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О БЩ АЯ М О ДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА СДВИГА О П ТИ ЧЕС К О ГО  

И ЗО БРА Ж ЕНИЯ, ВЫ ЗЫ ВАЕМ ОГО П О ГРЕШ Н О С ТЯ М И  РА БО ТЫ  

БОРТОВОГО КОМ ПЛЕКС А УПРАВЛЕНИЯ КО С М И ЧЕС К О ГО  АППАРАТА 

ДИ СТА НЦИ ОНН ОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМ ЛИ

1. В  [1 ,2 ] разработаны  частны е м одели для расчета сд ви га  о п ти ч е с ко го  изображ ения , 

вызываемого п о гр е ш н остя м и  работы  б ор то вого  ком пл екса  управления ко с м и ч е с ко го  аппара­

та д и с та н ц и о н н о ю  зонд ирования  Земли ( К А  ДЗЗ). В  [1 ] рассм отрен сл учай  д в и ж е н и я  п о  к р у ­

говой орбите над сф ерической невращ аю щ ейся Землей пр и  о ткл о н е н и и  л и н и и  визирования 

при съемке ли ш ь  п о  кре н у , а в [2 ] это т  вариант обобщ ен на  п р оизвол ьно  зад а н н ую  пр огр а м м у  

сканирования. В  настоящ ей работе рассм отренны е варианты  обобщ ен ы  на сл учай  эл л и пти че ­

ской орбиты  К А  и  сф ерической  вращ аю щ ейся Земли. Тем  самым , рассм отрен сам ы й  о бщ и й  

вариант д ви ж е ни я  о п ти ч е с ко го  и зоб раж ения  в ф окальной п л о ско сти  О Э Т К .

Д л я  рассм отрения э то го  варианта воспользуемся п о л ны м и  ур авне н и ям и  для о п исан ия  

составляю щ их скор о сти  д в и ж е н и я  о п ти ч е с ко го  изображ ения в ф окальной  п л о с ко с ти  О Э Т К :

f
Vx =

D
(wxa,j + Wya21 + W2a31)~ „ (wxa12 + Wya22 + Wza32)

+  f o T -ZG )p “  ^  C0K

V^ D

x - z  

f

f
(W x a 13 +  W y a 23 +  W za 3 3 )“  (W x a 12 +  W ya 22 +  W za 32 )

(1)

(2)
-  f w K +  x (r ,p +■ -coT

x z  

f

Здесь:

f -  фокусное расстояние объ ектива  О Э Т К ;

х ' z -  координаты  изображ ения  т о ч к и  наблю дения (X , Y , Z )  в ф окал ьной  п л о с ко с ти  О Э Т К  

(рис. 1);

Wx W ЛЛГ
у, w z -  п р о е кц и и  вектора  с ко р о сти  д ви ж е ни я  л и н и и  визирования  в т о ч ке  ее пересече- 

я с поверхностью  Земли (с  коо р д и н а там и  X , Y , Z )  о тно си тел ьно  п о ве р х н о с ти  Земли при
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поступательном перемещении КА на оси связанной с фокальной плоскостью системы i 

динат oxyz;

Ну (i, j - I ,  2, 3) -  направляющие косинусы матрицы А, транспонированной по отношен: 

матрице перехода от неподвижной в инерциальном пространстве фотограмметрической 

темы координат OXYZ к системе координат oxyz, связанной с фотоприемниками Оси  ̂

граммстрической системы координат выбираются, как правило, параллельными осям о] 

тальной системы координат на момент начала съемки. Для последовательности повор 

тангаж (а), крен (Р), рыскание (vp) элементы ац имеют вид: у

а ,, = cos <х cos vp — sin а  sin Э sin vp;

a l2 = - s i n a  cosP; (

a 13 = cosasinvp + sin a  sin p cos vp;
<

a 2l = sin a  cos ip + cos a  sin p sin vp; 

a 22 = cos a  cos [3;

a 2J = sin a  sin ij/ -  cos a  sin P cos vp;
a 3l -■ - c o s  P simp;

a 32 = sinP;

a 33 -- cospcosip;

Ют, wк, юр -  составляющие вектора угловой скорости вращения КА относиЛ  

инерциального пространства в проекции на оси связанной с фокальной плоскостью сисц 

координат oxyz. Для них справедливы кинематические уравнения:

о , = a  cos Р cos vp + р sin vp; 

юк = р cos vp a  cos Р sin vp; 

и,, = a s in p  + vp,

описывающие связь угловых скоростей КА с производными по времени, обозначенными!! 

