
95Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹3

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðîáëåìàì
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ), ñâÿ-
çàííûì ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ ñèñòåì, ðàçðàáîò-
êîé ìåòîäîâ àíàëèçà èçîáðàæåíèé, èññëåäîâàíè-
ÿìè â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû
è äð., ïîñâÿùåíû ðÿä ñòàòåé, îáçîðîâ è ìîíîãðà-
ôèé [1–8]. Âîïðîñàì âûáîðà ñîñòàâà è ïàðàìåò-
ðîâ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÊÑ) ÄÇÇ, ðàöèîíàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïðè
íàëè÷èè òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé, ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ÊÑ ÄÇÇ è ðàñøèðåíèþ òåõíè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé òàêæå óäåëåíî
ìíîãî âíèìàíèÿ â ëèòåðàòóðå [9–26].

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàçðàáîòêè,
îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ÊÑ ÄÇÇ
âîçìîæíî ïðè ðàöèîíàëüíîì óïðàâëåíèè, îñíî-
âàííîì íà êîìïëåêñíûõ ïðîãíîçíûõ èññëåäîâà-

ÓÄÊ 629.78 DOI: 10.34759/vst-2021-2-95-112

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß
ÇÅÌËÈ Ñ ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÑÚÅÌÎ×ÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÎÉ

Ëàìçèí Â.À., Ëàìçèí Â.Â.

Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ÌÀÈ,
Âîëîêîëàìñêîå øîññå, 4, Ìîñêâà, 125993, Ðîññèÿ

e-mail: 8465836@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.04.2021

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîãî
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñúåìî÷íîé
àïïàðàòóðû, ìàññû è ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÊÀ). Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, èñïîëüçóþùèé ýêñòðàïîëÿ-
öèîííûå ìåòîäû íà îñíîâå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïðîòîòèïàì èçäåëèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé íà áóäóùåå çàêîíîìåðíîñòåé, âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîèñêà, âêëþ÷àþùèé áëîêè
èñõîäíûõ äàííûõ, ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè õàðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ñðåäíåñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìîäèôèêàöèé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè íà 7 – 10 ëåò è îáåñ-
ïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè, êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïåðñïåêòèâíûé êîñìè÷åñêèé
àïïàðàò, îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñú¸ìî÷íàÿ àïïàðàòóðà, ïðîãíîçèðîâàíèå, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÊÀ.

íèÿõ òåõíèêè. Âîïðîñû óïðåæäàþùåãî àíàëèçà
ðàçâèòèÿ ÊÑ ÄÇÇ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà (ÊÀ) è ÊÑ â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàþò
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòî-
äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÊÀ è ñèñòå-
ìû â öåëîì ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî ïîäõî-
äèòü ê îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñðåäñòâ ÄÇÇ. Îäíîâðå-
ìåííî ïðîãíîçíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïëà-
íèðîâàòü êîîïåðàöèþ èñïîëíèòåëåé è îïòèìè-
çèðîâàòü ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ ðàáîò, ÷òî âàæíî ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ïðîãðàìì ðàçâè-
òèÿ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÄÇÇ, è ïðåäñòàâëÿþò íå
òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû óñëîâíî ðàç-
äåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ýêñòðàïîëÿöèîííûå
ìåòîäû, ìåòîäû ýêñïåðòíûõ îöåíîê è êîìáèíè-
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ðîâàííûå ìåòîäû [11]. Âûáîð òîãî èëè èíîãî
ìåòîäà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ÊÑ
ÄÇÇ îïðåäåëÿåòñÿ ñðîêàìè ïðîãíîçà è èìåþùåé-
ñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé. Â çàâèñèìîñòè îò
ñðîêîâ ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå âèäû ïðîãíîçà:
êðàòêîñðî÷íûé (íà 1–5 ëåò), ñðåäíåñðî÷íûé (íà
7–10 ëåò) è äîëãîñðî÷íûé (íà 11–55 ëåò). Äëÿ
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîé ÊÑ ÄÇÇ
íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ñðåä-
íåñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà òåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþò òðè ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé çàäà÷è — ïðîãíîçèðîâàíèå óñëîâèé
èñïîëüçîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíûõ (îïòèìàëüíûõ) õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è óñëîâèé ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÑ ÄÇÇ ïðîãíîçèðîâàíèå
óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì
îáúåìà çàäà÷ è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ êîñìè÷åñ-
êîãî àïïàðàòà. Íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â íåé âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ìåòîä ðåøåíèÿ è ïðî-
åêòíûå ìîäåëè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàöèî-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðîé
(ÑÀ) ê ìîìåíòó âðåìåíè tïð, ÷òî äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÊÀ è
ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòàì íàçåìíî-
ãî êîìïëåêñà ïðèåìà, îáðàáîòêè è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èíôîðìàöèè ê ñðîêó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
àïïàðàòà. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîððåëÿöèîííî-
ãî è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïðîâîäèòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç.
Ïðîãíîçèðîâàíèå óñëîâèé ðåàëèçàöèè îñíîâûâà-
åòñÿ íà àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è âîç-
ìîæíûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ñ öåëüþ óñòàíîâëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè ñèñòå-
ìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîãî ÊÀ ÄÇÇ â ñîñòàâå
ñèñòåìû, ðåøåíèå êîòîðîé äà¸ò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àïïàðàòà è
óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòàì íàçåìíîãî
êîìïëåêñà ïðèåìà, îáðàáîòêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè ê ñðîêó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà tïð.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïî äàííûì âûáîðêè (äàí-

