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Эксплуатируемые в  настоящее время высокодетальные оптико-электронные космические 
аппараты (КА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) обеспечивают потребителей ин-
формацией с разрешающей способностью снимков менее одного метра и с точностью геоде-
зической привязки снимков на уровне единиц метров. В  ближайшей перспективе планиру-
ется запуск отечественных сверхвысокодетальных КА ДЗЗ нового поколения с улучшенными 
тактико-техническими характеристиками, что требует разработки новых научно-прикладных 
подходов в области проектирования, испытаний и эксплуатации КА ДЗЗ. Одна из основных 
тактико-технических характеристик систем ДЗЗ состоит в  точности определения коорди-
нат объектов изображения. В настоящей работе представлен подход к повышению этой точ-
ности. Он основан на строгом математическом описании координатного соответствия одно-
имённых точек земной поверхности и полученного снимка, на систематическом мониторинге 
и калибровке бортовой измерительной и целевой аппаратуры и использовании модели термо-
деформации конструкции  КА. Представлены результаты экспериментальных исследований 
по выявлению основных факторов, влияющих на точность геодезической привязки: точность 
знания пространственного положения и угловой ориентации КА, относительного изменения 
конструктивных углов съёмочной и бортовой измерительной аппаратуры, геометрической не-
стабильности параметров конструкции КА. Эти результаты получены на статистически досто-
верной информации в ходе эксплуатации КА «Ресурс-П» и «Аист-2Д». В результате точность 
геодезической привязки (СКО) данных от КА «Ресурс-П» № 2, 3 достигнута в 7–9 м.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, оптико-электронный телескопический 
комплекс, точность геодезической привязки объектов на снимке

Одобрена к печати: 27.11.2020
DOI: 10.21046/2070-7401-2021-18-1-43-52

Введение

Глобальный рынок космической съёмки Земли растёт вместе с  характеристиками изобра-
жений, получаемых со спутников. Сегодня с  оптико-электронных космических аппаратов 
(КА) поступает информация, которая достигает по разрешению доли метра и единиц метров 
по точности определения координат объектов на снимках. США и Франция первыми запу-
стили сверхвысокодетальные КА дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), которые по-
зволяют наблюдать земную поверхность с разрешающей способностью менее полуметра и в 
перспективе планируют довести точность геопривязки снимков до  первых единиц метров 
(Agugiaro et al., 2012; Meguro, Fraser, 2010; Topan, Maktav, 2014).

Достижение высокой точности геодезической привязки объектов наблюдаемой сцены 
требует учёта взаимосвязи и  взаимовлияния конструктивных особенностей и  деформаций 
элементов КА, точностных характеристик бортовых измерительных систем. При этом долж-
ны быть учтены фотограмметрические характеристики съёмочной аппаратуры, геометриче-
ские модели съёмки земной поверхности, результаты калибровки целевой и  измерительной 
аппаратуры КА.
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Результаты эксплуатации отечественных высокодетальных оптико-электронных КА ДЗЗ 
типа «Ресурс» дают основание сделать вывод о  правильности представленного ниже под-
хода, который обеспечит для следующего поколения сверхвысокодетальных КА ДЗЗ типа 
«Ресурс‑ПМ» повышение точности геодезической привязки снимков. Теоретические и экс-
периментальные работы, проведённые в рамках космической системы (КС) «Ресурс-П» с КА 
№ 2 и 3, позволили повысить точность геопривязки снимков на 25–30 % относительно требу-
емого показателя с доведением среднеквадратического отклонения (СКО) до 7–9 м.

Положительные экспериментальные результаты были достигнуты на основе разработан-
ной методики орбитальной отработки КС «Ресурс-П», основанной на выявлении системных 
связей и закономерностей функционирования подсистем КС, а также на геометрической по-
лётной калибровке съёмочной аппаратуры КА и новых бортовых и наземных алгоритмах сбо-
ра и обработки бортовой измерительной информации.

Предлагаемый ниже подход основан: на строгом аналитическом описании координатно-
го соответствия точек земной поверхности и пикселей изображения; уточнении параметров 
этого соответствия путём калибровки бортовой аппаратуры по  наземным полигонам; учёте 
термодеформации конструкции космического аппарата.

Базовые положения

Широкое практическое применение при стандартной обработке снимков с  КА типа 
«Ресурс-П» и  «Аист-2Д» нашла математическая модель координатно-временного обеспече-
ния, представленная в работах (Ахметов и др., 2017, 2020; Мятов, 2014; Современные…, 2015).

