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В статье с единых позиций системного подхода рассматриваются основные принципы по‑
строения комплекса планирования и полётного контроля радиометрических параметров це‑
левой аппаратуры гиперспектральной съёмки космических аппаратов дистанционного зонди‑
рования Земли серии «Ресурс‑П», который к настоящему моменту времени не имеет анало‑
гов как в России, так и в странах ближнего зарубежья. Приведена архитектура предлагаемого 
комплекса с кратким описанием его основных модулей: оценки положений шкалы длин волн 
и поля зрения прибора; контроля дефектных элементов; подготовки исходных данных для 
планирования маршрутов съёмки; оценки температурного состояния гиперспектральной ап‑
паратуры; расчёта коэффициентов радиометрической коррекции. Рассмотрен алгоритм рабо‑
ты комплекса в части: подготовки массива исходных данных планирования режимов съёмки; 
оценки стабильности радиометрических параметров и температурного состояния гиперспек‑
тральной аппаратуры; контроля наличия дефектных элементов. В заключении отмечено, что 
рассматриваемый комплекс прошёл успешную апробацию на лётно‑конструкторских испыта‑
ниях космической системы «Ресурс‑П» с космическими аппаратами № 1, 2, 3 и введён в штат‑
ную эксплуатацию в составе наземного комплекса приёма, обработки и распространения ин‑
формации космической системы «Ресурс‑П».
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Введение

В процессе решения отраслевых социально‑экономических задач возникает острая необходи‑
мость в распознавании объектов съёмки по их спектральным характеристикам. Получившая 
широкое распространение оптико‑электронная аппаратура космического базирования пан‑
хроматической и мультиспектральной съёмок не позволяет решить данную задачу с надлежа‑
щим качеством из‑за малого числа спектральных каналов.

Для решения указанной проблемы в последнее время широкое распространение получи‑
ла съёмка гиперспектральной аппаратурой (ГСА), в основе которой лежит принцип «расще‑
пления» лучистой энергии, отражённой от объекта съёмки, на множество спектральных ка‑
налов (Кащеев, Ларин, 2017, 2020). Основные схемотехнические решения, архитектура и тех‑
нические характеристики ГСА достаточно широко рассмотрены в литературе (Архипов и др., 
2014; Кирилин и др., 2010; Bender et al., 2011).

Гиперспектральная съёмка позволяет решать важные государственные задачи в интересах 
социально‑экономического развития Российской Федерации, например определять вид и со‑
стояние растительного покрова (Барталев и др., 2008), состав плёнки загрязнений на поверх‑
ности воды, идентифицировать минералы, устанавливать степень созревания злаковых куль‑
тур (Лупян и др., 2018), проводить инвентаризацию природных ресурсов и т. д.
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Повышенные требования к стабильности спектрорадиометрических параметров аппара‑
туры приводят к необходимости проведения постоянного контроля состояния ГСА и плани‑
рования её работы с учётом многочисленных параметров съёмки.

Одно из решений поставленной задачи заключается в создании комплекса планирования 
и полётного контроля радиометрических параметров целевой аппаратуры гиперспектральной 
съёмки космических аппаратов дистанционного зондирования Земли серии «Ресурс‑П» (да‑
лее — комплекс), основным принципам построения которого посвящена настоящая статья.

Цель и задачи комплекса

Основная цель построения комплекса — подготовка исходных данных для контроля и анали‑
за текущего состояния и динамики изменения параметров ГСА.

Достижение поставленной цели возможно только при условии решения следующих 
задач:

• периодический контроль текущего температурного состояния и анализ динамики из‑
менения температуры системы оптико‑механической ГСА по данным протоколов из‑
мерительных циклов;

• периодический контроль стабильности и анализ динамики изменения радиометриче‑
ских параметров;

• радиометрическая калибровка ГСА, при которой осуществляется расчёт величины 
смещения и нового положения шкалы длин волн, величины смещения положения 
поля зрения прибора, массива коэффициентов радиометрической коррекции для вы‑
равнивания чувствительности элементов матриц фоточувствительных приборов с за‑
рядовой связью (ФПЗС);

• пополнение электронной базы данных эксплуатационных радиометрических пара‑
метров;

• периодический контроль появления новых дефектных элементов и их паспортизация;
• расчёт актуальных значений фотограмметрических параметров и пополнение элек‑

тронной базы данных эксплуатационных фотограмметрических параметров.

