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ABSTRACT I The article presents 
a review of modern foreign Earth 

remote sensing imagery satellites 
with diff erent-type electro-optical 

equipment. Their basic design solu-
tions and upgrade trends as well as 

their application for non-commercial 
users are considered. 
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АННОТАЦИЯ I В статье приводится обзор со-
временных зарубежных космических аппа-
ратов дистанционного зондирования Земли, 
оснащенных разнотипной оптико-электрон-
ной аппаратурой. Рассмотрены их базовые 
проектные решения и пути их модерниза-
ции, а также их применение для некоммер-
ческих пользователей.

Ключевые слова: космическая система дистанци-
онного зондирования Земли (КС ДЗЗ), космический 
аппарат оптико-электронного наблюдения (КА 
ОЭН), показатели качества, оптико-электронная 
аппаратура, модернизация, разрешающая способ-
ность, государственные и военные пользователи, 
межконтинентальная баллистическая ракета 
(МБР), атомная подводная лодка с баллистическими 
ракетами (ПЛАРБ)
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MODERN ERS 
IMAGERY SATELLITES

СОВРЕМЕННЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ 
АППАРАТЫ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

PART 1. BASIC DESIGN SOLUTIONS AND UPGRADE TRENDS FOR ERS 
IMAGERY SATELLITES

ЧАСТЬ 1. БАЗОВЫЕ ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ И ПУТИ МОДЕРНИЗАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ С АППАРАТУРОЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО НАБЛЮДЕНИЯ
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Развитие информационных технологий 
делает общедоступными данные со  спут‑
ников, получающих изображения Земли 

в различных диапазонах спектра. Наиболее вос‑
требованной продукцией космических систем 
дистанционного зондирования Земли (КС ДЗЗ) 
будут цифровые изображения поверхности Зем‑
ли с  детальным разрешением лучше 1  м. Уже 
сегодня в  общем доступе, например на  сайте 
maps.google.com, можно найти снимки Земли, 
сделанные из космоса самыми различными ап‑
паратами, с разрешением до 0,5 м.

С целью увеличения частоты наблюдения ин‑
тересующих районов и  производительности 
обычно используется несколько космических ап‑
паратов, объединяющихся в орбитальную груп‑
пировку. Общемировой тенденцией является 
объединение разнотипных КА в  единую КС ДЗЗ 
с  объединенным информационным центром, 
предоставляющим потребителям не  только го‑
товые цифровые изображения, но  и  различные 
специализированные продукты на основе их об‑
работки.

Совершенствование целевой аппаратуры КА ДЗЗ 
и создание единого информационного простран‑
ства позволило создать системы мониторинга 
Земли не  только с  высоким и  детальным разре‑
шением, но  и  высокой периодичностью наблю‑
дения [1, 2, 5].

На мировом рынке данных сформировался 
устойчивый класс космических аппаратов, фор‑
мирующих наиболее востребованные данные 
дистанционного зондирования Земли с  разре‑
шением от 0,5 м и лучше. Сложившийся баланс 
тактико‑технических характеристик, высоты 
орбиты и  количества КА достигнут в  результате 
работы по  замене дорогостоящей группировки 
тяжелых КА типа KeyHole на  серию КА различ‑
ных производителей с  упором на  коммерческое 
распространение данных.

Отработка технологии малоразмерных КА 
ДЗЗ высокого разрешения началась в  1999  году 
на  КА  Iconos‑2, успешно завершившем рабо‑
ту в  2015  году, и  продолжилась на  QuickBird 
с  широкоугольной аппаратурой, запущенном 

в  2001  году. Указанные КА позволили получить 
высококачественные цифровые снимки с  разре‑
шением 1 м.

Достижение разрешающей способности в  0,5  м 
и лучше стало возможным на КА GeoEye‑1 с четы‑
рехзеркальной оптической системой 1,1 м. Далее 
последовали WorldView‑2 и  его модификация 
WorldView‑3 (GeoEye‑2).

