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ОПТИМАЛЬНАЯ ПРОГРАММА СКАНИРОВАНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО 

ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

ЗЕМЛИ ДЛЯ ОБЩЕГО СЛУЧАЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ В ФОКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ ОБЪЕКТИВА

1. Для оптико-электронного телескопического комплекса (ОЭТК), жестко установлен­

ного на борту космического аппарата (КА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), раз­

реш аю щ ая способность в больш ой степени зависит от величины методических (остаточных) 

погреш ностей скорости сдвига оптического изображения в каждой точке информационного 

поля оптико-электронного преобразователя (ОЭП). Эти погреш ности определяются главным 

образом принятой программой сканирования.

В [1] для современных О Э ТК  Д ЗЗ и общ его случая трехосного управления КА  пред­

лож ена програм м а сканирования, которую  назовем эвристической в силу способа ее задания, 

на основе наклады ваемы х на угловое движ ение КА трех уравнений связи, определяющих: 

-заданную  величину продольной составляю щ ей скорости движ ения изображения (СДИ ) 

Ух= Ухзад (направленной поперек О Э П ) для средней точки ОЭП;

-нулевую  величину поперечной составляю щ ей СДИ (направленной вдоль ОЭП) для сред­

ней точки О Э П  Vz=0;

-нулевую  величину частной производной о т  продольной составляю щ ей СДИ по попереч-

5 V
ной координате О Э П  для его средней точки — -  = 0 .

OZ

П роведенны е расчеты показали, что в  случае применения эвристической программы 

сканирования продольные методические составляю щ ие С Д И  компенсируются практически 

полностью, а  поперечны е не компенсирую тся, значительны по величине во всей плоскости 

углов тангаж а и крена отклонения линии визирования О ЭТК и достигаю т 3 мм/с.

В связи с этим актуальной является разработка оптимальной программы сканирования, кото­

рую будем определять для общ его случая эллиптической орбиты КА, сферической вращ аю ­

щейся Земли и смещ ения О Э П  в продольном  и поперечном направлениях относительно цен­

тра фокальной плоскости объектива.



Для этого воспользуем ся соотнош ениям и для продольной и поперечной составляющих 

СДИ  в ф окальной плоскости  объектива О Э ТК  [2]:

Здесь V x - продольная, V* -поперечная составляю щ ие СДИ; f  - фокусное расстояние 

объектива ОЭ ТК; D- дальность вдоль дополнительной линии визирования от центра масс КА 

до точки  наблю дения, проектируем ой на фокальную  плоскость oxz в точку с координатами х 

и z; Wx, Wy, W z - проекции на оси неподвиж ной в инерциальном  пространстве фотограммет­

рической системы  координат O X Y Z вектора скорости движ ения дополнительной линии ви­

зирования в точке пересечения с зем ной поверхностью  ( сферой ) относительно земной по­

верхности, вы званного поступательны м  движ ением  центра масс КА  и вращением Земли;

( i j  =  1,2,3) -  направляю щ ие косинусы  матрицы  А, транспонированной по отношению к мат­

рице перехода от ф отограм м етрической  системы  координат O XYZ к системе координат oxyz, 

связанной с ф окальной плоскостью  объектива О Э ТК ; а ,Р ,у  - углы поворота КА по каналам 

тангаж а, крена и ры скания, соответственно; сат, ю„, сор - проекции вектора угловой скорости 

КА относительно инерциального пространства на оси связанной с фокальной плоскостью 

системы координат oxyz. При этом оси ф отограм м етрической системы координат OXYZ на 

момент начала сканирования вы бираю тся, как правило, совпадаю щ ими по направлению с 

осями орбитальной системы  координат.

Д альность D для дополнительной линии визирования определяется соотношениями:

Vx - 5  (Wxa l l  + Wya 2I + Wza 3 l ) - ^ ( Wxa I2 + Wya 22 + Wza 32) +

.. x z
+  ш т -  ztOp f  с)к;

( 1 )

(W x a 13 +  W y a 23 +  ^ г а 3 з ) ~  — (Wxa i 2 +  Wya 22 + Wza 32)

( 2 )

Здесь радиус Земли, принимаемой за сферу, R3=6371 км; Н - вы сота полета КА. 