Геодезическая привязка снимка, формируемого съёмочной аппаратурой КА, осуществля-
ется на основе математической модели (рис. 1), которая описывает перемещение в простран-
стве визирного луча телескопа и позволяет рассчитать для каждого пикселя снимка с коор-
динатами (m, n) его геодезические координаты (λ, φ) с учётом высоты местности в системах 
координат WGS-84, ПЗ-90, СК-42 и др.

Рис. 1. Модель координатно-временного обеспечения: (m, n) — координаты пикселя; h — высота мест-
ности на выбранном референц-эллипсоиде; u — вектор входных параметров, описывающий элементы 

внутреннего и внешнего ориентирования съёмочной аппаратуры КА

Уравнение, определяющее координаты X(t), Y(t), Z(t) сканируемой в  момент времени  t 
точки земной поверхности в гринвичской геоцентрической системе координат (ГСК) (рис. 2, 
см. с. 45), имеет вид:
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	 = +( ) ( ) ( ),G t t tp p r � (1)

где r(t)  — вектор, определяющий положение точки земной поверхности относительно КА 
в гринвичской геоцентрической системе координат; p(t) — вектор, определяющий простран-
ственное положение КА в момент времени t = t0 + tc(n – 1), соответствующий формированию 
строки с номером n. Здесь t0 — условное время съёмки первой строки изображения; tc — ин-
тервал съёмки.

Уточним уравнение  (1) в  части r(t) = srG(t), где 
s  — масштабный коэффициент, и  определим для про-
извольного момента времени в  гринвичской геоцен-
трической системе координат единичный вектор rG(t) 
направляющих косинусов визирного луча, а также про-
странственное положение съёмочного устройства p(t). 
Вектор rG(t) рассчитаем по формуле:

	 =( ) ( ) ( ) ( ),G t t t tr R R rГС КУ B � (2)
где RКУ(t)  — матрица перехода от  визирной систе-
мы координат (ВСК) к  связанной системе координат 
(ССК), определяемая конструктивными углами между 
съёмочной аппаратурой и  звёздным датчиками, кото-
рые измеряют угловое положение КА на момент съём-
ки земной поверхности; RГС(t)  — матрица перехода 
от  ССК к  ГСК в  заданный момент времени, характе-
ризующая угловую ориентацию КА; rВ(t) — вектор на-
правляющих косинусов в ВСК, определяемый моделью 
съёмочной аппаратуры. Вектор rВ(t) задаётся как:
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где Ψy, Ψx  — углы луча в  ВСК, определяющие положение соответствующего сканируемой 
точке земной поверхности пикселя; f — фокусное расстояние; K — множитель, выбираемый 
так, чтобы =( ) 1.trВ

Вектор p(t) определяет пространственное положение съёмочной системы по результатам 
обработки навигационных измерений датчиков ГЛОНАСС/GPS (ГЛОНАСС  — Глобальная 
навигационная спутниковая система; GPS — англ. Global Positioning System, система глобаль-
ного позиционирования).

Следовательно, вектор r(t) направляющих косинусов визирного луча в гринвичской гео-
центрической системе координат рассчитывается по формуле:

	 = =( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Gt s t s t t tr r R R rГС КУ B

Обратные соотношения по  отношению к  функциям φ = Φ(m, n, h, u), λ = F(m, n, h, u), 
определяющим проекцию точки с заданными геодезическими координатами в планарной си-
стеме координат снимка, имеют вид:

	 -= 1( , , , ),m hΦ φ λ u   -= 1( , , , ),n F hφ λ u � (3)

где вектор u характеризует статические и  динамические параметры векторов p(t) и  rG(t). 
Параметры в формуле (3) рассчитываются численно путём минимизации функционала:
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Рис. 2. Определение геоцентриче-
ских координат точки снимка
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Пути повышения точности геопривязки

На стадии проектирования КА типа «Ресурс-П» выявлены основные факторы (таблица), вли-
яющие на точность геодезической привязки снимков: элементы внутреннего ориентирова-
ния (ЭВнО) (Ψy, Ψx), элементы внешнего ориентирования (ЭВО) (RГС(t), p(t)) и конструктив-
ные углы (RКУ(t)). Точность оценки этих параметров определяется, во-первых, адекватностью 
аналитической модели координатного соответствия одноимённых точек земной поверхности 
и снимка (Ахметов и др., 2017, 2020; Мятов, 2014; Современные…, 2015), во-вторых — учётом 
деформации конструкции КА.

