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Аннотация 
Предмет исследования. Предложен метод формирования требований к качеству изображений аварийных космиче-
ских аппаратов. Изображения получаются средствами дистанционного зондирования околоземного космического 
пространства орбитального базирования в видимом диапазоне электромагнитного излучения. Метод базируется на 
совместном учете условий космической съемки, характеристик аппаратуры наблюдения, основных конструктивных 
особенностей наблюдаемых космических аппаратов и задачах орбитальной инспекции. 
Метод. Показателем качества является прогнозируемое линейное разрешение изображения, которое позволяет сфор-
мировать полное представление об изобразительных свойствах космического снимка, полученного оптико-
электронной системой наблюдающего спутника. Формулирование требований к численному значению данного пока-
зателя предлагается выполнять с учетом свойств системы дистанционного зондирования, формирующей изображе-
ния в условиях космического пространства, и свойств наблюдаемого аварийного космического аппарата: габаритных 
размеров, конструкции платформы спутника, мест размещения бортовой аппаратуры. Для реализации метода авто-
рами разработана модель прогнозирования требований к линейному разрешению изображений аварийных космиче-
ских аппаратов, позволяющая выбрать интервалы космической съемки и получить космические снимки необходимо-
го для интерпретации качества. 
Основные результаты. С целью проверки работоспособности предложенной модели проведены расчеты численного 
значения линейного разрешения изображения, обеспечивающего успешное решение задач определения грубых по-
вреждений конструкции космических аппаратов и выявления изменений их пространственной ориентации. В качест-
ве исходных данных использовались габаритные размеры и геометрические примитивы, соответствующие форме 
условно инспектируемых космических аппаратов «Ресурс-П», «Канопус-В», «Электро-Л». Получены численные 
значения линейного разрешения изображений, обеспечивающие успешное решение задач определения грубых по-
вреждений конструкций космических аппаратов. 
Практическая значимость. Метод может найти применение в системе планирования работы средств орбитальной 
инспекции, в частности, при решении баллистических задач. Это позволит оптимизировать рабочую программу бор-
товой оптико-электронной аппаратуры и продлит срок эксплуатации космической техники.  
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Abstract 
Subject of research. The paper deals with the method for formation of quality requirements to the images of emergency 
spacecrafts. The images are obtained by means of remote sensing of near-earth space orbital deployment in the visible range 
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of electromagnetic radiation. The method is based on a joint taking into account conditions of space survey, characteristics of 
surveillance equipment,  main design features of the observed spacecrafts and orbital inspection tasks.  
Method. Quality score is the predicted linear resolution image that gives the possibility to create a complete view of pictorial 
properties of the space image obtained by electro-optical system from the observing satellite. Formulation of requirements to 
the numerical value of this indicator is proposed to perform based on the properties of remote sensing system, forming 
images in the conditions of outer space, and the properties of the observed emergency spacecraft: dimensions, platform 
construction of the satellite, on-board equipment placement. For method implementation the authors have developed a 
predictive model of requirements to a linear resolution for images of emergency spacecrafts, making it possible to select the 
intervals of space shooting and get the satellite images required for quality interpretation.  
Main results. To verify the proposed model functionality we have carried out calculations of the numerical values for the 
linear resolution of the image, ensuring the successful task of determining the gross structural damage of the spacecrafts and 
identifying changes in their spatial orientation. As input data were used with dimensions and geometric primitives 
corresponding to the shape of deemed inspected spacecrafts: Resurs-P", "Canopus-B", "Electro-L". Numerical values of the 
linear resolution images have been obtained, ensuring the successful task solution for determining the gross structural 
damage of spacecrafts. 
Practical significance. The method is usable in the system of work planning tools for orbital inspection, in particular, the 
solution of ballistic tasks. This gives the possibility to optimize the working program for on-board opto-electronic equipment 
and prolongs the lifetime of space-system engineering. 
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Введение 
 

