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Аннотация. В работе рассматриваются основные проблемные вопросы, возникающие при создании перспективной съемочной
системы дистанционного зондирования Земли высокого пространственного разрешения видимого и ближнего инфракрасного
диапазонов для малых космических аппаратов.

Рассмотрена возможность применения перспективных материалов для построения съемочной системы. Благодаря исполь-
зованию элементов из спеченного карбида кремния разработанный объектив не имеет аналогов среди отечественных систем
дистанционного зондирования Земли по сочетанию оптических и массогабаритных характеристик.

Описана возможность использования нескольких крупноформатных КМОП-матриц для увеличения полосы захвата. Авто-
рами выбран максимально технологичный вариант, предусматривающий размещение в фокальной плоскости объектива 3 фо-
топриемных устройств и сочетающий относительную простоту изготовления и юстировки оптических элементов с высокими
показателями характеристик, позволяющих достичь полосы захвата 12 км.

Установка узкополосных спектральных фильтров непосредственно на фотоприемном устройстве позволяет вести съемку
с проекцией пикселя 0,53 м во всех спектральных каналах: 0,45–0,52 мкм, 0,52–0,60 мкм, 0,63–0,69 мкм и 0,77–0,89 мкм.

Предложен способ компенсации смаза изображения, позволяющий значительно увеличить время экспозиции в целях
получения высокоинформативного сигнала. Примененная система перемещения фотоматрицы позволяет увеличить время на-
копления заряда фоточувствительным элементом с 75 мкс до 15 мс, что значительно повышает отношение сигнал/шум оптико-
электронной системы и дает возможность получать качественные снимки в условиях плохой освещенности объектов съемки.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, съемочная система, высокое разрешение, видимый спектральный диа-
пазон, спеченный карбид кремния, система компенсации смаза
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Введение

В статье рассмотрены основные проблемы и пу-
ти их решения, возникающие при разработке и со-
здании системы дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) высокого пространственного разрешения
видимого диапазона спектра. При разработке аппа-
ратуры одной из основных задач, решение которой
определяет технический облик системы и требует
новых подходов к конструкции и построению опти-
ческой системы, является минимизация массы при
условии сохранения высокого разрешения приемной
оптической системы.

Концепция построения аппаратуры

Ключевыми моментами, определяющими воз-
можность реализации требуемых характеристик
и конструктивный облик оптико-электронной ап-
паратуры, ее технологичность, массу и габариты,
являются:

– выбор типа и конкретного образца приемни-
ка излучения (ПИ);

– выбор типа и схемы объектива;
– выбор материалов и моделирование кон-

струкции.

Приемник излучения

В мировой практике создания аппаратуры высо-
кого и сверхвысокого разрешений применяются при-
емники излучения 2 типов: линейные многорядные,
формирующие изображение построчно в режиме
временной задержки и накопления (ВЗН), и круп-
ноформатные матричные ПИ, посредством которых
осуществляется покадровая съемка [1–3]. В настоя-
щее время предпочтение отдается матричным ПИ,
т. к. требования к точности выполнения закона из-
менения угловой скорости при тангажном замедле-
нии для них значительно мягче. Кроме того, они
дают возможность формирования всех спектраль-
ных диапазонов на одной матрице. При примене-
нии ВЗН-сенсоров на каждый диапазон требуется
свой ПИ. Так, с учетом требований по полосе захва-
та, потребуется 12 ВЗН-сенсоров и угловое поле по-
рядка 2,5◦ в фокальной плоскости объектива, что
приведет к существенному усложнению оптической

системы и к увеличению ее габаритов и массы.
В результате проведенного анализа был выбран ПИ
GMAX4651 [4], характеристики которого приведе-
ны в табл. 1.

