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Визначення максимального кута відхилення знімальної апаратури 

космічного апарата дистанційного зондування Землі при забезпеченні 

необхідної просторової розрізненості матеріалів космічного знімання 
 

У статті отримано та обґрунтовано математичні вирази, що уточнюють оцінку 

можливостей космічних апаратів дистанційного зондування Землі з оптико-електронною 

апаратурою знімання щодо спостереження земної поверхні із необхідною (заданою) 

просторовою розрізненістю матеріалів космічного знімання при відхиленні оптичної осі 

бортового інформаційного комплексу. Доведено достовірність отриманих виразів шляхом 

порівняння результатів розв’язку прямої та зворотної задач визначення просторової 

розрізненості матеріалів космічного знімання при відхиленні оптичної осі бортового 

інформаційного комплексу космічного апарата дистанційного зондування Землі. 

Врахування погіршення просторової розрізненості залежно від кута відхилення знімальної 

апаратури бортового інформаційного комплексу космічного апарата та кривизни поверхні Землі 

забезпечує підвищення точності визначення смуг захоплення космічних апаратів при 

моделюванні стану та змін космічної обстановки, а також оцінюванні їх можливостей щодо 

знімання земної поверхні. Проведено оцінювання можливостей космічних апаратів 

дистанційного зондування Землі з оптико-електронною апаратурою та доведено, що матеріали 

космічного знімання, які ними отримуються, не можуть бути застосовані для виявлення та 

розпізнавання (до виду, класу, типу) об’єктів спостереження у межах усієї смуги захоплення 

знімальної апаратури за умови забезпечення заявленої просторової розрізненості матеріалів 

космічного знімання. 

Перспективами подальших досліджень є уточнення розв’язання практичних задач щодо 

планування використання бортового ресурсу космічних апаратів дистанційного зондування 

Землі, вдосконалення алгоритмів урахування можливого спостереження вітчизняної території 

(об’єктів) за допомогою іноземних космічних засобів та вдосконалення методик оцінювання 

можливостей космічних апаратів параметричного спостереження і дистанційного зондування 

Землі з радіолокаційною апаратурою. 

Ключові слова: бортовий інформаційний комплекс; просторова розрізненість; матеріали 

космічного знімання; смуга захоплення; дистанційне зондування Землі. 

 

Актуальність теми. Питання різноманітного інформаційного забезпечення центральних органів 

виконавчої влади, силових структур та відповідних установ і організацій державного та приватного 

секторів – одне з важливих завдань сучасного світу. Потужним джерелом інформації є орбітальні 

космічні засоби, які, не порушуючи державних кордонів та міжнародних договорів, здатні отримати 

матеріали космічного знімання (МКЗ) важливих (визначених) територій та об’єктів. Використання 

вітчизняних космічних апаратів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), а за їх відсутності – 

орендованого бортового ресурсу космічних апаратів, що належать країнам-партнерам, міжнародним 

операторам та приватним компаніям, або застосування іноземних космічних апаратів ворожими 

державами для вирішення розвідувальних завдань потребує оцінки їх можливостей при плануванні 

зйомки або заходів з протидії технічним засобам спостереження космічного базування. 

При здійсненні знімання земної поверхні та відхиленні бортового інформаційного комплексу (БІК) 

космічного апарата (КА) ДЗЗ (знімальної апаратури КА ДЗЗ) від знімання у надир буде погіршуватися 

якість матеріалів, що отримуються, – просторова розрізненість МКЗ. 

Розрахунок погіршення просторової розрізненості МКЗ при відхиленні БІК КА від знімання у надир 

не викликає труднощів та є достатньо простою геометричною задачею, тоді як зворотна задача щодо 

визначення максимального кута відхилення БІК КА ДЗЗ при забезпеченні необхідної просторової 

розрізненості МКЗ більш складна. 