ками сверху, от углов отклонения системы координат oxyz относительно фотограмметр» 

екой системы координат oxyz;

параметр D -дальность от центра масс КА до текущей точки наблюдения (X, % 

проекция которой на фокальную плоскость дает текущую точку с координатами х, г. В' 

щем случае дальность D может быть определена соотношениями:
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D  =  D , -  D , ;

D, = ^a22 + a 211  + a 23*-j(R3 + H), (5)

D 2 =  {D 12 +  R 32 - ( R 3 +  H ) i }! ,

Здесь К з= 6 37 1  к м  -  ср ед н и й  радиус Земли, п р и н и м ае м ой  за сф еру; И -  вы сота  полета 

j A  в те кущ е й  то ч ке  орбиты .

П р и  выводе у р ав не н и й  (1 ) и  (2 ) предполагалось, ч то  центр  масс К А  совпадает с задней 

узловой т о ч ко й  объ ектива  О Э Т К .

У равн ен ия о п и с ы в а ю т составляю щ ие с ко р о сти  д в и ж е н и я  изображ ения  в продольном  

'вдоль оси  о х ) и  в  попер е чн ом  (вдоль оси  o z ) направл ениях ф окальной п л о ско сти  с то ч н о -

X Z
л ь ю  до членов втор о го  п о ряд ка  м алости о тносител ьно  -  и  .

2, И та к, будем  р ассчиты вать  в ел и чи н у  с кор о сти  сд ви га  о п ти ч е с ко го  изображ ения , вы ­

зываемой по гр е ш н о стя м и  Б К У . П о д  с ко р о стью  сд ви га  о п ти ч е с ко го  изоб раж ения  будем  п о ­

нимать неком пенсируем ое  о тл и чи е  ф актической  с ко р о сти  д в и ж е н и я  о п ти ч е с ко го  изображ е­

ния от ее вел ичины , определяемой часто то й  передачи зарядовы х пакетов  вдоль столбцов 

матриц Ф П З С , приводящ ее к  у х у д ш е н и ю  качества  сни м ка . Д л я  расчета со ставл яю щ и х с ко р о ­

сти сдвига  изображ ения, вы зы ваем ы х по гр е ш н о стя м и  Б К У , воспользуемся м етодом  те ории  

ошибок, согласно  ко то р о м у  в д а нно м  ко н кр е тн о м  случае составляю щ ая с кор о сти  сд вига  и зо ­

бражения, вызываемая вл иянием  д ан н о й  ко н кр е тн о й  п о гр е ш н о с ти  Б К У , равна п роизвед ению  

частной п р оизвод ной  от с ко р о с ти  д ви ж е ни я  изображ ения  п о  д ан н о й  по гр е ш н о сти  Б К У  на  ве­

личину самой по гр е ш н ости . Далее этот метод прим еняется  отдельно  к  п о гр е ш н остя м  пара­

метра д виж ения в о к р у г  ц ентра  масс и  к  п о гр е ш н остя м  в парам етрах д виж ения  ц ентра  масс.

П од  п о гр е ш н остя м и  в парам етрах д ви ж е н и я  К А  в о к р у г  ц ентра  масс будем  п о ним ать  

погреш ности Д а , Д(5, Дц/, Дгат, Л ш к, Дш р, представляю щ ие собой  п о гр е ш н о сти  стабили зации  

п°  углам и у гл о вы м  скор о стям  связан ной  систем ы  ко о р д и н а т  К А  п о  о тн о ш е н и ю  к  п р о гр а м м ­

ной системе коо р д и на т, по л ож ен и е  ко то р о й  в ка ж д ы й  м ом ен т врем ени определяется в соот­

ветствии с п р и н я то й  п р о гр а м м ой  управления. П о гр е ш н о с ти  стабилизации п о  у гл ам  и  у гл о ­

вом скоростям  являю тся, н о  сути , по гр е ш н о стя м и  систем ы  управления дви ж е ни е м  (С У Д )  

КА> вх°Дящ ей в состав Б К У .

Полагаем, что в любой произвольный момент времени каждый из параметров СУД со- 

°ат Из сУммы программного значения, определяемого программной траекторией, и адди-

103



тивной случайной погрешности с заданным уровнем вероятности. Программное значение 

рамегра будем обозначать звездочкой. Тогда можно записать: 

а  = а ‘ + Аа; р = р‘ + ДР; = vj/* + Д у;

<ог -  ю, + Лю.,.; юк = сок" + Люк ; юр = ю /  + Дю,,

Подставляя эти уравнения в (3) и далее в (5), (4), (1) и (2), учитывая малость вел» 

самих погрешностей, производя дифференцирование по этим погрешностям, в итоге бу; 

иметь 12 соотношений для составляющих скорости сдвига изображения с точностью до 

личин второго порядка малости относительно погрешностей:

