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Дистанционное зондирование 
Земли 

Космическая съемка решает задачи 
- прогноза погоды 
- мониторинга окружающей среды 
- построения карт 
- слежения за объектами инфраструктуры 
- разведки 
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Спутники ДЗЗ 

Ресурс-П (ЦСКБ «Прогресс”)» 

Высота орбиты, км 470-480 

Наклонение, градус 97.28 

Периодичность 
наблюдения, сутки 

Не более 3 

Фокусное расстояние, м 4 

Угол поля зрения, градус 5.3 

Разрешение в 
панхроматическом 
диапазоне, м 

1.0 

Разрешение в узких 
спектральных диапазонах, м 

3.0-4.0 

Полоса захвата, км 38 

Высота орбиты, км 618-621 

Наклонение, градус 97.98 

Периодичность наблюдения, 
сутки 

Не более 1 

Фокусное расстояние, м 13.3 

Угол поля зрения, градус 1.28 

Разрешение в 
панхроматическом 
диапазоне, м 

0.31 

Разрешение в узких 
спектральных диапазонах, м 

1.0-4.0 

Полоса захвата, км 13.1 

WorldView-3 
(Ball Aerospace 

and 
Technologies) 
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Дистанционное зондирование 
Земли 
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Объектная съемка «Ресурс-П» 

Маршрутная съемка «Ресурс-П» 



Виды съемки 
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Новые потребности ДЗЗ в условиях 
Арктики 

• мониторинг состояния протяженных 
трубопроводов, линий электропередачи, 
дорог 

• состояние границ ледяного покрова на 
море и реках 

• быстропротекающие процессы, линейно 
распределенные по поверхности Земли,  
допускающие дистанционный мониторинг 
и требующие оперативного наблюдения   
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Маршрутная съемка 

Отслеживание сложных маршрутов на поверхности Земли 
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Кандидаты на реализацию 
маршрутной съемки 

• Малогабаритные спутники массой 
несколько десятков кг: 

– способные к быстрому угловому 
маневрированию  

– могущие работать в составе группы (формаций 
и констелляций) 

– подлежащие при необходимости оперативной 
замене на орбите с использованием легких 
носителей, запускаемых с северных полигонов   
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Ориентация межпланетного КА с 
двигателем малой тяги 

Малая тяга 

Поворот двигателя 

Управление ориентацией 

Направление вектора тяги 

Опорное движение 
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Синтез углового движения 

В итоге, можно получить одно уравнение на параметр траектории 
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Синтез углового движения 

2

3

( ) 0

( )

)

( ),

( )

(

отн

отн

отн f

V

f V












 


 



  

    




e p s 33

2

e p s 2

e p s p s

Ω r - V ,eV e

,e
Ω r - V ,e

V r V ω r r

V

Ω

Для поиска      используются уравнения для 
матриц направляющих косинусов 

   

3 2

3 1

2 1

1 2 3 1 2 3

0

0

0

T T

 

 

 

 
 

 
 
  

 

B W

B e e e ,B e e e

= WB,

1

12 

Траектория параметризуется параметром p(t) 



Управление угловым движением 
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Маховики Гиродины 

Ось вращения фиксирована в спутнике 

Относительно простой механизм 

Угловая скорость вращения переменная 

Ось вращения может поворачиваться 

Угловая скорость вращения постоянная 

Сложный механизм 



Управление угловым движением 

Маховики Гиродины 

 T h

Момент создается при разгоне и 
торможении 

Момент создается при повороте оси 
вращения 

  T δ h
Момент при равной массе и 

потребляемой мощности значительно 
больше 
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Расчет управления для гиродинов 

Расчетное управление ( , , )tM ω q

( , , )tFδ M ω q dim 3F n 

   
1

† det 0T T T


 F F FF FF

†δ F H

†
F – псевдообратная матрица 

если   det 0,T FF то система теряет управляемость 



ошибка стабилизации 
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(t), (t)

Расчет опорного

движения ω q ( , , )

Расчет управления

tM ω q
i

Расчет управляющих

воздействий 



Расчет управления для гиродинов 

(t), (t)

Расчет опорного

движения ω q ( , , )

Расчет управления

tM ω q
i

Расчет управляющих

воздействий 

( , , )tFδ M ω q недоопределенная система, если число гиродинов больше трех 
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Избегание

сингулярностей

при съемке



Ошибки и качество съемки 
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Качество съемки 

pr

отнV

– ошибка направления на точку обзора (съемка не того, что нужно) 

– ошибка скорость бега изображения («смаз» снимка) 
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– угловая ошибка (ошибки идентификации + стабилизации) 

– ошибка по угловой скорости (идентификация + стабилизация) 

– ошибка по орбитальному положению (идентификация) 

– ошибка по орбитальной скорости (идентификация) 
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– характеризуют качество работы системы ориентации 



Ошибка по направлению 
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Ошибка по скорости 
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Комплексный подход 

,p отн

Качество съемки

 r V

,

Точность стабилизации

 ψ ω

Влияние возмущений

Задача синтеза 
углового движения 

Задача построения 
управления с учетом 

ограничений 

Параметры 
оборудования для ДЗЗ 

Параметры спутника 
и внешней среды 
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Микроспутник TabletSat 
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Масса: 26 кг 
Перигей: 586.5 км 
Апогей: 622.6 км 
 
Разрешение: 15м 
Запуск:  19 июня 2014 
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