Таким чином, уточнення оцінки можливостей космічних апаратів ДЗЗ за умови забезпечення 

необхідної просторової розрізненості МКЗ є важливим та актуальним науково-практичним завданням. 
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Аналіз останніх досліджень та публікації, на які спирається автор. Аналіз вітчизняних та 

закордонних наукових праць [1–5] показав, що більшість з них присвячені методам та способам 

виправлення геометричних викривлень, що виникають на МКЗ під впливом різноманітних чинників 

(метеорологічні умови, освітленість, відхилення БІК КА тощо). Деякі роботи присвячені врахуванню цих 

викривлень у процесі створення ортофотопланів [6–8]. 

На даний час більшість практичних завдань з визначення можливостей щодо знімання земної 

поверхні з космосу вирішується шляхом розрахунку смуги захоплення КА ДЗЗ з урахуванням здатності 

КА перенацілювати миттєве поле зору БІК на деякий максимальний кут, відповідно до якого 

визначається проекція миттєвої зони огляду КА на поверхню Землі у вигляді кола або прямокутника. 

При розв’язанні деяких задач застосовується підхід до визначення необхідної просторової розрізненості, 

що забезпечується відомим значенням кута відхилення БІК КА [8, 9]. Але геометричні викривлення, що 

обумовлені як відхиленням БІК КА так і кривизною поверхні Землі, впливають на якість МКЗ, що 

отримуються космічними апаратами, і призводять до погіршення просторової розрізненості та знижують 

можливості щодо виявлення, класифікації та розпізнавання об’єктів на таких МКЗ.  

Таким чином, визначення максимального кута відхилення БІК КА ДЗЗ (у межах, що допускаються 

тактико-технічними характеристиками КА) при забезпеченні необхідної просторової розрізненості МКЗ 

для вирішення завдань планування космічного знімання та моделювання стану і змін космічної 

обстановки (визначення можливостей іноземних космічних апаратів, що належать ворожим державам) не 

знайшло відображення у публікаціях. 

Метою статті є визначення залежності, що характеризує максимально можливе відхилення оптичної 

осі БІК КА ДЗЗ при забезпеченні необхідної просторової розрізненості МКЗ. 

Викладення основного матеріалу. Розглянемо викривлення зображення через нахилення оптичної 

осі БІК КА та кривизни поверхні Землі. Так в уявному зображенні просторова розрізненість БІК КА 

прийнята однаковою в межах смуги захоплення КА, тоді як у реальному зображенні мають місце 

викривлення (збільшення) елементарного піксела у перпендикулярному КАd  та паралельному ІІКАd  

напрямах відносно траси КА ДЗЗ (рис. 1). 

 

Рис. 1. Викривлення зображення через нахилення оптичної осі БІК КА та кривизни поверхні Землі 

 

Для визначення залежності, що характеризує максимально можливе відхилення оптичної осі БІК КА 

ДЗЗ при забезпеченні необхідної просторової розрізненості МКЗ, перевірки достовірності отриманого 

результату та демонстрації його практичного застосування вирішення поставленого завдання доцільно 

здійснити за чотирма кроками: 

– розв’язок зворотної задачі – отримання виразу для розрахунку максимального кута відхилення 

оптичної осі БІК КА ДЗЗ при забезпеченні необхідної просторової розрізненості МКЗ; 

– розв’язок прямої задачі – визначення залежності просторової розрізненості МКЗ від відхилення 

оптичної осі БІК КА ДЗЗ; 

– порівняння результатів розв’язку зворотної та прямої задач; 

– розрахунок зменшення смуг захоплення космічних апаратів з урахуванням погіршення розрізненості 

МКЗ при відхиленні оптичної осі БІК КА ДЗЗ. 

1. Отримання виразу для розрахунку максимального кута відхилення оптичної осі БІК КА ДЗЗ при 

забезпеченні необхідної просторової розрізненості МКЗ. 

