметь поле зрения ∼1◦ и угловое разрешение
на уровне 0,4′′. Она должна содержать объектив
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Та б лиц а 3. Оценки основных параметров варианта БОЭК

Параметры Примерные значения

Размер поля зрения 1◦

Угловое разрешение 2 · 10−6 рад (0,4′′)
Спектральный диапазон 0,3–0,9 мкм

Эффективный диаметр апертуры объектива 0,25 м

Фокусное расстояния объектива 5 м

Формат сборки матриц ПЗС ВЗН 8× (128× 9000 пкс) ≈ 9 Мпкс
Размер элемента матриц ПЗС ВЗН 10 мкм

Интегральный коэффициент пропускания с учетом квантовой эффективности 0,2

Диапазон изменения тактовой частоты сдвиговых регистров матриц ПЗС ВЗН 15–170 КГц

Тактовая частота выходных мультиплексоров матриц ПЗС ВЗН 30 МГц

Количество выходных каналов считывающего устройства 8× 50 = 400

высокого углового разрешения с блоком фокаль-
ной настройки, управляемое интегрированное мат-
ричное фотоприемное устройство на основе мат-
риц ПЗС ВЗН с многоканальным выходом, мно-
гоканальное буферное запоминающее устройство,
управляющее вычислительное устройство. Такто-
вые частоты работы всех функциональных узлов
камеры должны быть согласованы с угловой скоро-
стью наблюдаемого объекта. Камера с такими па-
раметрами при общем числе строк фотоприемного
устройства ∼1000 обеспечит, по оценкам, средне-
квадратическую относительную ошибку выходного
накопленного изображения не более 1%.
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