Общие принципы построения комплекса

В основе создаваемого комплекса лежат следующие принципы построения, обусловленные 
требованиями открытости и возможности его наращивания дополнительными программны‑
ми модулями (Кащеев, 2020; Кащеев, Ларин, 2017):

• переносимость — разрабатываемое программное обеспечение должно позволять при 
минимальных изменениях функционировать на различных аппаратных и программ‑
ных платформах;

• универсальность — средства системы должны обеспечивать единые подходы при экс‑
плуатации всей группировки космических аппаратов с установленной на них аппара‑
турой гиперспектральной съёмки земной поверхности;

• масштабируемость — составные части системы должны обеспечивать возможность 
увеличения вычислительных ресурсов с учётом роста космической группировки;

• модульность — средства системы должны обеспечивать наращивание её функциональ‑
ных возможностей путём добавления программных модулей, гарантируя при этом вы‑
сокую степень гибкости архитектуры программного обеспечения.

Упрощённая схема комплекса приведена на рис. 1 (см. с. 87), где ШДВ — шкала длин 
волн; ПЗ — поле зрения прибора; КРК — коэффициенты радиометрической коррекции; 
ИД — исходные данные; МИДР — массив исходных данных планирования режимов съёмки.

Модуль подготовки МИДР (см. рис. 1) формирует параметры съёмок калибровочных 
маршрутов и технологических режимов, которые затем направляет в комплекс целевого пла‑
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нирования и одновременно осуществляет их запись в базу данных. На основе заданных пара‑
метров осуществляется съёмка маршрута, его приём, первичная обработка, контроль качества 
и запись в оперативный архив.

Данные, полученные в технологических режимах включения аппаратуры, из оперативно‑
го архива копируются в файловую базу данных комплекса с целью дальнейшей оценки ста‑
бильности радиометрических параметров ГСА.

Рис. 1. Архитектура комплекса

Модуль оценки положений ШДВ и ПЗ осуществляет вычисление смещений ШДВ и поло‑
жения ПЗ объектива (далее — смещения), на основании которых принимается решение о не‑
обходимости пересчёта коэффициентов радиометрической коррекции.

В том случае, если смещение превысило допустимый порог, осуществляется расчёт ново‑
го положения ШДВ и комплекта коэффициентов радиометрической коррекции с последую‑
щей записью в электронный радиометрический формуляр базы данных комплекса.

Модуль оценки температурного состояния ГСА (см. рис. 1) предназначен для обеспечения 
управления температурным режимом аппаратуры и решает следующие основные задачи: ана‑
лиз протоколов измерительного цикла; расчёт характеристик температурного режима и опре‑
деление его динамики в процессе эксплуатации изделия; принятие решения о необходимости 
регулирования температуры.

Схема информационного взаимодействия модуля и отчёт по его работе в виде графика 
температурного состояния ГСА приведены на рис. 2  и 3 (см. с. 88) соответственно.
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Рис. 2. Схема функционального взаимодействия модуля оценки температурного состояния ГСА

Рис. 3. График температурного состояния ГСА на каждом витке полёта  
космического аппарата дистанционного зондирования Земли

Модуль контроля дефектных элементов. В процессе лётной эксплуатации ГСА космиче‑
ских аппаратов оптико‑электронного наблюдения происходит «старение» матриц ФПЗС и, 
как следствие, появление дефектных элементов матриц, для которых значение нелинейности 
градуировочной характеристики «входной – выходной сигнал» начинает превышать порого‑
вое значение, определяемое эксплуатационной документацией на аппаратуру.

Модуль контроля дефектных элементов позволяет обнаруживать дефектные элементы 
матриц ФПЗС в процессе радиометрической калибровки аппаратуры при равномерной за‑
светке фокальной плоскости телескопа. В случае обнаружения таких элементов программ‑
но‑математическое обеспечение модуля рассчитывает их координаты (номер строки и номер 
столбца на матрице ФПЗС) с последующим включением в формуляр радиометрических пара‑
метров в виде карты дефектных элементов.