Для a,j справедливы  соотнош ения:



а ц  =co sac o sv |i-s in as in P s in » i/;a ] 2  = -s in ac o sP ; a j3 =  cos a  sin vj/+  sin a  sin P cosy; 

a 2 [ =  sinacosv/ +  cosasinPsinit/;a22 =  cosacosp; a23 =  s in a s in y -c o s a s in P c o s y ; ( 3 ) 

аз! =  — cospsinvj/; a3 2 =sinP; a33 =  cospcosy.

С оотнош ения (1) являю тся приближенными. Они описы ваю т скорость движения изо­

браж ения в ф окальной плоскости объектива О Э ТК  с точностью  до членов второго порядка

X Z
м алости относительно — и  -  .

f  f

2. Сф ормулируем  постановку задачи определения оптимальной программы сканиро­

вания, учитывая линейность изменения продольной и поперечной составляющих СДИ  вдоль 

О ЭП для узкопольны х О Э ТК  ДЗЗ. При заданных углах отклонения центральной линии визи­

рования О Э ТК  по тангаж у а  и крену р найти значения составляю щ их вектора угловой скоро­

сти шт, шк, шр и угол поворота КА по рысканию  у  , минимизирую щие квадратичный функ­

ционал в виде суммы четырех квадратов методических (остаточных) продольных и попереч­

ных составляю щ их СД И  на левом и правом краях ОЭП:

3  =  A V ^ + A V x2n + A V ^ + A V ^ ,  ( 4 )

где

D„
(W x a l 1 +  W y a 2 1 +  W z a 3 l ) ~  |  (W x a l 2 +  W y a 22  +  W z a 3 2 )

„ , X - ( z - i )
+ fa>T -  (z  — O fflp t coK -  v x ;

AVx n = - -
П

(Wxa , , +  Wya 21 +  Wza 3 , ) -  ~  (w xa 12 +  Wy a 22 + Wz a 32)

+  fcoT -  (z  +  - x ' {-z  + i \  - v * -г- Ш К V X ’

( 5 )

AV,„ =  -
D„

(Wxa 13 + Wy a23 +  Wz a 33) - ^ ( w xa ,2  +  Wya 22 +  Wza 32)

x ■ (z  - 1)
- + хшп + — -------- шт

AV„ (Wxa 13 +  Wya 23 +  Wza 33) - (wxa12 + Wya 22 + Wza 32)
D„

x •(z  + 1)
- f o K +  XCOp + ------- - -------- <0T .

Здесь Vx'  -заданное значение продольной составляю щ ей СД И , которое долж но вы держивать­

ся при сканировании. Индексы “л“ и "п “ относятся к левому и правому краям О ЭП , соот-
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- ■ ■ - • I I  ВПОЛЬ 
—  т п  в п о л ь

ветственно Через х  и z  обозначены  координаты см ещ енного полож ения центра О Э П  вдоль 

одноим енны х осей, через С -  половина длины  ОЭП.

П одставим  эти соотнош ения в функционал, и для нахож дения оптим альны х значений 

угловы х скоростей сканирования приравняем нулю  частны е производны е о т  полученного 

выражения для ф ункционала по угловы м скоростям. В результате с точностью  до членов вто-

х z а.
рого порядка малости относительно у  , -  , -  получим

ит o p t ' г-----гГ  f 1 + а2 17  ' п  К * 1 1 + wva21 + А аз 1)+
I D 0 V ‘ 20 )

7 ^ - ( w x a !2 + Wy a 22 + Wz a 32); 
t ■ и 0

x R 3 + H
“ ko p t a 2 3 f  D D

_j----
Do

0 u 20 

1 +  | J a 21 +  '^ a 23

(w xa , [ +  Wya 2 1 +  W2a 3 J - t

R 3 + H

d 20
•(w xa 13 + Wya 23 + Wza 33) - ( 6 )

‘ 7 7 Г " (W x a l 2 +  W y a 22 +  W z a 3 2}
I • Un

aPt> = а з
R 3 + H

(Wxa j + W y a 2 + W za 3 ) - J ( w xa 2 + Wya 2 + W za 3 )
D o ■D 2 q

И спользованы  следую щ ие соотнош ения, полученны е из (2) такж е с точностью  до чле-

х z С
т>рого порядка м алости относительно у  , — , - :

Dn = D o + A D j,;D  n = D o + A D n , D 0 = D i 0 - D 2 o;

D io  -  a 2 ( R 3 + M) D 2o -  |D |q 2 + R 32 -  (R 3 + H)

AD„

0 = [e

a 21 +  - f  a 2 3 ) ( К 3 +
/  D 20

2 l‘z .