Т а б л иц а 1. Параметры КМОП ПИ GMAX4651

Параметр Значение

Формат матрицы, пикселей 8424× 6032
Размер пикселя, мкм 4,6× 4,6
Емкость потенциальной ямы,
e−

12 500–18 000

Тип затвора Глобальный затвор

Разрядность сигнала, бит 12

Квантовая эффективность, % 67 (510 нм)

Динамический диапазон, дБ 64,3–65,8

Максимальная кадровая/
строчная частота

30 кадров/с

Темновой ток, e−/с 6 (45 ◦C)

Потребляемая мощность, Вт 2,7

Выходные интерфейсы 24 sub-LVDS выходов

Размер проекции пикселя на поверхность Зем-
ли 0,5× 0,5 м и полоса захвата 12 км требуют раз-
мещения в фокальной плоскости объектива 3 фото-
приемных устройств (ФПУ), вариант расположения
которых представлен на рис. 1.

Рис. 1. Вариант установки матриц в фокальной плоско-
сти объектива
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Установка узкополосных спектральных свето-
фильтров непосредственно перед площадкой ФПУ,
как показано на рис. 2, обеспечивает возможность
мультиспектральной съемки в четырех спектраль-
ных каналах.

Рис. 2. Расположение спектральных фильтров на ФПУ
и их полосы пропускания

С высоты орбиты 500 км и при угле крена 35◦
скорость бега изображения в фокальной плоскости
составляет:

– в центре углового поля — 49,16 мм/с;
– на краях поля — 49,67 мм/с, 48,64 мм/с.
Величина бокового смаза изображения для мак-

симального времени экспозиции 15 мс составляет:
– на левом краю поля — 7,85 мкм;
– на правом краю поля — 7,69 мкм.
Как видно, величина смаза при угле крена 35◦

составляет 170% от размера пикселя ФПУ. Данный
эффект можно компенсировать поворотом КА по ры-
сканью с угловой скоростью не более 0,0091 рад/с.

Как результат, съемку можно будет вести с про-
екцией пикселя 0,53 м во всех спектральных ка-
налах.

Оптическая система

Выбор конкретного типа объектива аппаратуры
ДЗЗ определяется требованиями в части разрешаю-
щей способности, углового и линейного полей оп-
тической системы, спектрального диапазона, а так-
же ограничениями по массе и габаритам [5].

Анализ существующих оптических систем по
технологичности, простоте изготовления и юстиров-
ке оптических элементов с высокими показателя-
ми характеристик, позволяющих достичь требуемой
полосы захвата 12 км, дал в результате двухзер-
кальную оптическую систему с входным зрачком,

равным 510 мм. Выбранное фокусное расстояние
4300 мм позволяет получить проекцию пикселя при-
емника излучения на земную поверхность 0,53 м
с орбиты высотой 500 км.

Для исправления аберраций, растущих с увели-
чением углового поля, в схеме использованы асфе-
рическая поверхность и линзовый квазиафокаль-
ный корректор полевых аберраций. В результате
оптимизации оптической системы по параметрам
конической постоянной асферической поверхности,
количеству линз и марок стекол удалось получить
объектив с продольным габаритом по оси 1200 мм,
что в 3,6 раза меньше фокусного расстояния. Дан-
ный параметр, называемый коэффициентом теле-
укорочения, крайне важен для уменьшения массы
аппаратуры [6].

Результатом оптимизации стала оптическая
схема с одной асферической поверхностью, слож-
ность юстировки которой существенно снижается
и реализуется традиционными способами [7]. Бла-
годаря достаточно широкому диапазону допусти-
мых отклонений геометрических параметров опти-
ческой системы (0,2 мм для осевых расстояний)
аппаратура сможет функционировать на орбите по-
сле выведения без каких-либо сложных систем
подъюстировок вторичного и главного зеркал.

Конструктивные решения

Конструируемая аппаратура должна иметь ми-
нимальные массу и габариты и обеспечивать необхо-
димые прочность и жесткость, достаточные для со-
хранения характеристик оптической системы после
воздействия нагрузок на этапе выведения на орбиту.

По этим требованиям был разработан и изго-
товлен полномасштабный макетный образец объек-
тива (рис. 3), в котором впервые в отечествен-
ной практике применен спеченный карбид кремния
(SSiC) в качестве материала главного и вторично-
го зеркал, а также основных несущих элементов
конструкции [8–10].