Факторы, влияющие на точность геодезической привязки

№ 
п/п

Фактор Значение

проектное требуемое

1 Погрешность определения пространственного положения КА  
(одномоментные векторы)

5 м 0,5 м

2 Погрешность элементов внутреннего ориентирования съёмочной 
аппаратуры

1,8″ 0,4″

3 Погрешности определения положения осей связанной системы коорди-
нат по измерениям звёздных датчиков

2,5″ 1″

4 Нестабильность параметров, характеризующих конструктивные углы между оптическими осями 
съёмочной аппаратуры и звёздными датчиками:

4.1 •	нестабильность параметра конструкции съёмочной аппаратуры  
(оптико-электронного телескопического комплекса)

15″ не более 2″

4.2 •	нестабильность параметра конструкции обеспечивающего модуля 16″ не более 2″

Точность, с которой определяются эти характеристики на борту КА, не обеспечивает тре-
буемого качества геодезической привязки снимков.

Из таблицы следует, что основное влияние на точность геопривязки снимков оказы-
вают два фактора: погрешность определения ЭВнО и  погрешность определения угла между 
оптическими осями съёмочной аппаратуры и звёздными датчиками (конструктивные углы). 
Точность определения углового положения КА минимизируется за счёт установки на борт 
КА более совершенных звёздных датчиков. В рамках предполётной наземной калибровки вы-
полняются работы по определению значений конструктивных углов. Однако изменения при 
перегрузках, которые претерпевает конструкция КА при выводе на рабочую орбиту, и влия-
ние температурных деформаций конструкции в процессе полёта не позволяют с необходимой 
точностью определить ориентацию визирной системы координат съёмочной аппаратуры, 
зная ориентацию звёздных датчиков. В  связи с  этим возникает необходимость проведения 
полётной калибровки как отдельных приборов, так и КА в целом на орбите.

Точность определения пространственного положения КА (см. таблицу, п. 1) с помощью 
методов высокоточного определения параметров движения низкоорбитальных КА с использо-
ванием данных аппаратуры спутниковой навигации можно довести до 0,5 м (Пасынков, 2015).

В  целях уточнения параметров ЭВнО и  конструктивных углов разработана методика 
орбитальной отработки КС «Ресурс-П» (Ахметов, 2010; Ахметов и  др., 2017; Eremeev et  al., 
2014), которая включает ряд организационно-технических и методических мероприятий:

•	 установку на борту КА системы сбора измерительной информации;
•	 создание наземного аппаратно-программного комплекса обработки измерительной 

информации;
•	 внедрение методики высокоточной геодезической привязки снимков и  калибровки 

съёмочной аппаратуры КА в части уточнения ЭВнО и конструктивных углов между те-
лескопическим комплексом и астродатчиками с использованием наземных полигонов;

•	 реализацию специальных калибровочных режимов съёмки земной поверхности КА.
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В результате проведённых мероприятий погрешность определения положения ПЗС‑мат
риц (прибор с зарядовой связью, англ. CCD — Charge-Coupled Device) в фокальной плоскости 
с учётом дисторсии и фокусного расстояния объектива не превысила 1 пикселя, а углы ори-
ентации приборных систем координат звёздных датчиков относительно визирной системы 
координат съёмочной аппаратуры были получены с ошибкой менее 1″ (см. таблицу, п. 2, 3).

Найденные поправки к  ЭВнО были учтены в  моделях геопривязки Φ(m, n, h, u) 
и  F(m, n, h, u). По  результатам многократных съёмок опорных полигонов установлено, что 
ошибка измерения координат объектов на панхроматических и спектрозональных изображе-
ниях, получаемых от КА «Ресурс-П» № 2 и 3, не превышает 9 м (Ахметов и др., 2020).

Из таблицы следует, что при условии снижения погрешностей измерений ЭВнО и кон-
структивных углов до  1″ и  установки на борт КА более точных звёздных датчиков (на  пер-
спективном сверхвысокодетальном КА «Ресурс-ПМ» устанавливаются звёздные датчики 
разработки Института космических исследований РАН (ИКИ РАН) БОКЗ-МР (блок опре-
деления координат звёзд)) точность оценки ориентации визирующего луча съёмочной аппа-
ратуры определяется конструктивными особенностями КА. В первую очередь точность гео-
привязки зависит от стабильности конструкций оптико-электронного телескопического ком-
плекса (ОЭТК) и  обеспечивающего модуля (ОМ), в  частности стабильности кронштейнов 
крепления звёздных датчиков и конструкции посадочных мест под эти приборы.