íûì îöåíîê õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ) 0Ï ( )t

äëÿ ïðåäit T" Œ , ãäå Òïðåä – âðåìÿ ïðåäûñòîðèè)

äëÿ îáðàçöîâ-ïðîòîòèïîâ ÊÀ è îïòèêî-ýëåêòðîí-
íîé ñú¸ìî÷íîé àïïàðàòóðû, ðåàëèçîâàííûì â
ïåðèîä Òïðåä, ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè â ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôîðìå, îòðàæàþùèå çàêîíîìåðíîñòü

(òåíäåíöèþ) èçìåíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ê ñðîêó ðåàëèçàöèè ïðîåêòà tïð. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ÊÀ ÄÇÇ, îñíàù¸ííûå îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ÑÀ ñëåäóþùèõ òèïîâ: ïàíõðîìàòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà; ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ âèäèìî-
ãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ; êîìáèíèðîâàí-
íûõ (ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ)
âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçî-
íîâ.

Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðÿìîé ýêñòðàïîëÿöèè íà
îñíîâå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ â îáðàçöàõ-ïðîòîòèïàõ, ðåàëèçîâàííûõ çà
ïðîøëûé ïåðèîä. Íà îñíîâå àïîñòåðèîðíîé (ñòà-
òèñòè÷åñêîé) èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òåíäåí-
öèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè ôîðì ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîððå-
ëÿöèîííîãî è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, êîãäà ñðå-
äè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ôîðì ñâÿçè âåäåòñÿ ïî-
èñê òàêîé ôóíêöèè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ôóíêöèé. Ïðîãíî-
çèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé íà áó-
äóùåå çàêîíîìåðíîñòåé, âûÿâëåííûõ â ïðîöåñ-
ñå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äî íàñòîÿùåãî
ìîìåíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
ïîèñêà, âêëþ÷àþùèé áëîêè: èñõîäíûõ äàííûõ,
ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè
õàðàêòåðèñòèê ÊÀ. Áëîê èñõîäíûõ äàííûõ âêëþ-
÷àåò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ÊÀ ÄÇÇ ñ
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðîé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â áëîêå ýêñòðàïîëÿöèîííîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ äàííûõ ïî èññëåäóåìîé õàðàêòåðèñòè-
êå (ïàðàìåòðó). Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåàëè-
çàöèÿ ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé
âðåìåíè (ôóíêöèåé ïðîãíîçà). Ïîëó÷åíèå çàâè-
ñèìîñòè, îòðàæàþùåé çàêîíîìåðíîñòü (òåíäåí-
öèþ) ïî äàííîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ïðîáëåìó. Â ñòàòüå ðåàëèçà-
öèÿ ïàðàìåòðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äåòåðìèíè-
ðîâàííàÿ ôóíêöèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå)

âðåìåíè. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðà Ï*  îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ôóíêöèè Ï( )t  ê ìî-

ìåíòó âðåìåíè tïð, ïðè ýòîì ïðÏ Ï ( ).t* *=  Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòêîì òàêîãî ïðîãíîçà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ïðåäûñòîðèè íà áóäóùåå. Â áëîêå îöåí-
êè õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò
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õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîãî ÊÀ ÄÇÇ (ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ, ìàññû è ñòîèìî-
ñòè ñîçäàíèÿ ÊÀ) íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷¸òà õàðàêòåðèñòèê:
1. Äëÿ çàäàííîãî âðåìåíè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

í ê
ïð ïð[ ,..., ]T t t* Œ  ( í

ïðt  è ê
ïðt  – âðåìÿ íà÷àëà è îêîí-

÷àíèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) îïðåäå-

ëÿþòñÿ T T TΔ *= -  (ãäå Ò – èñõîäíîå âðåìÿ) è
îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà R/H (îòíîøåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÑÀ R
ê âûñîòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÀ H).