С увеличением количества неуправляемых объектов искусственного происхождения в околозем-
ном космическом пространстве, столкновение с которыми приводит к повреждению дорогостоящей кос-
мической техники, особую важность приобретает задача инспекции космических аппаратов (КА) оптико-
электронными средствами наблюдения орбитального базирования [1–3]. Цель орбитального инспектиро-
вания состоит в оценивании технического состояния спутников, своевременном обнаружении грубых 
повреждений их конструкции, возникших вследствие физического воздействия техногенного характера, а 
также в выявлении изменений пространственной ориентации КА [1, 4]. Успешный опыт применения 
космических систем дистанционного зондирования Земли для поиска повреждений космической техники 
и большой объем исследований в этой сфере свидетельствуют о том, что космические снимки высокого 
разрешения могут служить одним из источников информации о техническом состоянии КА (рис. 1, а). 
Сегодня технологии получения снимков высокого разрешения с помощью средств наблюдения в видимом 
диапазоне электромагнитного излучения орбитального базирования активно создаются и развиваются в 
России, США, Франции и в других странах. 

Процесс получения снимка одного КА с другого требует учета целого ряда факторов, таких как 
фазовый угол Солнца [5, 6], взаимное баллистическое построение орбит спутников [3], скорость движе-
ния оптического изображения в фокальной плоскости оптико-электронной системы наблюдающего КА 
[2], и других особенностей съемки. Например, при чрезмерном сближении КА увеличиваются искаже-
ния, вызванные увеличением относительной скорости движения оптического изображения в фокальной 
плоскости оптико-электронной системы (рис. 1, б). В случае большой дальности съемки линейное разре-
шение космического снимка может оказаться недостаточным (рис. 1, в) для его тематической обработки. 

 

 а б в 
 

Рис. 1. Результаты моделирования космического снимка аварийного спутника «ENVISAT»:  
изображение пригодное для обработки (а); «смазанное» изображение (б);  

изображение с низким пространственным разрешением (в) 
 

Влияние особенностей космической съемки на качество получаемого изображения можно оценить 
по частотно-контрастной характеристике звеньев оптико-электронной системы, построенной с учетом 
реальных условий наблюдения [3, 7–13]. Практическое использование такого подхода позволяет решить 
задачу прогнозирования качества космического снимка по численному значению линейного разрешения 
на изображении [2, 3, 14]. Данный показатель характеризует изобразительные свойства системы форми-
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рования изображения, но при этом никак не характеризует качество интерпретации полученного снимка. 
На результат интерпретации космического снимка оказывают влияние габаритные размеры наблюдаемого 
КА, которые могут изменяться от десятков сантиметров до десятков метров, многообразие конструктор-
ских решений, определяющие форму КА и места размещения бортовой аппаратуры. В работах [3, 7–13] 
данные параметры при прогнозировании качества получаемого снимка не учитываются. 

В настоящей работе предложен метод формирования требований к качеству космических снимков 
аварийных КА, получаемых средствами орбитальной инспекции, который учитывает условия космиче-
ской съемки, характеристики аппаратуры наблюдения, основные конструктивные особенности наблю-
даемого КА и задачи орбитальной инспекции. 
 

Модель прогнозирования линейного разрешения изображений аварийных космических аппаратов 
 

Оценить качество космического снимка КА, полученного в реальных условиях наблюдения сред-
ствами орбитальной инспекции, можно с помощью линейного разрешения изображения (ЛРИ) LЛРИ 

[2, 3, 10–12], характеризующего линейный размер наименьшего объекта, различимого на снимке. Данный 
показатель вычисляется по формуле 

H
ЛРИ

ОЭС2

D
L

R f
  , (1) 

где DН – дальность до объекта съемки; f – фокусное расстояние; RОЭС – разрешающая способность опти-
ко-электронной системы. 