Смещение акцента погрешности, влияющей на точность геопривязки в  сторону кон-
струкции КА, объясняется тем, что с  приближением требований по  точности геопривязки 
снимков к  первым единицам метров необходимо учитывать погрешности на прецизионном 
уровне, которые ранее были «поглощены» более грубыми ошибками. Вопрос стабильности 
конструкции требует отдельного детального исследования в связи с тем, что разработчик эле-
ментов конструкции КА не имеет возможности подтвердить требуемую стабильность на уров-
не единиц секунд (в общемировой практике не существует систем, которые позволяют про-
водить измерения сложных и крупногабаритных конструкций с такой точностью).

Для уменьшения влияния указанных погрешностей необходимо комплексное решение 
задач, включающих в  себя повышение компактности расположения аппаратуры, оптимиза-
цию несущей конструкции и снижение неоднородности температурных полей, вызывающих 
её перекосы, использование материалов с наиболее благоприятным сочетанием физико-ме-
ханических свойств: минимальным коэффициентом температурного линейного расширения, 
низким удельным весом, стабильностью и конструкционной прочностью. Важно также рас-
полагать возможностью корректировки параметров зависимостей  (3) в  соответствии c из-
меренными и  расчётными характеристиками температурных полей оптической аппаратуры 
и несущей конструкции.

Поэтому приведённые в  таблице (п. 4.1  и  4.2) параметры в  графе «проектное значение» 
носят оценочный характер с учётом исходных данных разработчиков ОЭТК и ОМ, которые, 
как показывают результаты лётных испытаний, на порядок ниже на этапе орбитальной от-
работки КА. Например, аналогичная съёмочная аппаратура, установленная на КА «Аист-2Д», 
демонстрирует высокую стабильность конструкции на протяжении всего срока эксплуатации 
на уровне не  более  1–2″. Возникшее несоответствие, характеризуемое параметрами в  графе 
«требуемое значение», подлежит устранению согласно методике, приведённой ниже.

Для решения всех перечисленных выше задач в  части определения стабильности кон-
струкции требуется создание математических моделей, позволяющих подтверждать выполне-
ние жёстких требований к термостабильности конструкции с учётом малого изменения гео-
метрии конструкции, не фиксируемого измерительными системами.

Для определения влияния на точность привязки термоаберраций необходима разработка 
интегрированных термооптикомеханических моделей ОЭТК (Клебанов и др., 2014), позволя-
ющих рассчитывать параметры внутреннего ориентирования Ψy, Ψx в соответствии с текущи-
ми тепловыми воздействиями. С  этой целью сначала методом конечных элементов рассчи-
тываются нестационарные температурные и деформационные поля всей конструкции ОЭТК. 
Затем в  оптическом пакете определяются возникающие при этом поперечные оптические 
аберрации и соответствующие им углы Ψy и Ψx.
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Пример реализации такого подхо-
да  — разработка модели ОЭТК «Аврора», 
установленного на малом космическом 
аппарате (МКА) «Аист-2Д». Особенности 
конструкции «Авроры» изложены в  работе 
(Кирилин и  др., 2017). Общий вид конеч-
но-элементной модели конструкции ОЭТК 
«Аврора», построенной в  многодисципли-

нарном комплексе для инженерного анализа CAE  ANSYS, показан на рис. 3. Изменённые 
вследствие термодеформаций форма и положение оптических деталей затем были переданы 
в программный пакет Zemax (Клебанов и др., 2014). В качестве примера на рис. 4 показаны 
рассчитанные в  Zemax пятна рассеяния для недеформированной и  деформированной под 
воздействием температурных полей оптической системы телескопа. Здесь следует обратить 
внимание на разные масштабы представления данных на рис. 4 (см.  с. 49). Смещение цен-
тров пятен рассеяния позволяет достаточно точно рассчитать влияние термоаббераций на ко-
ординаты наблюдаемого объекта (Miks, Novak, 2012). Определённая сложность состоит в том, 
что разные авторы по-разному определяют положение центров пятен рассеяния, используя, 
например, отличающиеся друг от  друга способы нахождения центров тяжести изображения 
или выбирая наиболее яркие места (Михельсон, 1995). Предпочтение тому или иному спосо-
бу может быть отдано по результатам экспериментальной верификации.