2. Ïðè çàäàííîé âûñîòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÊÀ H è âû÷èñëåííîì çíà÷åíèè R/H îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R.

3. Ïî çàâèñèìîñòÿì, íàõîäÿùèìñÿ â áëîêå
ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ìàññà ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû ÌÑÀ, ìàñ-

ñà ÌÊÀ ( ÊÀ ÑÀ CÀ/M M μ= , ãäå CÀμ  – îòíîñèòåëü-

íàÿ ìàññà ÑÀ, âûáèðàåòñÿ ïî òàáë. 1) è ñòîèìîñòü
ñîçäàíèÿ ÑÊÀ ÊÀ ÄÇÇ.

Òèïîâîé ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ êîìïëåêñîâ öåëåâîé àïïàðàòóðû (ÊÖÀ)
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîäñèñòåìû: ñúå-
ìî÷íóþ àïïàðàòóðó, ðàäèîêîìïëåêñ ïåðåäà÷è
öåëåâîé èíôîðìàöèè (ÐÏÖÈ) è ïðî÷èå ýëåìåí-

òû (óñòðîéñòâî äëÿ êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîé îñè,
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, êàáåëüíóþ ñåòü è
äð.) [11—14]. Ìàññà ÊÖÀ ÌÊÖÀ â ñîîòâåòñòâèè ñ
å¸ òèïîâûì ñîñòàâîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-
ìû ìàññ îñíîâíûõ ïîäñèñòåì:

ÊÖÀ
ÊÖÀ ÑÀ ÐÏÖÈ ïð ,M M M M= + +

ãäå ÌÑÀ è ÌÐÏÖÈ – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà ñúåìî÷-
íîé àïïàðàòóðû è ðàäèîêîìïëåêñà ïåðåäà÷è öå-

ëåâîé èíôîðìàöèè; ÊÖÀ
ïðM  – ìàññà ïðî÷èõ ýëå-

ìåíòîâ ÊÖÀ (ìåæáëî÷íîé êàáåëüíîé ñåòè, âòî-
ðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è äð.).

  Àíàëèç îïûòà ðàçðàáîòêè êîìïëåêñà öåëå-
âîé àïïàðàòóðû ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ïîäñèñòåì ÊÖÀ (òàáë. 1).

Òèïîâàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ÑÀ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ: îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÎÑ); îïòèêî-ýëåêò-
ðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÎÝÏ); êîíñòðóêöèþ è
ïðî÷èå ýëåìåíòû (ðèñ. 1).

Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÑÀ ñëåäó-
þùèõ òèïîâ: ïàíõðîìàòè÷åñêîãî äèàïàçîíà;
ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî âèäèìîãî è áëèæíåãî èí-
ôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ; êîìáèíèðîâàííîãî
(ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ) âè-
äèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ïîäñèñòåì ÊÖÀ

Íàèìåíîâàíèå 
ïîäñèñòåìû ÊÖÀ 

Òèï ÑÀ 

Ïàíõðîìà- 
òè÷åñêàÿ 

Ìóëüòè- 
ñïåêòðàëüíàÿ 

Êîìáèíè-
ðîâàííàÿ 

Ñúåìî÷íàÿ àïïàðàòóðà 0,240 0,220 0,180 

Ðàäèîêîìïëåêñ ïåðåäà÷è öåëåâîé èíôîðìàöèè 0,083 0,081 0,087 

Ïðî÷èå ýëåìåíòû 0,028 0,025 0,015 

  Ðèñ. 1. Ñîñòàâ òèïîâîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÑÀ
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Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ïàíõðîìàòè÷åñêîé
ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðîé âèäèìîãî äèàïàçîíà

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îáðàçöàì-ïðîòî-
òèïàì ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ïàíõðîìà-
òè÷åñêîé ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðîé âèäèìîãî äè-
àïàçîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [19—26].