База данных содержит 32 таблицы для распределённого хранения следующей информа‑
ции: данных радиометрического и фотограмметрического формуляров; априорных значений 
коэффициентов спектральной яркости объектов поверхности Земли; информации о снятых 
калибровочных маршрутах и результатах контроля стабильности параметров ГСА; параме‑
тров всех планируемых режимов съёмки.
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Модуль расчёта коэффициентов радиометрической коррекции. При лётной эксплуатации 
ГСА, как было отмечено ранее, происходит старение элементов матриц ФПЗС, что, в свою 
очередь, приводит к появлению неоднородности их градуировочных характеристик, превы‑
шающих допустимое пороговое значение.

С целью решения указанной проблемы в модуле осуществляется расчёт коэффициентов 
коррекции чувствительности, темновых сигналов и смещения градуировочных характеристик 
каждого элемента ФПЗС‑матриц.

 а б в

Рис. 4. Радиометрическая коррекция космического снимка: а — исходный космический снимок; б — 
космический снимок, обработанный с применением коэффициентов коррекции наземного формуля‑
ра; в — космический снимок, обработанный с применением коэффициентов коррекции, полученных 

по результатам полётной калибровки

Полученные коэффициенты применяются для «выравнивания» материалов гиперспек‑
тральной съёмки по полю зрения прибора и шкале длин волн (рис. 4).

Алгоритм работы комплекса

Планирование работы аппаратуры гиперспектральной съёмки осуществляется в режимах 
«съёмка» и «калибровка», последний из которых предназначен для уточнения измеритель‑
ных характеристик прибора и проведения радиометрической коррекции сигналов с матриц 
ФПЗС.

Укрупнённый алгоритм работы комплекса представлен в виде блок‑схемы на рис. 5 
(см. с. 90). Здесь на начальной стадии осуществляется подготовка МИДР (см. рис. 5), в рам‑
ках которой выполняются: автоматическая отработка заявок на режимы съёмки от комплек‑
са целевого планирования; подготовка исходных данных для планирования калибровочных 
маршрутов; формирование заявок на типовые серии включений ГСА в режиме калибровки; 
ведение полной базы данных запланированных маршрутов съёмки.

МИДР формируется по заявкам от комплекса целевого планирования и формулярным 
данным на ГСА как в автоматическом, так и в ручном режимах.

На основе заданных параметров МИДР осуществляется съёмка маршрута, его приём, пер‑
вичная обработка, контроль качества и запись в оперативный архив (см. рис. 5). Из оператив‑
ного архива маршрут, снятый в режиме «калибровка», записывается в базу данных комплекса 
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с целью дальнейшей оценки стабильности радиометрических параметров ГСА, которая за‑
ключается в контроле положения шкалы длин волн и поля зрения прибора методом сравне‑
ния положения реперов в текущем сигнале с эталонным сигналом, приведённым в формуля‑
ре радиометрических параметров. Расчёт нового положения ШДВ осуществляется относи‑
тельно текущего «эталонного» положения ШДВ с учётом оценённой величины смещения.

При изменении положения шкалы длин волн и поля зрения прибора выполняется расчёт 
новых положения ШДВ и массивов коэффициентов радиометрической коррекции с последу‑
ющей записью в базу данных радиометрического формуляра (см. рис. 5).

Рис. 5. Укрупнённый алгоритм работы комплекса
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Периодический контроль текущего температурного состояния и анализ динамики измене‑
ния температуры ГСА выполняется по данным протоколов измерительного цикла (см. рис. 5). 
При выходе температуры за допустимые пределы, определяемые эксплуатационной докумен‑
тацией на аппаратуру, принимается решение о включении режима терморегулирования.

Заключительной операцией работы комплекса — контроль наличия дефектных эле‑
ментов матриц ФПЗС (см. рис. 5), в рамках которого осуществляется обнаружение дефект‑
ных элементов, расчёт их координат и запись в карту дефектных элементов базы данных 
комплекса.

По результатам работы комплекса формируется оперативный отчёт и пополняется долго‑
срочный отчёт о состоянии ГСА.

Заключение

В работе предложен уникальный комплекс планирования и полётного контроля радиометри‑
ческих параметров целевой аппаратуры гиперспектральной съёмки космических аппаратов 
дистанционного зондирования Земли, который к настоящему моменту времени не имеет ана‑
логов как в России, так и в странах ближнего зарубежья.