Дано: 

висота польоту КА над поверхнею Землі 0Н ; 

радіус Землі зR ; 

просторова розрізненість БІК КА при зніманні в надир (найкраща просторова розрізненність) КАd  

та/або кут поля зору знімальної апаратури БІК КА  ; 
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необхідна просторова розрізненість МКЗ ОБd . 

Необхідно знайти максимальний кут відхилення оптичної осі знімальної апаратури БІК КА (у 

допустимих тактико-технічними характеристиками КА межах)  , що забезпечить необхідну просторову 

розрізненість МКЗ ОБd . 

Обмеження та припущення: 

Земля має форму сфери з радіусом зR ; 

найкраща просторова розрізненість МКЗ, що отримані за допомогою БІК КА ДЗЗ, КАd  – заявлена 

оператором КА ДЗЗ просторова розрізненість на краю кадру при зніманні у надир; 

вплив на просторову розрізненість МКЗ турбулентності атмосфери, зсуву зображення, залишкового 

дефокусування, дифракції та дискретності фотоприймача є незначним, порівняно із викривленнями 

зображень при відхиленні оптичної осі БІК КА від знімання у надир з урахуванням кривизни поверхні 

Землі, та не враховується. 

Визначимо викривлення МКЗ у перпендикулярному трасі КА напрямі. У зв’язку з тим, що 

максимальне збільшення (розтягування) зображення при відхиленні БІК КА з урахуванням кривизни 

земної поверхні має місце саме у напрямі перпендикулярному трасі КА, потрібно знайти максимальне 

значення КАd , за якого забезпечується необхідна просторова розрізненість МКЗ ОБd , тобто 

ОБКА dd   (рис. 2). 

 

                                     а)       б) 

 

Рис. 2. Схема до розрахунку кута відхилення оптичної осі знімальної апаратури БІК КА (а) 

та її збільшений фрагмент (б) 

 

З трикутника POS   отримаємо значення відстані l : 

sinЗRPSl  , (1) 

де   – центральний кут відхилення знімальної апаратури БІК КА. 

Відстань z  визначається як: 

  cos1cos  ззз RRRSOOPPSz . (2) 
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З трикутника PKS   отримаємо: 

    20

222

0

2 cos1sin   ЗЗП RHRzHlPKP , (3) 
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де ПP  – похила дальність від КА до центра кадру на поверхі Землі при відхиленні знімальної апаратури КА. 

Оскільки    18090   , то   90 . 

Виразимо з трикутників KPB  та KMN  кут   та прирівняємо результати: 
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де 1H  – відстань KM  (рис. 2, а). 

Використавши (7), з трикутника PNM   знайдемо відстань, що відповідає необхідній просторовій 

розрізненості МКЗ ОБd  (рис. 2, б): 
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Наведемо (8) у вигляді: 
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Використавши тригонометричні рівняння та вираз (4), отримаємо знаменник виразу (9) у вигляді: 
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Частина чисельника (9) після перетворень матиме вигляд: 
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Повернувшись до (9), після перетворень отримаємо: 

      
 зз

зОБКАззКА
ОБ

RRHH

RHddRHRd
d










coscos

2sincos1sin

00

0

2

0

22

. (12) 

Провівши заміну у (12) acos , 
22 1cos1sin a   та здійснивши перетворення, 

отримаємо: 
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(13) 

У (13) позначимо: 

 
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;22

;
2
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RHdd
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




 
(14) 

Розв’язавши рівняння (13) із врахуванням заміни (14), матимемо рішення: 

22

222

2,1
bc

ebcbce
a




 . (15) 

Врахувавши, що eb   та сb  , (15) набуде вигляду: 

  
  

a
HdRHdHdR

HdRHdHdR

c

e

c

ce
a

ОБзКАОБз

КАзКАОБз 





2

000

2

000

22,1
2

2
. (16) 

Врахувавши, що з введеної заміни 

aarccos , (17) 

та використавши результат (16), знайдемо значення ПP  за (3). Тоді шуканий кут відхилення оптичної осі 

знімальної апаратури БІК КА ДЗЗ при забезпеченні необхідної розрізненості МКЗ –  , можна отримати 

за виразом: 











П

з

P

R 


sin
arcsin . (18) 

При задоволенні умови (18) розміри елементарного піксела у перпендикулярному та паралельному 

напрямах відносно траси КА будуть мати вигляд: 

ОБКА dd  , 

0

ІІ
H

dP
d КАП

КА  . (19) 

2. Визначення залежності просторової розрізненості МКЗ від відхилення оптичної осі БІК КА ДЗЗ. 