Â áëîêå ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåíà ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
R/H ñ âðåìåíåì ðàçðàáîòêè:

4 2,0798

7 3

/ 8 10

ïðè 9,07 10 / 2,29 10 ,

R H T

R H

Δ- -

- -

= ◊ ◊

◊ £ £ ◊
        (1)

ãäå T T TΔ *= -  (Ò – èñõîäíîå âðåìÿ (Ò = 1993),
Ò * – âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ).

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè Ò
ÊÀ ÄÇÇ ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H (á/ð) ñ

ìàññîé ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ Ï
ÑÀM  (êã) âèäèìî-

ãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

4 Ï 0,922
ÑÀ

7 3

/ 2 10 ( )

ïðè 9,07 10 / 2,29 10 .

R H M

R H

- -

- -

= ◊ ◊

◊ £ £ ◊
       (2)

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ

¹ 
ï/ï 

Íàèìå- 
íîâàíèå 

ÑÀ 

Íàèìå- 
íîâàíèå  

ÊÀ 

Гîä  
çàïóñêà 

TΔ , 
ëåò 

Âûñîòà 
 îðáèòû 

H, êì 

Ðàçðå- 
øåíèå 

R, ì 

R/H,  
á/ð 

Ìàññà 

Ï
ÑÀM , êã 

1 PAN 1 Posat-1 1993 3 800 200 2,5 410-◊  5 

2 PAN 2 Ofeq-3 1995 5 369õ729 2 5,42 510-◊  36 

3 PAN 3 Fasat-Alfa 1995 5 873 2000 2,29 310-◊  3,5 

4 PAN 4 Irs-1D 1997 7 738õ824 6 8,13 610-◊  150 

5 PAN 5 Fasat-Bravo 1998 8 835 100 1,2 510-◊  3 

6 PAN 6 Tmsat 1998 8 835 80 9,58 610-◊  3 

7 HRS Spot-5 2002 12 822 5 6,08 610-◊  10,1 

8 PAN 7 Bilsat-1 2003 13 650 12 1,85 510-◊  13 

9 RAL Topsat-1 2005 15 682 2,5 3,67 610-◊  45 

10 PAN Irs-P5 2005 15 620 2,5 4,03 610-◊  200 

11 Îïñàò-Ê ÊÀ ÄÇÇ 2006 16 700 15 2,14 510-◊  17,4 

12 WV-60 WorldView-1 2007 17 496 0,45 9,07 710-◊  380 

13 ÑÀ 1 ÊÀ ÄÇÇ 2010 20 540 0,87 1,61 610-◊  90 

14 ÑÀ 2 ÊÀ ÄÇÇ 2010 20 600 0,6 1,0 610-◊  115 

15 ÑÀ 3 ÊÀ ÄÇÇ 2010 20 600 2 3,33 610-◊  30 
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Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïàíõðîìàòè÷åñ-

êîé ÑÀ Ï
ÑÀM  âèäèìîãî äèàïàçîíà ïîêàçàíà íà

ðèñ. 3.

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÊÀ ÄÇÇ ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ âèäèìîãî
äèàïàçîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 3 [12, 14, 20—22].

Ðèñ. 2. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè Ò
ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ âèäèìîãî äèàïàçîíà

Ðèñ. 3. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû Ï
ÑÀM

ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ
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Ñâÿçü ñòîèìîñòè ÊÀ ÄÇÇ Ï
ÊÀC  (ìëí ó. å.) ñ

ìàññîé ÌÊÀ (êã) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Ï 2 Ï 1,0299
ÊÀ ÊÀ

Ï
ÊÀ

5,76 10

ïðè 48,4 2500.

C M

M

-= ◊ ◊

£ £
             (3)

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ï
ÊÀC  â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàññû Ï
ÊÀM  ÊÀ ÄÇÇ ñ ïàíõðîìàòè÷åñ-

êîé ÑÀ âèäèìîãî äèàïàçîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ

(ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ, ìàññû è

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ ÄÇÇ ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ

¹ 

ï/ï 

Íàèìåíî- 
âàíèå ÊÀ 

Ñòðàíà 
Гîä 

çàïóñêà 
Ðàçðå- 

øåíèå, ì 
Âûñîòà 

îðáèòû, êì 
Ìàññà 
ÊÀ, êã 

Ñòîèìîñòü, 
ìëí ó. å.  