Основные назначения комплекса: подготовка исходных данных для планирования съём‑
ки поверхности Земли и проведения технологических режимов; контроль и анализ текущего 
состояния и динамики изменения параметров гиперспектральной аппаратуры космических 
аппаратов «Ресурс‑П».

Комплекс прошёл успешную апробацию на лётно‑конструкторских испытаниях косми‑
ческой системы «Ресурс‑П» и введён в штатную эксплуатацию в составе наземного комплек‑
са приёма, обработки и распространения информации космической системы «Ресурс‑П».

Представляется, что предлагаемый комплекс может успешно применяться для контроля 
спектрорадиометрических параметров ГСА других видов космических аппаратов дистанци‑
онного зондирования Земли с подобными физическими принципами и алгоритмами работы.
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The article considers basic principles of building a complex for planning and flight control of target 
equipment radiometric parameters for Earth remote sensing satellite hyperspectral imaging of the 
Resurs‑P series from a unified position of system approach. The architecture of the proposed complex 
is presented with a brief description of its main modules: estimation of wavelength scale positions and 
visual field of instrument; checking of fault elements; preparation of initial data for planning session 
routes; estimation of temperature condition for hyperspectral equipment; calculating the coefficients 
of radiometric correction. An algorithm of the complex operation is considered in terms of: initial data 
array preparation for survey modes planning; estimation of radiometric parameters stability and tem‑
perature condition of hyperspectral equipment; checking the presence of fault elements. In the con‑
clusion, it is noted that the complex under consideration has been successfully tested in flight‑design 
tests of Resurs‑P space system with spacecrafts No. 1–3 and was put into normal operation as a part of 
ground‑based complex for receiving, processing and disseminating information from the space system 
Resurs‑P.

Keywords: Earth remote sensing, hyperspectral equipment, wavelength scale, instrument field of 
vision, radiometric correction coefficients, radiometric parameters, calibration characteristics

Accepted: 14.09.2021
DOI: 10.21046/2070-7401-2021-18-5-85-93

References

1. Arkhipov S. A., Baklanov A. I., Linko V. M., Hyperspectral shooting apparatus for the Resource‑P 
spacecraft, Issledovanie Zemli iz kosmosa, 2014, No. 3, pp. 78–89 (in Russian), DOI: 10.7868/
S0205961414030014.

2. Bartalev S. A., Zhizhin M. N., Loupian E. A., Matveev M. Yu., Matveev A. M., Medvedev M. A., Savin I. Yu., 
Tolpin V. A., The Possibilities of the studies of the influence of the change the climate on condition of the 
vegetable cover: concept of the project CLIVT, Sovremennye problemy distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz 
kosmosa, 2011, Vol. 8, No. 1, pp. 272–278 (in Russian).

3. Kascheev A. A., The System of the computer aided designed analysis and acknowledgements of the target 
factors of the cosmic systems optometrist‑electronic observation to terrestrial surface, Sovremennye tekh-
nologii v nauke i obrazovanii — STNO-2020: sbornik trudov 3-go Mezhdunarodnogo nauchno-tekhnicheskogo 
foruma, v 10 t., T. 6 (Modern technologies in science and formation — STNO‑2020, Proc. Conf., V. 6), 
Milovzorov O. V. (ed.), Ryazan, 2020, pp. 227–230 (in Russian).

4. Kascheev A. A., Larin S. A., The Principles of the building of the complex of the planning and work hy‑
perspectral equipments cosmic device remote flexing the Land, 7-ya Mezhdunarodnaya nauchno-tekh-
nicheskaya konferentsiya “K. E. Tsiolkovskii — 160 let so dnya rozhdeniya. Kosmonavtika. Radioelektronika. 
Geoinformatika” (7th Intern. Scientific and Technical Conf. “K. E. Tsiolkovsky — 160 years since birth. 
Cosmonautics. Radionics. Geoinformatics”), Book of Abstr., Ryazan, 2017, pp. 164–167 (in Russian).



