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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ СЪЕМКИ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ  
С ПОМОЩЬЮ СПУТНИКОВ 

 
Приведен анализ методов управления процессом съемки протяженных территорий сложной конфигу-
рации с применением спутников дистанционного зондирования Земли с оптико-электронными скане-
рами высокого пространственного разрешения. Описаны результаты моделирования съемки берего-
вой линии с использованием фактических данных об облачности, реализуемой с помощью программно-
го управления угловым движением спутника во время съемки. По результатам моделирования сделан 
вывод о наиболее эффективной в части оперативности и площади покрытия съемке сцены сложной 
конфигурации. 
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Введение 

 
На первых спутниках дистанционного зонди-

рования Земли (ДЗЗ) отечественной разработки 
"Сич-1", "Океан-О" и "Січ-1М" с бортовыми скане-
рами низкого и среднего пространственного разре-
шения с широкой полосой захвата использовалась 
съемка без перенацеливания [1] (рис. 1). 

Оптическая ось сканера при такой съемке 
обычно направлена в надир, т.е. съемка ведется при 
нулевых углах и скоростях ориентации в пределах 
точностных возможностей системы ориентации 
спутника. Скорость и направление сканирования 
определяются орбитальным движением спутника 
[2]. 

В настоящее время съемка без перенацелива-

ния используется на спутниках ДЗЗ низкого про-
странственного разрешения, например на спутниках 
Terra и Aqua [3, 4]. 

 
1. Современные методы управления 

процессом съемки поверхности земли 
 
На спутниках отечественной разработки 

"Egyptsat-1", "Сич-2" [5, 6], имеющих бортовые ска-
неры высокого пространственного разрешения с уз-
кой полосой захвата, использовалась съемка с пере-
нацеливанием по крену (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Съемка без перенацеливания 
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Рис. 2. Съемка с перенацеливанием по крену 
 

Поле зрения сканера высокого разрешения 
обычно составляет единицы градусов, а угол пере-
нацеливания – десятки градусов (т.е. ширина поло-
сы обзора превышает примерно на порядок ширину 
полосы захвата). Съемка ведется при фиксирован-
ном угле крена и близких к нулю углах тангажа и 
рыскания [7]. Перенацеливание по крену позволяет 
несколько повысить технические характеристики 
спутников высокого пространственного разрешения, 
например, выполнить многовитковую съемку объек-
тов, находящихся в стороне от подспутниковой 
трассы, или стереосъемку одной территории с со-
седних витков [8]. Пример съемки протяженной бе-
реговой линии за три витка с перенацеливанием по 
крену приведен на рис. 3. 

Кроме того, перенацеливание по крену позво-
ляет выполнять на одном витке съемку объектов, 
находящихся с разных сторон от подспутниковой 
трассы (рис. 4). 

При этом требуется высокая скорость перена-
целивания и малое время стабилизации спутников, 

т.е. повышаются требования к системе ориентации 
[9, 10]. 

При съемке слабоосвещенных и слабоконтра-
стных объектов для повышения чувствительности 
съемочной аппаратуры в современных спутниках 
ДЗЗ сверхвысокого пространственного разрешения 
OrbView, "Ресурс-ДК", EROS и др. [11, 12] исполь-
зуется режим съемки с накоплением (так называе-
мый асинхронный режим). Он позволяет увеличить 
время экспозиции строки за счет снижения скорости 
перемещения проекции строки фотоприемника (ли-
нейки ПЗС) по поверхности Земли путем перенаце-
ливания спутника во время съемки по тангажу 
(рис. 5). 

Благодаря этому возрастает отношение сиг-
нал/шум для получаемых снимков при одних и тех 
же параметрах оптико-электронной системы (рис. 
6). 

Режим съемки с накоплением позволяет: 
 производить съемку при меньших углах 

места Солнца с заданным отношением сигнал/шум; 
 

 
 

Рис. 3. Съемка протяженной береговой линии за три витка 
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Рис. 4. Съемка с разных сторон от подспутниковой трассы 

 

 
Рис. 5. Съемка без накопления 

 

 обнаруживать на снимках слабоосвещенные 
и слабоконтрастные объекты в заданных условиях 
освещенности; 

 выполнять более качественно процедуры 
классификации снимка, использующие радиометри-
ческие и спектральные признаки [13-15]. 