Л „ а  , 3V ( .З Е Т 1 f  За V
AVv(Д а) = ■ Д а I f  a + • Да;

ЗДа ^ ЗДа D ЗДа J

3V4 f  3D 1 f  3a V .
Д V, (ДР) = ■ x ДР =  f  a +  - Ap;

x эд р  ^ эд р  d  э д р ;

д у  , 3VK д ( .  3D 1 f  да V
Ау х(Д ¥ )=  AV = f  a +  Aw;oA\\i ^ DA\\t D dA\\i J

ДУДДсо.,) : 3V'  Act, T \o ,;
ЭДю,

AY, (Дюк ) = дУ'  Лмк =- • x . z Дюк ;
ЗДюк I
3V

ДV (Лю, , ) x Дю,, = - z - Дю,,;
ЗДю,,

, . , , A , 3V, . f .  3D " ', f  3b
AVy(Aa) = 'Д а =  f  b+  ■

ЗДа (_ ЗД а D ЗД а j

3V, дп f , 3 i r ' ,  f  З Ь " |до
ДУ/ (ДР) = " Д Р =  f  b +  ■ ДВ;

|Да;

ЭДР ЭДР D ЗДр

a v / л т 3V, . f , 3 D '1 , f  ЭЬ |д ДУ ,(Ду) = '• Дц/ = f  b +  • Ду;
ЭДу ^ ЭДт]/ D ЭДц/

, , , , ,  , 3V, . х • z ,
AV,(Aw,) = '  Дю.,. = Дю,.;

ЭДю, 1

Ау,(Дюк ) = 5V' Люк -  -ТДюк ;
ЗДо)к

3V
ДУ.(Дю,,) - '  Дю,, = х- Дю,,;

ЭДю,,

В этих соотношениях принято:

104



а = (Wxa„ + Wya 2l + WA l ) -  (w,al2 + Wya 22 + Wza32)  

b = (Wxa 13 + Wya 23 + W8a J3) — | ( w xa,2 + Wya 22 + W ,a32)
(7)

Вычислим значения частных производных от !) ':

Значения частных производных от элементов а,3 (i, j= l,  2, 3) и от элементов а и b (7) 

легко определяются из (3).

3. Для расчета составляющих скорости сдвига изображения, вызываемого погрешно­

стями в параметрах движения центра масс, будем полагать, что в параметрах движения цен­

тра масс КА, известных в БКУ, имеют место малые погрешности

где звездочкой обозначены истинные значения параметров движения. Эти малые погрешно­

сти случайным образом меняются за время полета КА; известен закон распределения этих 

погрешностей.

Ясно, что скоростные погрешности входят в (1) и (2) непосредственно в составляющие 

скорости W x , W y , W z . Что же касается погрешностей в координатах, то можно полагать,

что они приводят к изменению углов а и |3 ,  содержащихся в параметрах a , (i, j= l ,  2, 3) (3) и 

параметре D (5), в свою очередь зависящем от aij.

Подставляя выражения для скоростных составляющих (8) в уравнения (1) и (2), ироиз- 

8°Дя Дифференцирование последних по погрешностям в скоростных составляющих, нолу-

X  =  X* +  АХ; Y  =  Y * + A Y ; Z =  Z * + A Z ; 

Wx =  W x* +  AW X; W y =  W y* +  AW y ; W z =  W z* +  AWZ,
(8)

чим:
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A V ,(A W ,)= £ ( a „ ~ * . - « „ J a w , ;  AV2(A W J = Ц а „  -  * -a ^ A W ,;

AV, (AW ,) = £  ̂ a2, -  * ■ a 22 ̂ AWV; AV2 (AW ,) = £  j ^ 3 -  * ■ a 22 jAWy; (9)

AVS(AW,) = ^ - ^ a ^ A W , ;  AV,(AW„) = U a „  -  J a 32̂ AWZ.

Для вычисления составляющих скорости сдвига изображения, возникающих всле 

вие координатных погрешностей движения центра масс КА в (8), будем исходить из того! 

появление погрешностей AX, AY, AZ приводит к изменению углов а  и [3 точки наблюди 

При этом, как нетрудно видеть, появление погрешности АХ аналогично изменению лищ 

ла а , появление погрешности АХ аналогично изменению лишь угла |3, а появление погрев 

ста AY аналогично изменению и а  и (3. Вычислим эти изменения углов.

Введем параметр

d = D,(p = 0 ) - D 2(|3 = 0).