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(5), 2021 93

А. А. Кащеев и др. Комплекс планирования и полётного контроля параметров съёмочной аппаратуры…

5. Kascheev A. A., Larin S. A., The Complex of the flight checking parameter shooting equipment cosmic 
device optometrist‑electronic observation, Lyul’evskie chteniya: materialy 12-i Mezhregional’noi otraslevoi 
nauchno-tekhnicheskoi konferentsii (Lyulievskie Reading: Proc. 12th Interregional Scientific and Technical 
Conf.), Chelyabinsk: Publ. Centre YUUrGU, 2020, pp. 117–119 (in Russian).

6. Kirilin A. N., Akhmetov R. N., Stratilatov N. R., Cormorant A. I., Fedorov V. M., Novikov M. V., Cosmic 
device Resurs‑P, Geomatika, 2010, No. 4, pp. 23–26 (in Russian).

7. Loupian E. A., Bartalev S. A., Krasheninnikova Yu. S., Tolpin V. A., Burtsev M. A., Spring crops develop‑
ment in the European part of Russia and southern regions of West Siberia in 2018, Sovremennye proble-
my distantsionnogo zondirovaniya Zemli iz kosmosa, 2018, Vol. 15, No. 3, pp. 275–281 (in Russian), DOI: 
10.21046/2070‑7401‑2018‑15‑3‑275‑281.

8. Bender H. A., Mouroulis P., Eastwood M. L., Green R. O., Geier S., Hochberg E., Alignment and charac‑
terization of high uniformity imaging spectrometers, Proc. SPIE, 2011, Vol. 8158, 11 p., available at: https://
trs.jpl.nasa.gov/bitstream/handle/2014/43788/11‑3592_A1b.pdf?sequence=1&isAllowed=y.


	Обзорные статьи
	Возможности применения данных спутникового мониторинга для моделирования динамики 
развития природных пожаров
	С. А. Хвостиков, С. А. Барталев

	Нефтяной разлив на морском терминале Каспийского трубопроводного консорциума под Новороссийском 7 августа 2021 г.: комплексный анализ спутниковых и метеорологических данных
	А. Г. Костяной 1, 2, О. Ю. Лаврова 3, Е. А. Лупян 3
	Методы и алгоритмы 
обработки спутниковых 
данных

	О возможности восстановления снегозапаса снежного покрова по данным спутниковой микроволной радиометрии
	В. В. Тихонов 1, 2, Ю. В. Соколова 1, 3, Д. А. Боярский 1, Н. Ю. Комарова 1

	Ретроспективные данные о лесных пожарах на примере локальных территорий Восточной Сибири
	А. В. Мальканова 1, 2, А. Н. Забродин 1, 2, Е. И. Пономарев 1, 2

	Методы и результаты геостатистической обработки радарной интерферометрии на территории 
Калининградской области
	В. М. Филатова, А. В. Филатов, И. В. Назаров
	Приборы и системы спутникового 
дистанционного 
зондирования Земли

	Комплекс планирования и полётного контроля параметров съёмочной аппаратуры космических аппаратов 
серии «Ресурс‑П»
	А. А. Кащеев1, С. А. Ларин1, С. И. Гусев2
	Дистанционное зондирование в геологии и геофизике

	Порядковая статистика долин: длина, ширина, направление (на примере Буреинского хребта)
	А. А. Златопольский 1, Д. А. Симонов 2, В. С. Захаров 2
	Дистанционное зондирование растительных и почвенных покровов

	Многолетние изменения спектрально-отражательных признаков залежных земель в различных природно-климатических условиях европейской территории 
России в начале XXI века
	Э. А. Терехин

	Спутниковый мониторинг состояния оазисов реки Амударьи в период 2003–2020 гг. на основе анализа эффекта охлаждения территорий в результате их ирригации
	А. Г. Терехов 1, 2, Н. Н. Абаев 2, 3, Ю. А. Маглинец 4

	Оценка применимости цифровых моделей 
рельефа для моделирования эрозии почв 
(на примере малого водосбора в Курской обл.)
	А. П. Жидкин 1, В. Н. Голосов 2,3, 4, А. С. Добрянский 3

	Оценка современного состояния и динамики растительных сообществ Онежского полуострова по разновременным спутниковым снимкам Landsat
	Б. В. Раевский, В. В. Тарасенко, Н. В. Петров
	Дистанционное зондирование 
водных объектов, океана и ледяных покровов