Дано: 

кут відхилення оптичної осі знімальної апаратури БІК КА ДЗЗ  ; 

висота польоту КА над поверхнею Землі 0Н ; 

радіус Землі зR ; 

просторова розрізненість БІК КА при зніманні у надир (найкраща просторова розрізненність) КАd  

та/або кут поля зору знімальної апаратури БІК КА  . 

Необхідно знайти розмір елементарного піксела у перпендикулярному відносно траси КА напрямі 

КАd  при відхиленні оптичної осі знімальної апаратури БІК КА на кут  . 

Обмеження та припущення візьмемо як у пункті 1. 

Для розв’язання зазначеної задачі використаємо рисунок 2. Розглянемо POК  . Приймемо кут 

 OPК , тоді, за теоремою синусів та з урахуванням того, що кут 
 90 , матимемо: 

 









 
 

з

з

R

RH 


sin
arcsin180 0

. (20) 

Врахувавши, що 

  180 , (21) 

з трикутників POS  , SPК  , PNM   та КNM  отримаємо: 
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



 sin

sin

sin

зRPS
PК 


 ; (22) 

 90tg  PMMN , 
2

tg


KMMN          
 

1
2tg

90tg









 

PK
PM ; (

(23) 

 90cos

2
2








PM
PNNFdКА . (24) 

3. Порівняння результатів розв’язку зворотної та прямої задач. 

З метою перевірки правильності отриманих математичних виразів порівняємо результати розв’язку 

зворотної та прямої задач. 

Для прикладу обрано: 0Н  800 км, зR  6371 км, КАd  0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 та 1,0 м. 

Для зворотної задачі скористаємося отриманими виразами у такій послідовності: (14), (16), (17), (3), 

(18) та (19), для прямої – (20–24). 

Результати розрахунків надано у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Порівняння результатів розв’язку зворотної та прямої задач 

 

КАd , 

м 

Зворотна задача (при забезпеченні 

необхідної просторової розрізненості МКЗ 

ОБd  = 1 м) 

Пряма задача (для відхилення 

знімальної апаратури БІК КА   зі 

зворотної задачі) 

 , град ОБКА dd  , 

м 
ІІКАd , м КАd , м 

ІІКАd , м 

0,4 44,95966396 

1,0 

0,606168 1,000001413 0,606168 

0,5 40,20358717 0,687103 1,000001073 0,687103 

0,6 35,28518528 0,759780 1,000000815 0,759780 

0,7 30,02918934 0,826266 1,000000606 0,826266 

0,8 24,12471449 0,887895 1,000000428 0,887895 

0,9 16,80267166 0,945585 1,000000263 0,945585 

1,0 0,00052385 1,000000 1,000000000 1,000000 

 

4. Розрахунок зменшення смуг захоплення космічних апаратів з урахуванням погіршення 

розрізненості МКЗ при відхиленні оптичної осі БІК КА ДЗЗ. 

