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Аннотация. Представлен подход к повышению качества снимков космических объектов, получаемых бортовой ап-
паратурой наблюдения космических средств орбитальной инспекции в видимом диапазоне спектра электромагнит-
ных волн. Подход базируется на совместном учете скорости движения космического аппарата наблюдения и наблю-
даемого космического объекта в околоземном космическом пространстве при выборе времени экспонирования фото-
приемного устройства, который осуществляется с использованием светосигнальной характеристики, определяющей 
оптимальную величину зарядового пакета, формируемого в приборе с зарядовой связью при его облучении. Это по-
зволяет выбрать параметры работы бортовой аппаратуры наблюдения, обеспечивающие получение космических 
снимков, пригодных для интерпретации. В качестве показателя качества космических снимков используется линей-
ное разрешение, дающее полное представление о геометрических свойствах объекта на снимке. Моделирование сце-
нариев наблюдения космического объекта спутником-инспектором показало возможность повышения линейного 
разрешения космических снимков на 10–20% при движении космического аппарата по орбитам с углом некомпла-
нарности менее 6º и на 40–50% при движении по орбитам с углом некомпланарности 45º. Предложенный подход к 
повышению качества снимков обеспечивает получение резких и контрастных изображений космических объектов 
оптико-электронными средствами дистанционного зондирования космического базирования. Использование таких 
снимков позволяет своевременно обнаружить неисправности космической техники, полученные в результате ее экс-
плуатации в околоземном космическом пространстве. Также предложенный подход может найти применение на ста-
дии проектирования космических систем оптико-электронного наблюдения в моделях, используемых для оценивания 
возможностей информационного тракта съемочной аппаратуры. 
Ключевые слова: орбитальная инспекция, качество космического снимка, экспозиция, смещение изображения, 
светосигнальная характеристика. 
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Abstract. The paper deals with an approach for image quality improvement of the space objects in the visible range of 
electromagnetic wave spectrum. The proposed method is based on the joint taking into account of both the motion velocity of 
the space supervisory apparatus and a space object observed in the near-earth space when the time of photo-detector exposure 
is chosen. The timing of exposure is carried out by light-signal characteristics, which determines the optimal value of the 
charge package formed in the charge-coupled device being irradiated. Thus, the parameters of onboard observation 
equipment can be selected, which provides space images suitable for interpretation. The linear resolving capacity is used as 
quality indicator for space images, giving a complete picture for the image contrast and geometric properties of the object on 
the photo. Observation scenario modeling of the space object, done by sputnik-inspector, has shown the possibility of 
increasing the linear resolution up to10% - 20% or up to 40% - 50% depending on the non-complanarity angle at the 
movement along orbits. The proposed approach to the increase of photographs quality provides getting sharp and high-
contrast images of space objects by the optical-electronic equipment of the space-based remote sensing. The usage of these 
images makes it possible to detect in time the space technology failures, which are the result of its exploitation in the near-
earth space. The proposed method can be also applied at the stage of space systems design for optical-electronic surveillance 
in computer models used for facilities assessment of the shooting equipment information tract.  
Keywords: orbital inspection, space photograph quality, exposure, image shift, light-signal feature. 
 

Введение 
 

Рост количества неуправляемых объектов искусственного происхождения в околоземном космиче-
ском пространстве (ОКП) и увеличение случаев повреждения космических систем в результате столкно-
вений с ними является свидетельством того, что техногенные орбитальные частицы и фрагменты на сего-
дняшний день представляют собой реальную угрозу для орбитальных группировок. В этих условиях 
особо актуальной становится задача инспектирования космических аппаратов (КА) с целью своевремен-
ного обнаружения технических неисправностей вследствие физического воздействия техногенного ха-
рактера для принятия мер по их устранению [1, 2]. Возможным решением данной задачи является полу-
чение детальных изображений КА в видимом диапазоне спектра средствами наблюдения орбитального 
базирования. Технологии получения снимков высокого разрешения с помощью космических средств на-
блюдения в настоящее время активно развиваются в России, США, Франции и в других странах [3–9]. 