Учитывая, чго положительным величинам ДХ и AY соответствуют отрицатели

приращения угла а ,  и, кроме того, приращения угла а  по модулю равно углу S, можно м

сать

. АХ AY
А а(А Х ): = - ^  cos а ; Aa(AY) = -  sinct; (1

АДА У) = -y -s in  /}■ AP(AZ) = ^  созр. (I

Для определение составляющих скорости сдвига изображения, вызванного появлй 

ем погрешностей ДХ, AY и AZ, можно поступить следующим образом. Частные произвол» 

от Vx (1) и Vz (2) но Д а и Ар известны. Если теперь вычислить частные производные от А 

АР по погрешностям AX, AY и АУ. из (11) -  (12), то можно получить окончательные выря 

ния для составляющих скорости сдвига изображения:
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ЭУ, дЛа л_, ДУ (АХ)= * • АХ -
*'■ дАа дАХ

f * ' a + f  ■ а а -|| 
ЭДа D ЭДа /

, \

cos а  
d )

|АХ;

AV (AY) = f aV- SAa + 5V- SAp AY. 
л ' ' (а д а  ЭЛУ ЭД|3 дАА )

,dD~' f  За 
f  a t  ■

D оЛаl, ЗДа

, 4 ЗУ ЗД(5 [Y3D-1
AV (Л/.) = ■ -—  А / -  f  a

Л ЗАР ЗА/ [ эдр

ЗУ, ЭЛа

sine 
d ;

1+ | p 3D4 a + f  3a Y  sinp
3AP D эдр 

f  3a \( cosp

AY;

1Д2 ;

д у л  a x )  = ; y  - : ; ; л х
дАа дАХ

Г,-3D :

D ЗАВ Д  D 

f 3b If cos а
Г  d

f ' " '  ь +  ‘ - Т -
ЗЛа D ЭАа/

АХ;

Д У Д А У )=
ЗУ, ЗДа ЗУ, эдр | д,.+ ■ LAY ■
ЭДа 3AY ЗАР 3AY J

f f 5D ‘ Ьт f ■ А  Y -  sin« | , | f 5D " b -
t, дАа D ЭДа д  d J (_ ЗЛР

f 3b Y sinp

AV,(A/) = ^ ^ A / ,  ЗЛР ЗА/,
f д а -  b+ f  . зь Vcosp 

эдр D ЭАРД D

D ЭДР/

|д /.

sin | 
П

(13)

AY;

Здесь параметр d определяется соотношением (10), а параметры а и b -  соотношения­

ми (7).

4. Расчет суммарной величины скорости сдвига изображения производится в силу не­

зависимости и случайности входящих в него погрешностей БКУ но следующим соотношени­

ям:

-  в продольном направлении: 

д у , = (д У Д Л а )  + Д У ,г (А/?) + Л У Д Д |/ / )+ Д У ,2( Л » . ) + Л У Д Л ю Д т  Д У ,2(Д » ,,) +

+ + лу, 2(ду)+дуДдх)  4 ду,2 (д»;> 1- лу ,2(д wy >+д у д л » д } ';
(14)

(15)

-  в поперечном направлении:

ДЧ  = {ду,2(Да) + Д У /(Д ()) + ЛУ,2(Ду/) -i ЛУДЛгУ,) + Л УД Л юк ) t ДУДЛй,,) +

+ Д У !(ДА') + ДУ,2(ДУ) + ДУ,2(ДХ) + д у Д д и ^ )  + ДУ,2(Д1Д) + Д у 2(Л1У)}з

Суммарный сдвиг S изображения но каждой из координат х и у, вызванный погрешно­

стями работы БКУ, определяется за время экспонирования Т, равное отношению продольно-

10 размера матрицы ФПЗС (вдоль столбцов) на скорость Ух движения изображения, по фор­
муле:
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Sx = AVX -T;

S, = AVZ-T.

В заключение необходимо отметить, что в силу линейной зависимости составляю 

скорости сдвига изображения от погрешностей БКУ уровень вероятности суммарного сд 

будет соответствовать уровню вероятности задаваемых погрешностей БКУ. За необходв 

уровень вероятности задаваемых погрешностей БКУ принимается, как правило, уровень 

(как предельный уровень для технических систем). Следовательно, с тем же уровнем вер 

поста будет определяться но вышеприведенным формулам и суммарный сдвиг оптичец 

изображения.
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Рис Л. Последовательность отсчета углов поворотов КА ДЗЗ при съемке

Рис. 2. К выводу кинематических уравнений углового движения КА
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Рис. 3. Схема размещения линеек ОЭП в фокальной плоскости объектива

110



Рис. 4. Схема определения геометрических параме тров съемки
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Направление
вертикали

Рис. 5. Схема формирования продольной составляющей СДИ

Рис.6 Изменение угла а  за счет ДХ и УД

местной

X 
А
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