В настоящее время функционирует не менее ше‑
сти зарубежных КА подобного класса (WorldView, 
Pleiades, CSO‑1, EROS, KazEOSat‑2 и др.). Многие 
КА продолжают эксплуатироваться за  предела‑
ми гарантийного срока. Масса КА этого класса 
не  более 3000  кг.  Высота полета КА составляет 
от  600  до  800  км. Целевая аппаратура строится 
на  основе зеркальной оптической системы диа‑
метром от 0,7 до 1,3 м.

Основными поставщиками данных дистанци‑
онного зондирования Земли являются корпора‑
ции GeoEye и DigitalGlob. C 2013 года корпорация 
GeoEye объединилась с  DigitalGlob. Создание КА 
проводится в  рамках частно‑государственного 
партнерства. Основное бюджетное финансирова‑
ние покупки данных осуществляется по програм‑
ме EnchancedView для задач геопространствен‑
ной разведки США. В объединенной орбитальной 
группировке Digital Glob основные этапы разви‑
тия КА ДЗЗ прослеживаются наиболее наглядно.

Первоначально для замены тяжелых КА ДЗЗ раз‑
работаны КА  Iconos метрового разрешения (раз‑
работчик Lockhid Martin и  Ratheon) и  Early Bird 
обзорного наблюдения. Для обеспечения боль‑
шой полосы захвата Early Bird оснащался полно‑
апертурным сканирующим зеркалом. Первый 
КА Iconos был потерян в результате аварии раке‑
ты‑носителя, а  Early Bird отказал в  первые дни 
после запуска.

Отработка оптико‑электронного комплекса ме‑
трового разрешения с  компактным трехзеркаль‑
ным анастигматом Корша и приемником изобра‑
жения Kodak на  матрицах временной задержки 
и накопления успешно проведена на КА Iconos‑2.

Разрешение в 0,6 м в полосе захвата 16,5 км впер‑
вые обеспечил КА QuickBird‑2 при помощи опти‑
ко‑электронного комплекса (ОЭК) BHRC60 фирмы 
Bell. Отказаться от  сканирующего зеркала по‑
зволил внеосевой зеркальный анастигмат Кука 
c полем зрения 2,12  градуса. В  качестве прием‑
ников изображения применялся отработанный 
на  Iconos‑2 приемник изображения с  удвоенной 
шириной и количеством элементов. Для обеспе‑
чения требуемой пропускной способности ско‑
рость радиолинии и  емкость запоминающего 
устройства КА QuickBird‑2 увеличены в  два раза 
по сравнению с КА Iconos‑2.

Совершенствование целевой 
аппаратуры и создание единого 
информационного пространства 
позволило создать системы 
мониторинга Земли не только с высоким 
и детальным разрешением, но и высокой 
периодичностью наблюдения.
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Космические платформы КА  Iconos и  QuickBird 
обеспечивали прецизионные режимы съемки 
с трехосным отслеживанием, что позволяло сни‑
мать сложные полигональные площади. Дина‑
мические характеристики указанных КА были 
невелики. В  качестве исполнительных органов 
системы ориентации применялись двигатели‑ 
маховики.

Эксплуатация QuickBird показала возможность 
достижения высокого разрешения в широкой по‑
лосе захвата. Усовершенствованный внеосевой 
зеркальный анастигмат Кука WV100  фирмы Bell 
был установлен на КА WorldView‑1 с лучшими ди‑
намическими характеристиками.

Улучшение пространственного разрешения 
до 0,3 – 0,5 м достигнуто в результате создания кор‑
порацией ITT и входящей в нее Harris трехзеркаль‑
ного анастигмата Корша c диаметром 1,1 м и полем 
зрения до 1,3°. Одновременно в указанной компа‑

нии создан оптико‑электронный преобразователь 
с размером пикселя 8 мкм и шириной 35 000 пик‑
селей. Оптико‑электронный комплекс Harris 
SpaceView 110 с апертурой 1,1 м впервые применен 
на КА GeoEye‑1, что позволило улучшить простран‑
ственную разрешающую способность до 0,4 м. С ми‑
нимальными изменениями SpaceView 110  приме‑
няется на КА WorldView‑1, ‑2, ‑3, ‑4.