1 Uosat-5 Àíãëèÿ 1991 2000 770 48,4 2 

2 Posat-1 Ïîðòóãàëèÿ 1993 200 800 50 0,5 

3 Eros-A Èçðàèëü 2000 1,8 500 250 90 

4 Tiungsat-1 Ìàëàéçèÿ 2000 80 640 50 3 

5 Tes Èíäèÿ 2001 1 570 1108 44 

6 ZY-2A Êèòàé 2002 3 480 1500 45 

7 Cbers-3 Êèòàé/ 
Áðàçèëèÿ 

2003 3 770 1447 65 

8 Topsat-1 Àíãëèÿ 2005 2,5 682 130 24,9 

9 Irs-P5 Èíäèÿ 2005 2,5 620 1560 90 

10 Eros-B Èçðàèëü 2006 1,8 500 290 110 

11 WordView-1 ÑШÀ 2007 0,45 450 2500 200 

Ðèñ. 4. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ï
ÊÀC  â çàâèñèìîñòè îò ìàññû Ï

ÊÀM  ÊÀ ÄÇÇ ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ
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ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÊÀ) ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ
âèäèìîãî äèàïàçîíà íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
10 ëåò (2020—2030 ãã.) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ
âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îáðàçöàì-ïðîòî-
òèïàì ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòè-
ñïåêòðàëüíîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4 [19–26].

Â áëîêå ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåíà ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
R/H ñ âðåìåíåì ðàçðàáîòêè:

4 0,7497

2 6

/ 1,0 10

ïðè 2 10 / 4 10 ,

R H T

R H

Δ- -

- -

= ◊ ◊

◊ £ £ ◊
            (4)

ãäå  T T TΔ *= -  (Ò – èñõîäíîå âðåìÿ (Ò = 1995),

Ò * – âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ).
Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-

íû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè Ò
ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëü-
íîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äè-
àïàçîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H (á/ð) ñ
ìàññîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé

ÑÀ Ì
ÑÀM  (êã) âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñ-

íîãî äèàïàçîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

4 Ì 0,8441
ÑÀ

3 6

/ 4 10 ( )

ïðè 10 / 4 10 .

R H M

R H

- -

- -

= ◊ ◊

£ £ ◊
             (5)

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû îïòèêî-ýëåêò-
ðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ Ì

ÑÀM  (êã) âèäè-
ìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòè-
ñïåêòðàëüíîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5 [12, 14,
20—22].

Ñâÿçü ñòîèìîñòè ÊÀ ÄÇÇ Ì
ÊÀC  (ìëí ó. å.) ñ

ìàññîé Ì
ÊÀM  (êã) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Ì 2 Ì 1,3787
ÊÀ ÊÀ

Ì
ÊÀ

8,9 10

ïðè 40 5000.

C M

M

-= ◊ ◊

£ £
              (6)

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ì
ÊÀC  â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàññû Ì
ÊÀM  è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

õàðàêòåðèñòèê (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
ÑÀ, ìàññû è ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ àïïàðàòà) ÊÀ
ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé
ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïà-
çîíîâ íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ 10 ëåò (2020—
2030 ãã.) ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 è 9.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ, ìàññû è ñòîèìîñòè ñî-
çäàíèÿ ÊÀ) ñ ïàíõðîìàòè÷åñêîé ÑÀ âèäèìîãî äèàïàçîíà íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ 10 ëåò (2020—2030 ãã.):

1 – Ï
ÊÀM ; 2 – Ï

ÊÀC ; 3 – R Ï (H = 618 êì); 4 – R Ï (H = 450 êì)
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Òàáëèöà 4