Оцінювання можливостей КА ДЗЗ з оптико-електронною апаратурою щодо спостереження земної 

поверхні полягає у розрахунку максимально можливої ширини смуги захоплення знімальної апаратури 

КА 
ОЕ

ЗL , що обмежується її тактико-технічними характеристиками max  та уточнюється величиною 

максимального кута відхилення оптичної осі знімальної апаратури   (18) за умови забезпечення 

необхідного значення просторової розрізненості отриманих МКЗ для виявлення, класифікації та 

розпізнавання (до виду, класу, типу) об’єктів спостереження (рис. 3): 


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22
sin1arcsin2 0 vv
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H
RL

З

З

ОЕ

З  . (25) 

Використовуючи залежності (25) та (18), розрахуємо просторову розрізненість знімальної 

апаратури БІК КА ДЗЗ при різних кутах відхилення на прикладі угруповання космічних 

апаратів ДЗЗ РФ (табл. 2). 
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Рис. 3. Схема формування зони огляду КА ДЗЗ з оптико-електронною апаратурою БІК 

 

Таблиця 2 

Просторова розрізненність МКЗ при зніманні з різними кутами відхилення оптичної осі БІК КА ДЗЗ 

 

Назва КА 
Висота 

КА, км 

Найкраща 

розрізненість 

у надир, м 

Просторова розрізненість МКЗ для кутів відхилення БСА 

від 0 до 55 град., м 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Персона-2 750 0,30 0,30 0,30 0,31 0,33 0,35 0,38 0,43 0,49 0,59 0,74 1,00 1,51 

Ресурс-П1 475 0,70 0,70 0,71 0,72 0,76 0,80 0,87 0,97 – – – – – 

Барс-М1 700 1,10 1,10 1,11 1,14 1,19 1,27 1,39 1,56 1,79 2,14 2,67 – – 

Канопус-В1 510 2,10 2,10 2,12 2,17 2,27 2,42 2,63 2,92 3,33 3,92 – – – 

 

Аналіз розрахунків, що наведені у таблиці 2, показує, що збільшення кутів відхилення знімальної 

апаратури БІК КА ДЗЗ призводить до погіршення просторової розрізненості МКЗ. Це обумовлює 

неможливість застосування КА для виявлення, класифікації та розпізнавання (до виду, класу, типу) 

об’єктів спостереження в межах усієї смуги захоплення знімальної апаратури КА, що визначена його 

тактико-технічними характеристиками, із заявленою власником КА просторовою розрізненістю (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Залежність просторової розрізненості МКЗ від кута відхилення знімальної апаратури 

БІК КА ДЗЗ на прикладі угруповання космічних апаратів РФ 
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На рисунку 4 можливості виконання завдань угрупованням космічних апаратів Російської Федерації 

з розпізнавання, класифікації та виявлення військової техніки наведені з використанням значень 

розрізненості, що необхідна для інтерпретації об’єктів з імовірністю 0,9 [11]. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. У статті отримано залежності, за якими 

визначається максимально можливе відхилення оптичної осі БІК КА ДЗЗ при забезпеченні необхідної 

просторової розрізненості МКЗ. Достовірність отриманого результату доведено шляхом його порівняння 

із результатом розв’язку прямої задачі з визначення просторової розрізненості МКЗ при відхиленні 

оптичної осі БІК КА ДЗЗ. 

Наукова новизна отриманого результату полягає в уточненні оцінки можливостей космічних апаратів 

ДЗЗ щодо знімання земної поверхні, яка відрізняється від відомих забезпеченням умови отримання МКЗ 

необхідної або заданої просторової розрізненості (у межах тактико-технічних характеристик БІК КА 

ДЗЗ). Врахування погіршення просторової розрізненості залежно від кута відхилення знімальної 

апаратури БІК КА ДЗЗ та кривизни поверхні Землі забезпечує підвищення точності визначення ширини 

смуги захоплення КА при моделюванні стану та змін космічної обстановки. 

Перспективами подальших досліджень є вдосконалення: алгоритмів розв’язання практичних задач 

щодо планування використання бортового ресурсу космічних апаратів ДЗЗ, алгоритмів врахування 

можливого спостереження території України іноземними космічними засобами, методик оцінювання 

можливостей космічних апаратів параметричного спостереження та ДЗЗ з радіолокаційною апаратурою. 
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