При такой съемке необходимо учитывать мно-
жество факторов, основными из которых являются: 

 различная наклонная дальность и угол 
съемки для строк, соответствующих началу, середи-
не и концу сцены, что приводит к соответствующим 
различиям в размерах проекции линейки ПЗС на по-
верхности Земли (рис. 7); 

 значительное отклонение от надира оптиче-
ской оси спутника в начале и конце съемки, необхо-
димое при больших значениях коэффициентах на-
копления (значениях отношения времени съемки с 
накоплением ко времени съемки без накопления), 
что приводит к необходимости учета высоты релье-
фа и атмосферной рефракции. 

Кроме того, при съемке с накоплением увели-
чивается длительность сеанса связи в режиме непо-
средственной передачи без хранения на борту (для 
одной и той же снимаемой территории), что позво-
ляет использовать приемные станции с меньшими 
антеннами и те же параметры бортовой передающей 
аппаратуры. 
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Рис. 6. Зависимость отношения сигнал/шум от коэффициента накопления 

 

 
 

Рис. 7. Влияние различной наклонной дальности на геометрию съемки 
 
Режим съемки с накоплением предъявляет со-

ответствующие требования к спутнику в части 
обеспечения требуемой переориентации в процессе 
съемки. 

Большинство современных спутников ДЗЗ 
сверхвысокого пространственного разрешения 
(Ikonos, QuickBird и др.) позволяют получать сним-

ки с заданной ориентацией сцены (например, в на-
правлении север-юг), а также снимать произвольно 
ориентированные протяженные объекты за один ви-
ток (рис. 8).  

При такой съемке направление сканирования 
не совпадает с направлением движения подспутни-
ковой точки (рис. 9), что требует непрерывного  
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Рис. 8. Съемка с заданной ориентацией сцены (QuickBird) 

 

 
Рис. 9. Одновитковая съемка протяженного объекта 

 
изменения углов крена, тангажа и рыскания непо-
средственно во время съемки. 

Запущенные в последние годы спутники ДЗЗ 
сверхвысокого пространственного разрешения 
(GeoEye, WorldView, Pleiades и др.) совмещают ре-
жим съемки с аппаратным накоплением TDI (Time 
Delay and Integration) и режим съемки с произволь-
ной ориентацией сцены. Режим TDI использует 
матричный ПЗС-датчик вместо линейного, и съемка 
одной и той же территории производится последо-
вательно несколькими строками матрицы с после-
дующим суммированием по столбцам. 

Это позволяет одновременно повысить радио-
метрическое качество снимков и увеличить полез-
ную площадь сцены, снимаемую за один пролет. 

Комбинированная съемка в процессе перенаце-
ливания требует программного управления угловым 

движением спутника непосредственно во время 
съемки. 

Данный режим съемки не был реализован на 
отечественных спутниках ДЗЗ, так как он требует 
специальной методики планирования съемки, ис-
пользующей программное управление угловым 
движением спутника непосредственно во время 
съемки. Разработка такой методики позволит ис-
пользовать данный режим съемки на перспективных 
спутниках высокого пространственного разрешения 
отечественной разработки (на "Сич-3" и других). 

 

2. Моделирование 
 
С целью анализа эффективности метода съем-

ки, использующего программное управление угло-
вым движением спутника, проводилось моделиро-
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вание для следующих видов съемки: 
 многовитковой съемки с ориентацией сцены 

вдоль подспутниковой трассы и нулевыми угловы-
ми скоростями во время съемки; 

 многовитковой съемки с произвольной ори-
ентацией сцены и ненулевыми угловыми скоростя-
ми во время съемки; 

 одновитковой съемки сцены сложной кон-
фигурации с ненулевыми угловыми скоростями во 
время съемки. 