В формуле (1) разрешающая способность и фокусное расстояние оптико-электронной системы по-
казывают, как аппаратура наблюдения КА-инспектора передает изображение объекта в реальных услови-
ях съемки. Численное значение разрешающей способности определяется с использованием частотно-
контрастной характеристики и порога контрастной чувствительности фотоприемного устройства [3, 13]. 
Частотно-контрастная характеристика показывает изменение контраста изображения с учетом освещен-
ности объекта, скорости движения оптического изображения в фокальной плоскости объектива и време-
ни экспонирования фотоприемного устройства [2]. Дальность съемки DН позволяет учесть баллистиче-
ское построение орбит спутников.  

Связать конструктивные особенности наблюдаемого КА, задачи орбитальной инспекции с усло-
виями космической съемки и характеристиками бортовой аппаратуры наблюдения можно, используя вы-
ражение 

2ЛРИexp ( )
L

P B
A

    
,  (2) 

где Р – вероятность опознавания объекта съемки; A – геометрический размер объекта съемки; В – коэф-
фициент опознавания формы объекта съемки.  

Аргументы формулы (2) и их соотношения позволяют учесть влияние самых важных факторов, 
определяющих качество результатов интерпретации снимка. Вероятность опознавания объекта Р харак-
теризует изменение возможности идентификации элементов конструкции КА с учетом их формы и вза-
имного размещения. Геометрический размер А – это один из признаков, используемых при интерпрета-
ции космических снимков. Соотношение аргументов А и LЛРИ выражает закономерность: чем больше 
геометрические размеры наблюдаемого КА и чем лучше изображение воспроизводит мелкие детали, тем 
достовернее результат интерпретации снимка. 

Другой важный признак – форма инспектируемого КА. Спутники, схожие по габаритным разме-
рам, но отличающиеся по форме конструкции, на снимке воспринимаются по-разному и идентифициру-
ются с различной степенью достоверности. Влияние этого фактора принято выражать через коэффициент 
опознавания формы В. Придавая различные значения коэффициенту В, удается количественно характери-
зовать возможность идентификации объектов при равенстве других параметров (А и L). 

Габаритные размеры опознаваемого КА известны и могут быть получены из технической доку-
ментации. В качестве аргумента А принимается размер геометрической фигуры, которая минимально 
описывает форму платформы КА: диаметр окружности, диагональ прямоугольника или длина наиболь-
шей его стороны и т.п. (рис. 2, а). 

Величина коэффициента опознавания формы В определяется расчетным способом. Суть способа 
заключается в учете соотношений геометрических размеров простых объектов. Формула для расчета ко-
эффициента опознавания формы В имеет следующий вид: 

GR
B

S
 , 

где G – периметр, рассчитываемый по контуру простого объекта; S – площадь простого объекта 
(рис. 2, б); R – среднее между радиусами окружностей, вписанной в контур и описанной вокруг контура 
простого объекта (рассчитывается по формуле [2]): 
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 .  

Здесь RB – радиус окружности, вписанной в контур простого объекта, RO – радиус окружности, 
описанной вокруг контура простого объекта (рис. 2, в). 

 

  а б в 
 

Рис. 2. К определению вероятности опознавания формы объекта: определение геометрического размера А 
объекта наблюдения по его изображению (а); определение площади S объекта наблюдения  

по его изображению (б); определение радиусов вписанной в контур RВ и описанной вокруг контура RО  
объекта наблюдения окружностей по его изображению (в) 

 
Из теории известно [2], что достоверное опознавание формы простого объекта возможно, если 

численное значение вероятности опознавания составляет Р ≥ 0,75. Таким образом, можно предположить, 
что при известных геометрических размерах А наблюдаемого КА, коэффициенте опознавания формы В и 
численном значении вероятности опознавания Р ≥ 0,75 можно найти требуемое (достаточное) для досто-
верной интерпретации снимка линейное разрешение. Для этого выражение (2) приведем к виду 

ЛРИ треб ln /L P A B   , 

где LЛРИ треб – минимальное ЛРИ, необходимое для решения задачи инспектирования. 
 