ADn = - f ~ a 21 + Z ^ a 23 ( R s + H ) -

1 I = A
D n Dj, D q

1 . x z
1 +  | ^ a 2 1 +  -  a 23

D 2 0 

R 3 + H

D 2o

( 7 )

I 1 = 2  I  a  R 3 +  H
D n D„ f  23 D 0 D 20
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Н етрудно проверить, что после подстановки оптимальны х значений угловы х скоро­

стей в ф ункционал квадраты  остаточны х продольных составляю щ их Д и ДУХП с точностью

х z С
до членов второго порядка малости относительно — , -  , -  становятся равными нулю, а

ф ункционал приобретает остаточны й вид:

3 = Д ^  + ДК/„. ( 8 )

Э тот факт объясняет успех применения эвристической программы сканирования, в ко­

торой выбором угловых скоростей сканирования минимизирую тся, как теперь становится яс­

но, лиш ь продольные методические составляю щ ие СДИ.

Для оптимизации ф ункционала (8) по углу рыскания подставим в этот ф ункционал 

выражения для и ДУет с учетом полученных выражений (6) для оптим альны х угловы х 

скоростей КА и выражений (3) для элементов a,j матрицы направляю щ их косинусов, продиф ­

ференцируем полученное вы раж ение по углу рыскания и приравняем полученную  произ­

водную нулю. Из полученного выраж ения следует, что оптимальное значение угла рыскания 

определяется двумя уравнениями, имею щ ими три реш ения (первы е два из них м огут быть 

комплексно-сопряженными), которые можно представить в виде:

' t 'o p t l , 2 = ^ I , 2 + A l,2 ; % Ю = Ч ' о + Д 0 . ( 9 )

где Решения уравнений

tg2 J  Wx sin 2 а  + Wy 2 sin2 а  + 2 (w x sin a  cos (3 -  Wy cos a  cos P -  Wz sin p ) ™ 2—
L R 3 + H

-2 tg \|/[w x c o s 2 a s in P  + Wy s i n 2 a s i n p -  Wz s i n a c o s p j -

- [ ( w x sin 2 a  sin2 p - 2 W y cos2 a  s in 2 p +  Wz c o s a s in 2 p ) -

- 2(wx s i n a c o s p -  Wy cos a  cos P -  Wz s in p )  - -̂ >2° — = 0;
R 3 + H

cos2arsin P  + Wy sin 2 a s in  /? - W z sin a  cos /?]+ 

sin 2 a(l + sin 2 p )  + Wy 2 (sin2a - c o s 2a s in  2 P )+ W ,  c o s a s in 2 /? ] -  

-  [wx cos l a  sin 0  + Wy sin l a  sin p  -  WI sin a  cos /?] = 0;

соответственно (эти реш ения соответствую т случаю  отсутствия смещ ения ОЭП: х=о; z=o),

Д[,2 , До - малые поправки, которы е с точностью  до членов второго порядка малости относи-

X Z
тельно ^ и ~ можно представить в виде дробей:
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I

A ( a , p , v u ) _ C ( a , p , v 0 )
Д 1,2 ~  T j / „  n , i  ’ Д 0 - ■B ( a , P , v 1 2 ) ’  0 D ( a , P , 4/0 ) ’

где

A ( a , P , V i , 2 )  =  - |  ,  +  t g  V i ,2 + 2 b 7 ~ 2 b 9 p  77 ; )
K.4 +  H K.-3 + M

- f  U  tg2-../, 2 (tgX{»i ? b8 -  b6 ).