Выбранный снимаемый участок – южное побе-
режье Крыма от Севастополя до Феодосии (протя-
женность около 160 км). Тип орбиты спутника - 
солнечно-синхронная, высота 700 км. Полоса захва-
та сканера в надире - 25 км. 

Моделирование проводилось для съемки в ре-
жиме «без накопления» при отсутствии погрешно-
стей ориентации и стабилизации КА. 

Для получения фактических данных об облач-
ности по данной территории использовались снимки 
спутников Aqua и Terra (прибор MODIS) [3, 4]. 

Результаты моделирования показаны на рис. 
10…15. 

В заданный 5-дневный период снимаемая тер-
ритория была доступна для съемки полностью – 1 
день, частично – 2 дня, недоступна – 2 дня. 

В таблице 1 приведены показатели эффектив-
ности различных видов съемки, полученные в ре-
зультате моделирования. 

 

Таблица 1 
Показатели эффективности различных видов  

съемки, полученные в результате моделирования 

Вид съемки 
Кол-во 

сцен 
(витков) 

Срок 
выпол-
нения, 
дней 

Процент 
снятой 

площади 

Съемка с ори-
ентацией сцены 
вдоль подспут-
никовой трассы 

3 5 52% 

Съемка с про-
извольной ори-
ентацией сцены 

1 1 80% 

Съемка сцены 
сложной кон-
фигурации 

1 1 98% 

 
Выводы 

 
Из результатов моделирования следует вывод, 

что одновитковая съемка сцены сложной конфигу-
рации с ненулевыми угловыми скоростями является 
наиболее эффективной в части оперативности и 
площади покрытия. 

Для других сезонов съемки (осенне-зимний пе-
риод) и других регионов Украины влияние погод-
ных условий еще более существенное, и сравни-
тельная эффективность разработанного метода 
съемки будет еще выше. 

 
 

 
 

Рис. 10. Съемка с произвольной ориентацией сцены (за 1-й виток снято ~80% площади территории) 
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Рис. 11. Съемка сцены сложной конфигурации (за 1-й виток снято ~98% площади территории) 

 

 
 

Рис. 12. Состояние облачности 20.05.2012 на время съемки  
(облачность ~70% - снимаемая территория недоступна для съемки) 

 
 

 
 

Рис. 13. Состояние облачности 21.05.2012 на время съемки  
(облачность ~98% - снимаемая территория недоступна для съемки) 
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Рис. 14. Состояние облачности 23.05.2012 на время съемки  
(облачность ~20% - снимаемая территория частично доступна для съемки) 

 
 

 
 

Рис. 15. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутниковой трассы  
(за 3-й виток снято ~20% площади территории) 
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КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ЗЙОМКИ ПОВЕРХНІ ЗЕМЛІ ЗА ДОПОМОГОЮ СУПУТНИКІВ 
О.Л. Макаров 

Наведено аналіз методів керування процесом зйомки протяжних територій складної конфігурації із за-
стосуванням супутників дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) з оптико-електронними сканерами високого 
просторового розрізнення. Описано результати моделювання зйомки берегової лінії з використанням факти-
чних даних про хмарність, реалізованої за допомогою програмного керування кутовим рухом супутника під 
час зйомки. За результатами моделювання зроблено висновок про найбільш ефективне щодо оперативності 
та площі покриття знімання сцени складної конфігурації. 

Ключові слова: дистанційне зондування Землі, оптико-електронний сканер, супутникова зйомка про-
тяжних територій, програмне керування кутовим рухом супутника. 

 
CONTROL OF THE EARTH SURFACE SURVEY BY SATELLITES 

A.L. Makarov 
Provides an analysis of control methods of the shooting extended territories complicated configuration using 

remote sensing satellite with high spatial resolution optical-electronic scanners. Describes the results of coastline 
shooting simulation using actual data on clouds, implemented using software control angle motion of the satellite 
during the shooting. The simulation results show that the operational efficiency and the imaging coverage of an ir-
regular-shaped. 

Keywords: remote sensing, optical-electronic scanner, satellite photography of extensive territories, software 
control of angular motion of the satellite. 
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