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Аннотация. В статье рассмотрена апробация математической модели, описывающей прохождение сиг-
нала в оптико-электронном тракте, по космическим снимкам, полученным с космических аппаратов (КА) 
для дистанционного зондирования Земли. Для апробации модели были отобраны снимки со съемочной 
аппаратуры высокого разрешения с различной проекцией пиксела на Землю. По данным снимкам были 
определены следующие параметры изображения: отношение сигнал/шум (SNR), функция передачи моду-
ляции (ФПМ) и выполнен расчет линейного разрешения на местности (ЛРМ). В результате сравнительного 
анализа было определено, что разработанная модель имеет относительную погрешность не более 10 % от 
реальных полученных параметров ОЭА. 
Ключевые слова: оптико-электронная аппаратура, отношение сигнал/шум (SNR), функция передачи мо-
дуляции (ФПМ), линейное разрешение на местности (ЛРМ), дистанционное зондирование Земли из кос-
моса. 
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Разработана математическая модель оптико-
электронного тракта оптико-электронной аппара-
туры (ОЭА) среднего и высокого разрешения, 
предназначенной для дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса. Модель оптико-электрон-
ного тракта описывает параметры ОЭА с последу-
ющим расчетом линейного разрешения на местно-
сти (ЛРМ), в т. ч. параметры: геометрическое 
пространственное разрешение (проекция пиксела 
на Землю) (GSD), ширина полосы захвата, отноше-
ние сигнал/шум (SNR), функция передачи модуля-
ции (ФПМ), спектральный диапазон [1]. Данная 
модель позволяет при различных условиях съемки 
прогнозировать вышеперечисленные параметры 
информативности ОЭА. Под различными услови-
ями съемки понимается высота рабочей орбиты, 
углы крена и тангажа, высота Солнца над местным 
горизонтом, коэффициент пропускания атмо-
сферы, коэффициент отражения подстилающей 
поверхности, коэффициент отражения тест – объ-
екта, альбедо фона и вероятность обнаружения. 

Так, с использованием данной модели были 
определены конструктивные параметры реально 

разрабатываемых ОЭА среднего (1,0 м ≤ GSD ≤  
4,0 м) и высокого (GSD < 1,0 м) разрешения для 
удовлетворения требованиям по качеству получа-
емого изображения (см. табл. 1). 

Таблица 1. Технические характеристики ОЭА (расчетные) 

Наименование 
GSD, 
м 

ЛРМ, 
м 

ФПМ SNR 

ОЭА среднего 
разрешения 2,2 3,0 0,11 120 

ОЭА высокого 
разрешения 0,75 1,1 0,10 100 

Расчет проводился для ОЭА среднего и высо-
кого разрешения с высоты орбиты 500 км для сле-
дующих зачетных условий: 

– съемка в надир;
– высота Солнца над местным горизонтом – не

менее 30 град; 
– коэффициент пропускания атмосферы – не

менее 0,85 (интегральный) или метеорологиче-
ская дальность виденья (МДВ) не хуже – 20 км; 

– минимальный коэффициент отражения под-
стилающей поверхности 0,1; 
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– максимальный коэффициент отражения тест
– объекта 0,4;

– альбедо фона 0,07;
– вероятность обнаружения не менее 0,8.
После запуска на орбиту представленных ОЭА 

в составе КА в ходе летных испытаний по реаль-
ным полученным изображениям подстилающей 
поверхности Земли из космоса были определены 
основные параметры изображений [2]. 

Рисунок 1 – Фрагмент полигона Баотоу  
с «трехшпальными мирами» с обозначением  
их геометрических размеров в метрах [3] 

Рисунок 2 – Фрагменты изображений, подлежащие 
оценки методом «резкого края» 

SNR определялось как отношение среднего 
значения сигнала к стандартному отклонению 
сигнала при съемке равномерных по яркости 
участков поверхности Земли. 

ЛРМ определялось по съемке объекта типа 
«Трехшпальная мира» по специализированному 
наземному полигону Баотоу (КНР) (рис. 1). 

Расчет ФПМ с учетом величины «смаза» и па-
раметров навигации и ориентации проводился по 
методу «резкого края» (рис. 2). 

В результате оценки данных параметров полу-
чились следующие результаты (табл. 2). 

Таблица 2. Технические характеристики ОЭА  
(измеренные) 

Наименование 
ЛРМ, 
м 

ФПМ SNR 

ОЭА среднего  
разрешения  
(GSD = 2,0 м) 

3,0 0,12 112 

ОЭА высокого 
разрешения (GSD = 0,75 м) 

1,0 0,11 108 

В результате сравнительного анализа было 
определено, что разработанная модель имеет от-
носительную погрешность не более 10 % от ре-
альных полученных параметров ОЭА. Данная по-
грешность обусловлена в первую очередь состоя-
нием атмосферы на момент реальной съемки, а 
именно ее турбулентностью.  

Данную математическую модель можно ис-
пользовать для проектирования ОЭА ДЗЗ из кос-
моса. 
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