Одной из проблем, возникающей при освоении технологий орбитальной инспекции, являются ис-
кажения, получаемые в результате смещения оптического изображения в плоскости приемника электро-
магнитного излучения (ЭМИ) за время полной выдержки при поступательном и угловом перемещении 
бортовой аппаратуры наблюдения или наблюдаемого космического объекта (КО), что приводит к получе-
нию «смазанных» космических снимков и снижению качества интерпретации [10, 11]. В современных 
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условиях уменьшить величину «смаза» можно путем выбора параметров орбит КА при планировании 
сеансов наблюдения, обеспечивающих минимальный угол некомпланарности между плоскостями орбит 
и требуемую дистанцию съемки. Другим способом уменьшения «смаза» изображения является сокраще-
ние времени выдержки в процессе космической съемки [11, 12]. Выбор параметров орбит спутников по-
зволяет произвести космическую съемку в моменты времени, когда относительная скорость перемещения 
наблюдаемого КО и наблюдающего КА мала и практически не влияет на качество изображения. Однако 
выбрать такие моменты времени в реальных условиях полета КА сложно. Периодичность наблюдений 
при этом падает. Сокращение времени выдержки позволяет снизить величину «смаза», уменьшая экспо-
зицию, но одновременно с этим ведет к уменьшению отношения сигнал/шум, что также ухудшает качест-
во изображения. 

В работе предложен подход к повышению качества снимков космических объектов путем выбора 
времени экспонирования приемника ЭМИ с учетом скорости относительного перемещения наблюдающе-
го КА и наблюдаемого КО в ОКП. Выбор времени экспонирования позволяет уменьшить смещение опти-
ческого изображения при прогнозировании линейного разрешения изображения и выбрать параметры 
съемки, обеспечивающие получение космического снимка, пригодного для интерпретации. 

 

Выбор экспозиции фотоприемного устройства при наблюдении космических объектов 
 

Современные космические оптико-электронные системы дистанционного зондирования позволяют 
получать снимки КО в «динамическом» и «упреждающем» режимах съемки. В «динамическом» режиме 
съемки оптическая ось аппаратуры совпадает с наклонной дальностью на всем интервале наблюдения. В 
«упреждающем» режиме бортовая аппаратура ориентируется в пространстве таким образом, чтобы в мо-
мент съемки наблюдаемый КО попал в кадр. При высоких взаимных скоростях КА в обоих случаях на-
блюдается смещение изображения КО, величина которого определяется по формуле [10, 11]: 

С И ЭH V T , (1) 

где HC – смещение изображения; VИ – скорость движения изображения в плоскости приемника электро-
магнитного излучения (ЭМИ) или скорость движения оптического изображения; ТЭ – время полной вы-
держки. В выражении (1) скорость движения оптического изображения известна и зависит от угловой 
скорости относительного перемещения наблюдающего КА и наблюдаемого КО, а также от скорости раз-
ворота бортовой аппаратуры наблюдения при сопровождении КО. В соответствии с приведенной форму-
лой, смещение изображения, полученное в результате его перемещения в плоскости приемника ЭМИ, 
может быть уменьшено путем сокращения времени полной выдержки. Данное предположение подтвер-
ждается графическими характеристиками (рис. 1), полученными при определении величины смещения 
изображения для времени полной выдержки 0,004–0,0001 с. 

С другой стороны [10, 11], из выражения 

Э ЭH E T  

следует, что сокращение времени полной выдержки ТЭ для заданной освещенности приемника электро-
магнитного излучения E уменьшает экспозицию НЭ, что приводит к получению снимков с малой ярко-
стью и низким контрастом и, как результат, снижает качество интерпретации. Для разрешения данного 
противоречия время полной выдержки предлагается выбрать таким образом, чтобы, с одной стороны 
достигалась достаточная экспозиция для получения снимка КО с необходимым для успешной интерпре-
тации контрастом, а другой – смещение изображения не оказывало существенного влияния на качество 
космического снимка. 
 