В сравнении с наиболее широко применяемы-
ми для оптических и конструктивных элементов —
оптическим ситаллом и алюминиевым сплавом —
этот материал обладает рядом уникальных механи-
ческих и физических характеристик, которые при-
ведены в табл. 2 [11].
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Т а б лиц а 3. Сравнения разъюстировок различных оп-
тических схем

Схема
Направление
смещения

Величина
разъюстировки

Долла–Киркхэма
Поперечное 0,3 мм

Продольное 0,2 мм

Ричи–Кретьена
Поперечное 0,05 мм

Продольное 0,15 мм

Кука
Поперечное 0,2 мм

Продольное 0,1 мм

кремния способствует уменьшению температурных
градиентов, благодаря чему обеспечивается сохра-
нение формы отражающих поверхностей при изме-
нении температуры. Конструкция объектива отли-
чается простотой, имеет минимальное количество
деталей, соединений и зазоров, чем обусловлена
ее высокая вибро- и механическая прочность. Вы-
бранный тип оптической системы (Долла–Киркхэ-
ма) является наименее требовательным в плане до-
пустимой величины относительных смещений оп-
тических элементов (что отражено в приведенной
ниже табл. 3) и имеет минимальное количество
необходимых юстировочных подвижек. Уникальное
крепление главного зеркала на тубусе-основании
обеспечивает его центрировку относительно опти-
ческой оси системы. При этом масса узла глав-
ного зеркала по сравнению со стандартным вари-
антом крепления по внешнему диаметру снижает-
ся на 20–30%, а количество деталей в этом узле
уменьшается с 42 до 7.

Оценка качества изображения

Для оценки качества изображения была прове-
дена оценка пятен рассеяния (рис. 4), а также мо-
дуляционно-передаточной функции (рис. 5) с уче-
том наличия трех и четырех спиц одинаковой тол-
щины в конструкции объектива.

Как видно из рис. 4,а и 4, б, дифракционные
картины имеют различную форму вследствие пере-
распределения энергии в пятне рассеяния. Это от-
ражается в графиках МПФ, показанных на рис. 5, а
и 5, б: на частоте Найквиста коэффициент передачи

Рис. 4. Дифракционная картина при наличии в систе-
ме 4 (а) и 3 (б) растяжек

контраста составляет 0,27 и 0,25 при 4-х и 3-х рас-
тяжках соответственно. Отсюда следует вывод, что
в системе предпочтительно использование четырех
спиц для крепления вторичного зеркала, что также
подтверждается прочностными расчетами системы.
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Рис. 5. Модуляционно-передаточная функция (МПФ) при наличии в системе 4 (а) и 3 (б) растяжек

Для оценки степени коррекции аберраций объ-
ектива рассмотрим функцию распределения коэф-
фициента Штреля по длинам волн (рис. 6) и гра-
фик модуляционно-передаточной функции объек-
тива (рис. 7). Как видно из графиков, объектив
обладает достаточно хорошей степенью коррекции
аберраций, что говорит об удовлетворительном ка-
честве изображения с учетом большого углового
поля.

С помощью программного анализа было опре-
делено значение действительного кружка рассеяния,

равного 4,6 мкм. Линейное разрешение на местно-
сти при этом соответствует значению 0,79 м.

Оценка линейного разрешения

Линейное разрешение является одной из основ-
ных характеристик съемочной аппаратуры. Зачет-
ные условия, в которых должна выполняться ее про-
верка, весьма жесткие: высота Солнца 30◦, пропус-
кание атмосферы 0,85, тест-объект — трехшпальная
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Рис. 6. Распределение коэффициента Штреля по длинам волн

Рис. 7. Модуляционно-передаточная функция объектива с расширенным угловым полем до 1,53◦ (край поля в про-
странстве изображений — 57,6 мм)

мира с шагом 0,8 м, коэффициент отражения темной
шпалы — 0,07, светлой шпалы — 0,13.

Критерий выполнения — различимость изоб-
ражения тест-объекта на шумовом фоне, при этом
элементы теста (шпалы) должны читаться как раз-
дельные.

В целях получения достоверной оценки воз-
можностей рассчитанной системы в плане линей-
ного разрешения была разработана и реализована
в среде MATLAB математическая модель формиро-
вания изображения земной поверхности [12].