	Особенности циркуляции залива Аляска 
по данным спутниковой альтиметрии
	А. А. Романов, А. А. Романов

	Особенности цветения цианобактерий в центральной части Азовского моря по спутниковым данным
	Н. В. Василенко, А. В. Медведева, А. А. Алескерова, 
А. А. Кубряков, С. В. Станичный

	Оценка фазовой скорости внутренних волн в Арктике по данным последовательных спутниковых РСА-измерений
	И. Е. Козлов, Т. В. Михайличенко

	 Анализ взаимосвязи изменений климата и динамики термокарстовых озёр в арктической зоне Таймыра
	В. Ю. Полищук 1, 2, М. А. Куприянов 3, Ю. М. Полищук 3

	Региональные особенности изменения ледовой обстановки в морях российской Арктики и на трассе Северного морского пути по данным спутниковых наблюдений
	Е. В. Шалина

	Восстановление полного комплекса оптических характеристик для оценки теплосодержания 
в южной части Баренцева моря в июне 2021 г.
	Д. И. Глуховец 1, 2, П. А. Салюк 3, С. В. Шеберстов 1, 
С. В. Вазюля 1, И. В. Салинг 1, И. Е. Степочкин 3

	Динамика площадей водохранилищ полуострова Крым
	С. С. Шинкаренко 1, 2, Д. А. Солодовников 3, С. А. Барталев 1, 
А. А. Васильченко 2, А. А. Выприцкий 2

	Приложение задачи о вихревом слое 
для района течения Гольфстрим
	Н. В. Сандалюк 1, В. Г. Гневышев 2, Т. В. Белоненко 1, А. В. Кочнев 3
	Дистанционное зондирование атмосферных и климатических процессов

	Анализ многоугловых поляризационных 
измерений спутникового радиометра PARASOL 
над оптически сложными водами Бохайского залива
	П. А. Салюк 1, 2, И. Е. Стёпочкин 1, 2, К. А. Шмирко 1, 3, И. А. Голик 1

	Исследование изменения интегрального 
влагосодержания в тропосфере по данным 
ГНСС‑наблюдений в зоне перехода «континент – океан» (Приморский край, Дальний Восток России)
	Н. В. Шестаков 2, 3, А. К. Кишкина 1, 2, А. Н. Бугаец 1, 6, Л. В. Гончуков 1, 4, 5, С. П. Королев 7, Л. Н. Василевская 2, Е. А. Лялюшко 2

	Климатические изменения гидрометеорологических параметров Каспийского моря (1980–2020)
	А. И. Гинзбург 1, 2, А. Г. Костяной 1, 3, 4, И. В. Серых 1, 3, С. А. Лебедев 3, 5, 6
	Дистанционное зондирование ионосферы

	Возмущения термосферного молекулярного газа и их связь с долготными неоднородностями ионосферных возмущений в Северном полушарии во время геомагнитной бури
	М. А. Черниговская, Б. Г. Шпынев, А. С. Ясюкевич, Д. С. Хабитуев

	Долготные вариации отклика среднеширотной ионосферы северного полушария на геомагнитную бурю в октябре 2016 г. с помощью мультиинструментальных наблюдений
	М. А. Черниговская 1, Б. Г. Шпынев 1, А. С. Ясюкевич 1, Д. С. Хабитуев 1, К. Г. Ратовский 1, А. Ю. Белинская 2, А. Е. Степанов 3, В. В. Бычков 4, С. А. Григорьева 5, В. А. Панченко 6, Д. Коуба 7, Й. Мелич 8
	Краткие сообщения

	Спутниковый мониторинг эксплозивного извержения вулкана Чиринкотан (Северные Курилы) в 2021 г.
	О. А. Гирина 1, А. Г. Маневич 1, Д. В. Мельников 1, А. А. Нуждаев 1, А. В. Кашницкий 2, И. А. Уваров 2, И. М. Романова 1, А. А. Сорокин 3, С. И. Мальковский 3, С. П. Королев 3, Л. С. Крамарева 4

	Спутниковый мониторинг экологической катастрофы на Краснодарском водохранилище летом 2020 г. и её природные и антропогенные предпосылки
	И. Е. Курбатова
	Поздравление