 
а б 

 

Рис. 1. Зависимость смещения изображения от времени экспонирования: ТЭ =0,004 (1), ТЭ =0,002 (2), 
ТЭ =0,001 (3) (а); ТЭ =0,0002 (4), ТЭ =0,0001 (5) (б) 
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Оценить качество снимка с учетом контрастных свойств и величины смещения изображения пред-
лагается с помощью показателя качества изображений – линейного разрешения оптико-электронной сис-
темы LЛР [13–16]. Под линейным разрешением (ЛР) понимается максимальная частота штрихов поля на 
изображении полосовой миры, воспринимаемых раздельно. Численное значение ЛР возможно опреде-
лить с помощью частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) передаточных звеньев бортовой аппарату-
ры наблюдения и порога контрастной чувствительности приемника ЭМИ [17–19]. 

Величина смещения изображения учитывается в выражении [2, 20] 

С о С о
С

С о С о

sinπ η ν sinπ (1 η )ν

π η ν π (1 η )ν

H H
T

H H

 
   

,   

где ТС – ЧКХ смещения изображения; ηо – оптический коэффициент полезного действия фотозатвора;  
ν – пространственная частота штрихов в поле полосовой миры. Результирующая ЧКХ оптико-
электронной системы имеет вид кривых, представленных на рис. 2, которые показывают изменение от-
ношения между контрастом тест-объекта на снимке и контрастом реального тест-объекта с учетом изме-
нения частоты штрихов в поле полосовой миры. 
 

 
 

Рис. 2. ЧКХ оптико-электронной системы 
 

Из рис. 2 видно, что уменьшение смещения изображения с 0,125 до 0,003 мм в результате сокра-
щения времени полной выдержки с 0,004 до 0,0001 позволяет увеличить число воспринимаемых раз-
дельно линий тест-объекта с 22–25 до 240–250. Построение графических зависимостей выполнено для 
значений фазового угла φ = 10º и φ = 60º, так как условия освещенности сильно влияют на контраст полу-
чаемого изображения [11, 17, 21]. Для определения контраста, передаваемого оптико-электронной систе-
мой, требуется выражение 

ОБ/T K K  

привести к виду 

ОБK T K  , 

где T – ЧКХ оптико-электронной системы; K – контраст КО на снимке; KОБ – контраст реального КО, ко-
торый может быть получен с использованием коэффициентов отражения материалов, применяемых в 
конструкции [20]. 

Другим важным параметром при определении ЛР является пороговый контраст KПОР, регистри-
руемый приемником ЭМИ, который вычисляется по следующей формуле [13, 20]: 
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О О Ф Ф Э
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,  (2) 

где ψПОР – пороговое отношение сигнал/шум, при котором возможна интерпретация изображения; EО – 
освещенность поверхности КО; D – диаметр входного отверстия объектива; kФ – коэффициент отражения 
фона (фонового элемента КО); kO – коэффициент отражения элемента КО;   – квантовый выход прием-

ника ЭМИ; NФ – потенциально доступное число фотонов;   – площадь элемента фотоприемного устрой-
ства (ФПУ); τ – коэффициент пропускания света объективом; f – фокусное расстояние. Таким образом, 
порог контрастной чувствительности зависит от условий освещенности КО, отражательных характери-
стик материалов, параметров объектива аппаратуры наблюдения, накопительных свойств приемника 
ЭМИ. 
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В реальных условиях орбитальной съемки управление численными значениями большинства па-
раметров формулы (2) невозможно. Регулируемым параметром, влияющим на ЛР, является время полной 
выдержки, выбрать которое можно с помощью светосигнальной характеристики (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Светосигнальная характеристика 
 

Светосигнальная характеристика показывает зависимость выходного сигнала от экспозиции и опи-
сывается тремя характерными участками: АВ – генерация электронов выполняется под действием темно-
вого тока; ВС – формирование полезного сигнала в результате фотоэффекта; СD – зарядовый пакет расте-
кается в результате избыточной освещенности. 

Время полной выдержки должно обеспечить получение числа электронов в результате фотоэффек-
та, превышающее число электронов, полученных под действием темнового тока, но не достаточное для 
заполнения всей потенциальной ямы элементарной ячейки приемника ЭМИ. Для обеспечения регулиро-
вания величины зарядового пакета участку светосигнальной характеристики ВС предлагается сопоста-
вить динамический диапазон яркости изображения, связывающий экспозицию приемника ЭМИ с его 
контрастной чувствительностью. Таким образом, точка В соответствует минимальному значению ярко-
сти, а точка С – максимальному. Контрастная чувствительность приемника ЭМИ выражается числом 
дискретных значений яркости KП на участке ВС. Заряд, необходимый для получения требуемого числа 
дискретных значений яркости KЗ,  находится по формуле 

max min
Е З

П

N N
N K

K


  , 

где Nmax – максимальное число электронов в одном элементе приемника ЭМИ;  
Nmin – минимальное число электронов в одном элементе приемника ЭМИ; NЕ – число электронов, соот-
ветствующих яркости KЗ. 
 