Необходима также системная разработка термодеформационных конечно-элементных 
моделей части несущей конструкции КА, которая влияет на точность геопривязки, — тракта 
крепления звёздных датчиков относительно ОЭТК.

С учётом поправки к конструктивным углам между съёмочной аппаратурой и звёздными 
датчиками в этом случае получим:

	 -= 1
1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ,t t t tΛ Λ Λ Λ ΛRКУ ЗД ОЭТК

где -1ΛЗД   — кватернион положения осей ССК по  измерениям звёздных датчиков; ΛОЭТК  — 
кватернион ориентации ВСК ОЭТК; Λ1, Λ2, Λ3  — кватернионы положения осей связанной 
системы координат, учитывающие термоупругие деформации конструкции КА:
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где α, β, γ — углы поворотов вокруг осей ВСК, вызванных термоупругими деформациями. В ка-
честве примера на рис. 5 (см.  с. 50) показаны рассчитанные в  пакете ANSYS углы поворо-
тов для случая относительно небольшого градиента температур. Материал несущей конструк-
ции — углепластик на основе эпоксидного связующего и наполнителя из углеродной ленты.

Верификация термооптикомеханических моделей оптической аппаратуры и термодефор-
мационных моделей несущей конструкции должна проходить на стадии наземной отработки 
путём верификации отдельных составляющих конструкции ОЭТК, элементов конструкции 
и КА в целом.

В дальнейшем полученную модель на стадии лётных испытаний следует использовать для 
выявления влияний термодеформаций на качество изображения и  изменения конструктив-
ных углов конструкции. 

Рис. 3. Общий вид конечно-элементной модели 
конструкции ОЭТК «Аврора», установленного 

на МКА «Аист-2Д»
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а

б

Рис. 4. Пятна рассеяния недеформированной оптической системы (а) и при наличии  
значительных термодеформаций (б) для видимого диапазона длин волн
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При этом, исходя из опыта эксплуа-
тации КА «Ресурс-П» № 1–3, необходи-
мо учитывать и предъявлять требования 
к стабильности конструкции (тепловым 
нагрузкам), в  первую очередь в  режиме 
съёмки подстилающей поверхности КА 
и перехода КА из зоны «тень – свет».

Заключение

Представленный научный подход к повышению точности геодезической привязки изображе-
ний от космических систем высокодетального наблюдения Земли включает математические 
модели координатно-временного обеспечения съёмки с учётом деформаций конструкций КА 
в процессе проектирования, вывода на орбиту и его эксплуатации.

Рассмотрены базовые положения подхода, основанные на строгом математическом опи-
сании геометрического соответствия координат точек на снимке и  на поверхности Земли. 
Представлена технология уточнения параметров внешнего ориентирования КА и внутренне-
го ориентирования съёмочной аппаратуры.

Определены пути повышения точности оценки координат объектов наблюдаемой сцены на 
основе полётной калибровки бортовой аппаратуры и учёта термодеформации конструкции КА.
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Currently operated high-resolution optoelectronic Earth remote sensing (ERS) spacecrafts provide 
users with information with spatial resolution less than one meter and georeferencing accuracy within 
several meters. In the near perspective there are plans to launch a new generation of domestic super-
high-resolution ERS spacecrafts with improved performance characteristics which require develop-
ment of new scientific applied approaches to design and testing of ERS spacecrafts. One of the most 
significant performance characteristics of an ERS system is accuracy of georeferencing of objects in 
images. An approach to increase this accuracy is described in the present work. The approach is based 
on strict mathematical description of coordinate dependency between ground points and points in the 
obtained picture; on systematic monitoring and calibration of on-board measurement equipment and 
main imaging payload; utilization of spacecraft structure thermodeformation models. The results of 
experimental research on identifying the main factors impacting accuracy of georeferencing are pre-
sented: accuracy of spatial and angular position of spacecraft, relative changes of interior angles of im-
aging and measurement equipment, geometrical instability of structure parameters of spacecraft. These 
results are based on statistically reliable information gathered during exploitation of the Resurs-P and 
Aist-2D satellites. As a result, the accuracy of georeferencing (RMSE) of data from Resurs-P No. 2 
and 3 is 7–9 m.
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