Увеличение габаритов ОЭК потребовало приме‑
нения более тяжелых космических платформ. КА 
GeoEye‑1 разработан фирмой  ITT с  интегральной 
компоновкой на  основе платформы SA‑200 HP 
фирмы General Dynamics. Недостатком GeoEye‑1 
являлась невысокая скорость перенацеливания.

КА фирмы Bell WorldView‑1, ‑2, ‑3 созданы на од‑
нотипной платформе BCP‑5000 (рис.  1). Дина‑
мические характеристики этой серии КА суще‑
ственно улучшены за счет применения силовых 
гироскопов.

Тепловой защитный 
кожух

  WorldView-1   WorldView-2 

Внешняя бленда 
телескопа

Оптическая система 
(телескоп)

Оптико-электронный 
преобразователь

Платформа

Двигательная установка

Силовые гироскопы

Размещение двух типов оптико-электронных комплексов КА WorldView-1, -2, -3 
на унифицированной платформе

Рис. 
1. 
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В дальнейшем на  WorldView‑4 корпорация  ITT 
также применила усовершенствованную плат‑
форму LM900  фирмы Lockhid Martin с  увели‑
ченной мощностью системы энергоснабжения 
и  силовыми гироскопами в  качестве исполни‑
тельных органов.

Увеличение апертуры позволило повысить вы‑
соту орбиты до 800 км и отказаться от использо‑
вания сложного внеосевого анастигмата Кука для 
решения задач, требующих большой полосы за‑
хвата при умеренном разрешении.

В результате на  WorldView‑2 достигнута такая  же 
полоса захвата, как и  у  QuickBird и  WorldView‑1, 
при несколько лучшем разрешении. Улучшение 
динамических характеристик платформ позволило 
снимать маршруты и площади за счет перенацели‑
вания КА. Последующие КА WorldView‑1, ‑2, ‑3, ‑4 за‑
пущены на  более низкую орбиту для наблюдения 
с разрешением 0,4 м и лучше.

Совершенствование оптико‑электронного пре‑
образователя проводится увеличением количе‑
ства каналов, скорости радиолинии и  емкости 
запоминающего устройства. Например, для КА 
GeoEye‑1, WorldView‑1, ‑2, ‑3, ‑4 применен однотип‑
ный оптико‑электронный преобразователь (ОЭП) 
с  различным количеством мультиспектральных 
каналов. На  КА WorldView‑1 установлен только 
панхроматический приемник. В  WorldView‑2 
по  сравнению с  GeoEye‑1 увеличено количество 
мультиспектральных диапазонов с  4  до  8. На  КА 
WorldView‑3 дополнительно добавлено 8  каналов 
ближнего инфракрасного диапазона.

Развитие твердотельных запоминающих 
устройств позволило увеличить емкость запо‑
минающего устройства до  2200  Гбит. Скорость 
радиолинии увеличена до  800  Мбит/c. Большое 
количество каналов в  ОЭП WorldView‑3 потребо‑
вало в единичном случае установки радиолинии 
1200 Мбит/c.

Развитие и  модернизация КА ДЗЗ, используе‑
мых компанией Digital Globe, осуществляется 
за счет совершенствования оптико‑электронного 
преобразователя (увеличения количества кана‑

лов) и радиолинии (увеличение скорости) вместе 
с  применением уникальной крупногабаритной 
оптической системы (ОС) и отработанных косми‑
ческих платформ.

При этом повышение производительности 
и  оперативности достигается, в  основном, пу‑
тем наращивания орбитальной группировки КА 
ДЗЗ. Требуемая детальность изображения обеспе‑
чивается двумя КА на  орбите с  высотой 620  км. 
Как минимум один КА такого же типа находит‑
ся на повышенной до 770–800 км высоте орбиты 
с целью наблюдения с большей шириной полосы 
захвата и оперативностью.