В качестве исходного материала в этой модели
используется фотоплан городской застройки с раз-

решением 0,1 м. Исходное изображение с наложен-
ным на него тест-объектом представлено на рис. 8.
Тест-объект находится в правом нижнем углу ри-
сунка. На однородном темном фрагменте фотопла-
на сформирована модель тест-объекта в двух вари-
антах: с заданным контрастом (слева) и с 100%
контрастом (справа). Для большей реалистично-
сти тест-объект развернут относительно оси сним-
ка на угол ∼10◦, что позволяет оценить кон-
траст мир при различных пространственных фазах
и учесть случайное попадание пикселя изображе-
ния на границу, разделяющую темную и светлую
шпалы миры.
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Рис. 8. Исходное изображение с тест-объектом

Это «идеальное», геометрически не искажен-
ное изображение сворачивается маской, представля-
ющей собой свертку распределения энергии в изо-
бражении точечного источника излучения (функ-
ция рассеяния точки — ФРТ) с пикселем фотомат-
рицы. Трехмерное представление ФРТ, полученной
путем расчета оптической системы в пакете при-
кладных программ Zemax, показано на рис. 9,а.
На рис. 9, б — трехмерное графическое представ-
ление свертки ФРТ с пикселем.

Существенное значение для различения на
изображении низкоконтрастных малоразмерных
объектов имеет уровень шума. Его оценка может
быть получена из следующих соображений: пред-
полагается, что при съемке аппаратура настроена
таким образом, что при высоте солнца 30◦ и про-
зрачной атмосфере сигнальный заряд от наиболее
яркого объекта (облака) составляет 90–95% от мак-
симального, то есть порядка 16000е−, чему соответ-
ствует выходной сигнал ∼900 уровней квантования
в 10-разрядной шкале. Время экспозиции при этом
составляет 2,8×10−3 с для мультиспектральных ка-
налов, отношение сигнал/шум — 56.

К восходящему излучению добавляется рассе-
янная компонента, с яркостью 0,075 от максималь-

Рис. 9. Трехмерное представление ФРТ (а) и свертки
ФРТ с пикселем ПИ (б)

ной, которая вносит дополнительный шум в вы-
ходной сигнал. Отношение сигнал/шум на уровне
фона (50 ур. кв.) составит порядка 16, СКО сиг-
нала ∼3 ур. кв. Исходя из этого к смоделирован-
ному изображению добавлен белый шум с диспер-
сией σ2 = 32 = 9. Анализ модельного изображения
показывает, что разность отсчетов на светлых шпа-
лах миры и в промежутках между ними составляет
в среднем около 10 ур. кв., т. е. более 3σ. При та-
ком соотношении вероятность различения светлых
и темных элементов тест-объекта близка к 100%.
Модельное изображение, «пропущенное» через оп-
тическую систему и фотоматрицу, с добавленным
шумом, представлено на рис. 10.
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Рис. 10. Смоделированное изображение

По результатам моделирования может быть
сделан вывод, что предложенная аппаратура отве-
чает выдвинутому требованию в части простран-
ственного разрешения.

Увеличение времени экспозиции

Для формирования кадра важной характери-
стикой является время накопления заряда фото-
чувствительным элементом ПИ (время экспозиции).
Для данной системы, без использования дополни-
тельных методик, это время составляет 75 микросе-
кунд. При такой малой величине времени накопле-
ния значение отношения сигнал/шум для зеленого
спектрального канала в надире при альбедо подсти-
лающей поверхности 0,8 и высоте Солнца над гори-
зонтом 30◦ составляет 12, чего явно недостаточно.

Система перемещения фотоматрицы (СПФ)
позволяет увеличить время накопления до 400 раз,
что значительно повышает отношение сигнал/шум
оптико-электронной системы и дает возможность
получать качественные снимки в условиях плохой
освещенности объектов съемки.

Подвижная площадка СПФ с ФПУ колеблется
по определенной траектории, состоящей из реверса
и линейного участка, на котором осуществляется

движение по направлению бега изображения и про-
изводится экспонирование. Тем самым обеспечива-
ется замедление изображения относительно ФПУ
во время съемки кадра.