Влияние времени полной выдержки на качество космических снимков 
 

Возможность повышения качества снимков КО с помощью предложенного в настоящей работе 
подхода доказывают результаты расчетов, которые показывают, что выбор времени полной выдержки с 
учетом контрастной чувствительности приемника ЭМИ и контраста, необходимого для качественной ин-
терпретации, позволяет уменьшить смещение изображения и повысить качество космических снимков 
(рис. 4). 

На рис. 4 графические зависимости наглядно демонстрируют повышение ЧКХ (кривые 1) при 
уменьшении яркости изображения. Расчеты выполнены для значений фазового угла 10º (рис. 4, а) и 60º 
(рис. 4, б) [10], что соответствует различным условиям освещенности при наблюдении КО. Полученные 
результаты подтверждают предположение о том, что сокращение времени полной выдержки повышает 
передаточные характеристики звеньев бортовой аппаратуры наблюдения в результате уменьшения сме-
щения изображения в фокальной плоскости объектива. Вместе с этим повышается порог контрастной 
чувствительности приемника ЭМИ (кривые 2) вследствие уменьшения экспозиции. Анализ ЛР оптико-
электронной системы, которое определяется значением пространственной частоты в точке пересечения 
ЧКХ и порога контрастной чувствительности приемника ЭМИ, позволил выбрать время полной выдерж-
ки, обеспечивающее наилучшее качество снимка КО с учетом его контрастных свойств и смещения изо-
бражения в разных условиях освещения. 
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Рис. 4. Разрешающая способность оптико-электронной системы, определяемая точкой пересечения 
ЧКХ системы (кривая 1) и порогом контрастной чувствительности ФПУ (кривая 2), 

для значений фазового угла: 10º (а); 60º (б) 
 

Оценить качество космического снимка, полученного в реальных условиях наблюдения, можно с 
помощью линейного разрешения на объекте, характеризующего линейный размер наименьшего элемента 
КО, различимого на изображении. Данный показатель качества изображения вычисляется по следующей 
формуле [13]: 

Н
ЛРО

ЛР

 =   
2

D
L

L f
, 

где DН – дальность съемки; f – фокусное расстояние; LЛР – линейное разрешение оптико-электронной 
системы; LЛРО – линейное разрешение на объекте. 

Моделирование сценариев наблюдения КО спутником-инспектором с учетом типичных условий 
наблюдения и предложенного подхода к выбору времени полной выдержки показало возможность повы-
шения линейного разрешения космических снимков на 10–20% при движении КА по орбитам с углом 
некомпланарности менее 6º на 40–50% при движении КА по орбитам с углом некомпланарности 45º. 
 

Заключение 
 

Предложенный подход к повышению качества снимков космических объектов, получаемых сред-
ствами орбитальной инспекции, базируется на идее совместного учета скорости движения оптического 
изображения и времени полной выдержки при выборе экспозиции фотоприемного устройства бортовой 
аппаратуры наблюдения. Результаты расчетов показывают, что данный подход позволяет путем сокраще-
ния времени полной выдержки повысить передаточные характеристики информационного тракта оптико-
электронной системы, уменьшить величину «смаза», что увеличивает резкость космических снимков. 
Учет величины зарядового пакета и порога контрастной чувствительности фотоприемного устройства 
обеспечивает необходимое количество распознаваемых градаций яркости в изображении. Таким образом, 
достигается выбор экспозиции, обеспечивающей получение космических снимков космических объектов, 
пригодных для интерпретации. Предложенный подход позволяет выбрать наилучшие параметры работы 
бортовой аппаратуры наблюдения и находит применение при планировании использования средств орби-
тальной инспекции, а также при обосновании требований в процессе создания и эксплуатации новых 
орбитальных систем получения изображений космических объектов. 
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