Таким образом, можно обозначить подход 
при создании КА ДЗЗ, при котором в составе КА 
есть переменная (динамическая) составляющая 
(ОЭП, ЗУ, высокоскоростная радиолиния) и кон‑
сервативная составляющие (крупногабаритная 
оптическая система, космическая платформа).

Пространственное разрешение в  оптико‑элек‑
тронных комплексах наблюдения определяется 
дальностью наблюдения и  угловым разрешени‑
ем. Совершенствование КС ДЗЗ идет в направле‑
нии улучшения угловой разрешающей способно‑
сти до уровня лучше 0,2 угл. с путем увеличения 
диаметра ОС (GeoEye‑1, CSО‑1). Это обусловлено 
тем, что КС ДЗЗ, имеющие ОС большого диа‑
метра, имеют лучшее линейное разрешение 
на  местности с  большей высоты полета и, соот‑
ветственно, более высокую периодичность на‑
блюдения и  оперативность доставки информа‑
ции [3, 4, 9]. Кроме того, крупногабаритные ОС 
позволяют приблизить пространственное разре‑
шение к  ограничению, обусловленному турбу‑
лентностью атмосферы.

Методическое обеспечение создания КА ДЗЗ яв‑
ляется сложной научно‑технической проблемой 
[6], требующей увязки характеристик составля‑
ющих элементов космической системы. Увели‑
чение диаметра ОС требует улучшения точности 
стабилизации.

Большинство ОЭК построено на  основе опти‑
ческой системы трехзеркального анастигмата 
Корша (TMA) с  относительным фокусным рас‑
стоянием не менее 12. Невысокое относительное 
фокусное расстояние определяется крупным раз‑
мером пикселя приемника изображения менее 
8–13  мкм. Использование достаточно крупного 
размера ячеек приемника изображения обуслов‑
лено требованием обеспечения достаточной по‑
тенциальной ямы для накопления сигнала обес‑
печения радиометрической чувствительности 
[7]. Кроме этого, обеспечивается ограничение 
на  смаз изображения от  вибраций, вызванных 
работой исполнительных органов системы ста‑
билизации [8].

Космические системы дистанционного 
зондирования Земли, имеющие 
оптические системы большого 
диаметра, имеют лучшее линейное 
разрешение на местности с большей 
высоты полета и, соответственно, 
более высокую периодичность 
наблюдения и оперативность доставки 
информации.
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Согласование размера пикселя и  относитель‑
ного фокусного расстояния для большинства со‑
временных высокоразрешающих ОЭК произво‑
дится по  принципу равенства радиуса кружка 
рассеивания и  размера пикселя. Дальнейшее 
увеличение фокусного расстояния теоретически 
может повысить разрешающую способность, од‑
нако на практике систематические и случайные 
смазы изображения и  остаточная расфокусиров‑
ка не  позволяют этого сделать. Одновременно 
увеличение относительного отверстия более ра‑
циональных значений существенно снижает ос‑
вещенность ячеек приемника изображения и ра‑
диометрическую чувствительность.

Увеличение диаметра апертуры оптической 
системы позволило улучшить периодичность 
и производительность путем увеличения высоты 
орбиты до 770–800 км (WorldView‑2 и CSO‑1). С це‑
лью улучшения разрешающей способности одно‑
временно применяются КА на высотах 617–680 км 
(WorldView‑3, ‑4 и Pleiades‑1, ‑2).

Количество одновременно функционирующих 
однотипных КА в орбитальной группировке уве‑
личивается от  двух‑трех в  Pleiades и  WorldView 
до планируемых четырех в CSO. Увеличение чис‑
ленности орбитальной группировки возможно 
в результате сокращения сроков производства КА 
с 3 – 4 лет до 2 – 3 лет.

Альтернативный путь развития КА ДЗЗ проде‑
монстрирован фирмой Airbas Defence (бывшая 
Astrium) при переходе от  КА Pleiades‑1, ‑2 [10]. 
На  Pleiades‑1, ‑2  были отработаны методология 
и  технология создания КА с  интегральной ком‑
поновкой и крупногабаритным ОЭК. В КА CSO‑1 
отсутствует деление на  модуль целевой аппара‑
туры и служебную платформу. Сохранились отра‑
ботанные принципы интегральной компоновки 
КА типа Pleiades‑1, ‑2 (рис. 2).