Проверка работоспособности модели 
 

С целью проверки работоспособности предложенной модели проведены расчеты численного зна-
чения ЛРИ, обеспечивающего успешное решение задач определения грубых повреждений конструкции 
КА и определения изменения пространственной ориентации КА. В качестве исходных данных использо-
вались габаритные размеры и геометрические примитивы, соответствующие форме условно инспекти-
руемых КА «Ресурс-П», «Канопус-В», «Электро-Л» (рис. 3). 

Результаты расчетов, приведенные в таблице, можно интерпретировать следующим образом. Оп-
тико-электронная система КА-инспектора в заданных условиях наблюдения позволяет получить косми-
ческие снимки инспектируемых КА с прогнозируемым линейным разрешением изображения 
LЛРИ = 1,6 м. Космическая съемка каждого КА выполняется на дальности DН = 200 км. Так как значения 
аргументов формулы (1) постоянны, прогнозируемое качество снимка не меняется. Оптико-электронная 
система КА-инспектора применяется для съемки спутников разных размеров и геометрической формы, 
следовательно, требования к качеству снимка должны быть разными. Данное предположение подтвер-
ждается расчетами, выполненными по формуле (2). Например, численное значение ЛРИ, обеспечиваю-
щее успешное решение задач определения грубых повреждений конструкции КА «Ресурс-П» и выявле-
ния изменений его пространственной ориентации, должно быть не хуже LЛРИ треб ≤ 2,65 м. В случае съем-
ки КА «Канопус-В» при таких же условиях съемки LЛРИ треб ≤ 0,82 м, а КА «Электро-Л» – 
LЛРИ треб ≤ 2,42 м. 

 
Рис. 3. Внешний вид инспектируемых космических аппаратов 
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№ 
п/п 

КА 
Геометрическая фигура,  

соответствующая форме КА 
Габаритные 
размеры, м 

Требуемое 
линейное 
разрешение  
LЛРИ треб, м 

Прогнозируемое
линейное  
разрешение  

LЛРИ, м 

1 «Ресурс-П» Трапеция 
Ширина – 2,8 
Длина – 8,0 

 
2,65 1,6 

2 «Канопус-В» Прямоугольник 
 

Ширина – 0,9 
Длина – 0,75 

0,82 1,6 

3 «Электро-Л» Прямоугольник 
Ширина – 2,5 
Длина – 5,5 

2,42 1,6 

 

Таблица. Результаты расчетов линейного разрешения изображения 
 

Сравнивая показатели прогнозируемого и требуемого качества изображений, можно сделать вывод, 
что в заданных условиях наблюдения съемка КА «Канопус-В» не позволит получить изображения, при-
годные для интерпретации. Таким образом, съемку КА «Канопус-В» из плана рабочей программы борто-
вой аппаратуры КА-инспектора можно исключить, а освободившийся ресурс направить для решения дру-
гих задач. 
 

Заключение 
 

Предложенный метод формирования требований к качеству изображений, в основе которого лежит 
учет условий космической съемки, характеристик аппаратуры наблюдения, основных конструктивных 
особенностей наблюдаемых космических аппаратов и задач орбитальной инспекции, позволяет выбирать 
интервалы космической съемки, обеспечивающие получение космических снимков аварийных космиче-
ских аппаратов высокого качества. Достоинством метода является то, что при прогнозировании качества 
снимка учитываются не только свойства системы, формирующей изображения в космосе, но и свойства 
наблюдаемых космических аппаратов: габаритные размеры, конструкции платформы спутника, места 
размещения бортовой аппаратуры. Исходя из своего назначения, метод может применяться в системе 
планирования работы средств орбитальной инспекции, в частности, при решении баллистических задач. 
Это позволит оптимизировать рабочую программу бортовой оптико-электронной аппаратуры и продлит 
срок эксплуатации космической техники. 
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