Частота колебаний площадки зависит от раз-
решающей способности съемочной системы, ко-
личества спектральных каналов, требуемой вели-
чины перекрытия кадров и является фиксирован-
ной величиной для конкретной съемочной системы.
При съемке в мультиспектральном режиме (4 кана-
ла) пространственное перекрытие кадров должно
составлять � 20% при пространственном разреше-
нии съемки 0,5 м.

В рамках инициативной работы были изго-
товлены макет системы перемещения фотоматри-
цы (рис. 11), контрольно-испытательная аппарату-
ра макета СПФ с программным обеспечением, поз-
воляющим управлять работой макета и произво-
дить настройку траектории движения СПФ.

Рис. 11. Внешний вид макета СПФ

Частота движения СПФ постоянна и рав-
на 10 Гц. Допустимая нестабильность периода
не более 10−3 с. Длительность линейного участка
траектории составляет не менее 15 мс. Скорость
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Рис. 12. График отклонения от перемещения фотоматрицы СПФ

движения на линейном участке от 40 до 65 мм/с,
задается командами от внешнего устройства с ша-
гом � 0,25 мм/с. Отклонения скорости движения
от заданного значения (СКО) не более 0,2 мм/с.
Отклонение перемещения от идеальной траекто-
рии движения фотоматрицы (рис. 12) составля-
ет 0,01′′ (0,2 мкм) при мгновенном угловом поле оп-
тико-электронной системы 0,22′′, что эквивалентно
1/23 размера пикселя ПИ (4,6 мкм).

Заключение

В результате анализа был выбран максималь-
но технологичный вариант, сочетающий относитель-
ную простоту изготовления и юстировки оптиче-
ских элементов с высокими показателями характе-
ристик, позволяющих достичь требуемой полосы за-
хвата 12 км. Объектив представляет из себя двух-
зеркальную оптическую систему с входным зрачком
510 мм, включающую в себя зеркала и конструктив-
ные элементы из спеченного карбида кремния [13].
Благодаря этому объектив не имеет аналогов среди
отечественных систем ДЗЗ по сочетанию оптиче-
ских и массогабаритных характеристик.

Для увеличения углового поля системы до 1,53◦

и расширения полосы захвата съемки с 4 до 12 км
предложено создать фокальный узел из 3 фотопри-
емных матриц GMAX4651 фирмы Gpixel. Установ-
ка узкополосных спектральных светофильтров пе-
ред площадкой ФПУ позволяет вести съемку с раз-
решением (проекцией пикселя) 0,53 м во всех спек-

тральных каналах: 0,45–0,52 мкм, 0,52–0,60 мкм,
0,63–0,69 мкм и 0,77–0,89 мкм.

Существует возможность осреднения 2×2 пик-
селя, что повысит отношение сигнал/шум в 2 раза.
Панхроматический канал может быть реализован
путем сложения соответствующих пикселей из всех
4 мультиспектральных каналов, с повышением отно-
шение сигнал/шум в 2 раза при сохранении величи-
ны проекции пикселя, как это реализовано в аппа-
ратуре FLOCK космического аппарата PlanetScope
(США).

Для увеличения времени экспозиции и повы-
шения отношения сигнал/шум оптико-электронной
системы предложено использовать систему переме-
щения фотоматрицы, которая позволяет увеличить
время накопления заряда с 75 мкс до 15 мс, что
дает возможность получать качественные снимки
в условиях плохой освещенности объектов съемки.
Тангажное замедление скорости бега в 4–5 раз
целесообразно использовать в сочетании с меха-
нической компенсацией для съемки малоконтраст-
ных объектов в условиях очень низкой освещенно-
сти. В этом случае отношение сигнал/шум повы-
шается за счет 4–5 кратного перекрытия кадров,
но уменьшается длина маршрута съемки. В то же
время тангажный способ необходим и является
единственно возможным при съемке в режиме ви-
део, когда бег изображения в фокальной плоскости
объектива должен быть нулевым.

Тактико-технические характеристики (ТТХ)
предлагаемой съемочной системы представлены
в табл. 4.
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