B ; a . p . u : 2 ) = 2 tgvjy 1 2 (1 + tg2Vi 2 )(b] + 2b 2 и ;й  ) -  2(1 + tg2Vi 2 )b3,
R 3 + H

C (a . p. щ ; -  -  £ 1 + t g  V o  ( t g V o b i 1 + b i 2 ) -  ^  - 1 +  t g  v c ( t g V o b6 + beX

D ( a , 3 ,  v o )  =  2 t g v 0 ( l  +  t g 2V o )b3 +  0  +  t g 2V o ) b i o-

Здесь

b i = sm 2 a  + Wy 2 sm 2 a ;

b 2 = W x sin a o c s  p -  W y cos a  cos P -  W z sin p;

b 3 = Wx cos 2 a  sm P -  Wv sm 2 a  sm P -  W z sin a  cos p;

b 4 = W x sm 2 a s m  2 P -  2 \ \ \  cos 2 a sm  2 p + Wz cas a sm  2p: 

b 5 = W x sm a  cos p -  Wv cos a  cos P -  Wz sin p;

b 6 = W x ] sm 2 a  sin 2P -  W y cos 2 a  sm 2P -  Wz 2 cos a  sm '  P;

b 7 - Wx sin a  sm p -  Wv 00s a  sin p + W7 cos P

Л„ - / r 2 s in ; aoos 0 - If, sin 2acos 0  ~ If . 2 sm a  sm 0 , 

b l -  И \  a»  a  + И \ sin a,

b, H\ sm 2a(I + sm ; 0 ) + <l\ 2(sin : a - c o s ; a s m  ; 0 ) + 4'. 00s a s m  20:

b . . = W  (- sin ~ a  cos 0  + cos a  — —22— ) + 1Г, (-(sin 2a cos /? -f sin a  — 0 ) + lf. sm ash  0: 
R , + H  ' R j  + H

b,, = H' (7 sin 2a sin 2/? + sin asm  0 - ® 20 )»#' , .  ( - f  cos2 asin  20  -co s  asm  -) +
Л3 + я  ‘ л 7 + я

+ /В ( - c o s  a  s in 2 0  + cos /? -----R3+H
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Полученные выражения (6) и (9) составляю т содержание оптим альной программы 

сканирования. При этом плоскость возможного изменения углов тангаж а и крена необходимо 

разделить на области, в каждой из которых наилучш им является одно реш ение из трех.

3. Для анализа эффективности предложенной программы сканирования рассмотрим

пример. Для выбранных моделей эллиптической орбиты КА и сферической вращ аю щ ейся 

Земли составляющие Wx, Wy, W z вектора скорости имеют вид:

Wx = : - ( l  + e - c o s u ) - R .3f i 3 Cosi; Wv =  -  e s i n o .  Wz = - R 3 Q 3 s ini cosu  
P ,P

Здесь ц =3,986 10’5 км3/с2 -гравитационный потенциал Земли, f l ,  =7,272 10'5 с ' 1 

угловая скорость вращения Земли, параметры орбиты p.e,i,u,o -соответственно ф окальны й 

параметр, эксцентриситет, наклонение плоскости орбиты к плоскости эквато р а  текущ ий ар ­

гумент широты и истинная аномалия. Выберем эллиптическую  орбиту КА с параметрами:
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вы сота перигея Н* =350 км, вы сота апогея Н„ =700 км, наклонение орбиты  i =60°. П усть 

съемка производится в точке с и = 0 , то есть на экваторе в восходящ ем узле орбиты , при этом 

истинная аномалия о  =90°.

X Z
П усть относительны е параметры смещ ения О Э П  равны — =  0,006, -  =  0,006; относи-

е
тельная половина длины  О ЭП равна -  = 0,006.

Н а рисунке представлен суммарны й график изменения поперечны х остаточны х со­

ставляю щ их С Д И  в виде изолиний равных величин составляю щ их в мм/с для края О Э П  с ко-

z +- С
ординатой ---— =  0,012. При этом вся плоскость параметров а  и (3 разделена на четыре об­

ласти верхняя и ниж няя соответствую т реш ению  уо , разделены  соответственно снизу и 

сверху двумя отрезкам и прямы х, переходящ их далее в одинаковы е эллипсы; область слева от 

этих прямых и эллипсов соответствует реш ению  ц/цобласть справа от  этих прямых и эллип­

сов соответствует реш ению  ЧГ Из рисунка следует, что применение разработанной опти­

мальной програм м ы  сканирования позволяет сущ ественно расш ирить области изменения уг­

лов а и |3  полож ения объ екта наблю дения, при которы х поперечны е остаточные составляю­

щие СДИ  не превы ш аю т величины  0,1 мм/с. О чевидно, что дальнейш ее снижение величины 

поперечны х остаточны х составляю щ их СДИ  за счет оптимизации программы сканирования 

невозможно.
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