Переход от диаметров 0,7 м к 1,3 м производился 
без изменения основных расчетных параметров 
и относительного фокусного расстояния ОС.

Рис. 
2. 

Сравнение КА Pleiades и CSO

CSO-1

Pleiades-1
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Массовые характеристики оптической систе‑
мы, вероятнее всего, были улучшены за  счет 
применения карбида кремния SiC в  зеркалах 
телескопа и  нитрида кремния SiN в  элементах 
конструкции. Удельная масса главного зеркала 
Pleyades‑1,‑2 c оправой составляет около 68 кг/м2. 
В  космической обсерватории Euclid установлена 
ОС типа Корша с диаметром 1,25 м, предположи‑
тельно являющаяся аналогом ОС CSO‑1. Удельная 
масса 1,25 м зеркала Euclid равна 30 кг/м2.

Зарубежные КА ДЗЗ с  диаметрами оптической 
системы в  0,3…0,4  м получили развитие в  на‑
правлении упрощенных малых КА типа SkySat 
с  массой не  более 100  кг.  Разрешающая способ‑

ность таких КА составляет 1 – 2 м. Количество КА 
в группировке более двадцати, что обеспечивает 
высокую периодичность наблюдения.

В условиях планов развертывания группировок 
КА типа SkySat применение сложных высокопре‑
цизионных платформ для установки целевой 
аппаратуры диаметром 0,3…0,4  м уже не  имеет 
смысла.

Готовые оптико‑электронные комплексы диа‑
метром до  0,7  м предлагаются на  коммерче‑
ском рынке. Аналогичная  Iconos‑2 коммерче‑
ская модификация ОЭК Kodak‑1000TMA может 
быть изготовлена за два года по цене около 1 млн 
долл. Разработчик целевой аппаратуры для КА 
WorldView‑1, ‑2  и  ‑3  Harris Corporation предлага‑
ет ряд ОЭК трех типоразмеров: с  диаметром 25, 
35 и 40 см для малых КА и 50, 65, 70 и 110 см — для 
больших КА. Существуют предложения готовых 
КА, например упрощенная копия КА Pleiades 
типа KazEOSat‑2 предлагается Airbas Defence and 
Space (Astrium).

Существенное улучшение пространственной 
разрешающей способности до  0,3–0,5  м зару‑
бежных КА ДЗЗ достигнуто за  счет применения 
новых крупногабаритных оптико‑электронных 
комплексов. В  силу уникальности таких ОЭК 
Harris и Astrium построение КА производится пу‑
тем выбора служебной платформы с требуемыми 
характеристиками по динамике и точности ста‑
билизации от  различных производителей или 
путем интегральной компоновки КА со  служеб‑
ными системами.

В настоящее время наибольшим диаметром ОС 
типа Корша до 1,3 м обладает КА CSO‑1. Дальней‑
шее совершенствование ОС продолжится в  на‑
правлении создания трехзеркальных анастиг‑
матов Корша с  диаметром 1,5 – 2  м с  зеркалами 
и элементами конструкции из карбида с массой 
от 500 до 800 кг.

Увеличение диаметра апертуры до  1,5 – 2 м 
позволит создать два типа КА: для решения за‑
дач в  полосе обзора до  25 – 30  км с  разрешением 
0,5  м на  высоте выше 1200  км и  для детального 
наблюдения с полосой захвата 15 км и простран‑
ственным разрешением лучше 0,25  м на  высоте 
700 – 800 км.

Увеличение размеров фокальной плоскости та‑
ких ОС потребует создания следующего поколе‑
ния ОЭК с  количеством пикселей более 40 000. 
В орбитальном построении неизменным являет‑
ся использование солнечно‑синхронных орбит. 
В  будущем можно прогнозировать создание КА 
на  наклонных орбитах для улучшения перио‑
дичности наблюдения определенных широтных 
поясов.
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