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ

¹ 
ï/ï 

Íàèìåíî- 
âàíèå ÑÀ 

Ñòðàíà 
Гîä  

çàïóñêà 
ÊÀ 

TΔ , 
ãîäû 

Âûñîòà  
îðáèòû  
H, êì 

Ðàçðåøå- 
íèå R, ì 

R/H, 
á/ð 

Ìàññà 
Ì
ÑÀM , êã 

1 HRVIR Фðàíöèÿ 1998 3 832 10 1,2 510-◊  250 

2 CA SSTL Àíãëèÿ 1999 4 650 26 4,0 510-◊  12 

3 ÊÎÝ-500 ÐФ 2003 8 500 7 1,4 310-◊  14 

4 JSS-54 Гåðìàíèÿ 2003 8 600 4,2 7,0 610-◊  30 

5 ÊÎÝ-03 ÐФ 2003 8 1000 75 7,5 510-◊  9,6 

6 EOS-A Ю. Êîðåÿ 2003 8 650 10 1,54 510-◊  12 

7 Лîêîñ-301 ÐФ 2004 9 600 26 4,33 510-◊  6 

8 ÐÄÑÀ ÐФ 2005 10 550 25 4,55 510-◊  27 

9 Лîêîñ-401 ÐФ 2006 11 600 50 8,33 510-◊  6 

10 ÂÊ ÐФ 2006 11 600 48 8,0 510-◊  3,5 

11 JSS-56 Гåðìàíèÿ 2008 13 634 6,5 1,03 510-◊  34 

12 ÑÀ 4 ÐФ  2010 15 800 0,6 7,5 710-◊  60 

13 ÑÀ 5 ÐФ  2010 15 800 1,0 1,25 610-◊  60 

14 ÑÀ 6 ÐФ 2010 15 600 2,1 3,5 610-◊  50 

15 ÑÀ 7 ÐФ 2010 15 600 23 3,83 510-◊  95 

16 ÑÀ 8 ÐФ 2010 15 600 47 7,83 510-◊  30 

17 ÑÀ 9 ÐФ 2010 15 510 25 4,9 510-◊  16 

18 ÑÀ 10 ÐФ  2010 15 650 20 3,08 510-◊  30 

19 ÑÀ 11 ÐФ  2010 15 830 1000 1,2 310-◊  25 
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Ðèñ. 6. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè Ò ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ

Ðèñ. 7. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû îïòèêî-ýëåêòðîííîé

ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ Ì
ÑÀM  (êã) âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ
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Òàáëèöà 5

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ

¹ 
ï/ï 

Íàèìåíî- 

âàíèå ÊÀ 
Ñòðàíà 

Гîä 
çàïóñêà 

Ðàçðå- 
øåíèå, ì 

Âûñîòà 
îðáèòû, êì 

Ìàññà 
ÊÀ, êã 

Ñòîèìîñòü 
ÊÀ, ìëí ó.å. 

1 Landsat -5ÒÌ ÑШÀ 1984 30 705 1941 250 

2 Irs-1A/1B Èíäèÿ 1988 36 890 975 20 

3 Mecb-SCD Áðàçèëèÿ 1992 200 750 115 20 

4 Resource 21 ÑШÀ 1999 10 743 540 500 

5 Tsinghua-1 Êèòàé 2000 39 750 49 2 

6 OrbView-2 ÑШÀ 2001 1100 705 309 25 

7 Alsat-1 Àëæèð 2002 32 650 90 2 

8 Bnscsat Àíãëèÿ 2003 32 650 90 2 

9 Nigeriasat-1 Íèãåðèÿ 2003 32 650 90 2 

10 RapidEye 
Гåðìàíèÿ/ 

Êàíàäà 
2008 6,5 634 156 20 

Ðèñ. 8. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ì
ÊÀC  â çàâèñèìîñòè îò ìàññû Ì

ÊÀM  ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé
ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ
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Ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáèíèðîâàííîé
(ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ
âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî îáðàçöàì-ïðîòî-
òèïàì ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáèíè-
ðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñ-
êîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6 [19—26].

Â áëîêå ýêñòðàïîëÿöèîííîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ îïðåäåëåíà ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
R/H ñ âðåìåíåì ðàçðàáîòêè:

5 0,8494

5 7

/ 1,223 10

ïðè 1,21 10 / 5,5 10 ,

R H T

R H

Δ- -

- -

= ◊ ◊

◊ £ £ ◊
           (7)

ãäå  T T TΔ *= -  (Ò – èñõîäíîå âðåìÿ (Ò = 1985),

Ò * – âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ).
Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-

íû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè Ò
ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáèíèðîâàííîé
(ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ
âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H (á/ð) ñ

ìàññîé Ê
ÑÀM  (êã) ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáè-

íèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè-
÷åñêîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî
äèàïàçîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

5 Ê 0,7928
ÑÀ

6 7

/ 8,339 10 ( )

ïðè 1,01 10 / 5,5 10 .

R H M

R H

- -

- -

= ◊ ◊

◊ £ £ ◊
       (8)

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîìáèíèðîâàí-
íîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé)

ÑÀ Ê
ÑÀM  âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî

äèàïàçîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.
Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÊÀ ÄÇÇ ñ êîìáèíèðîâàííîé ÑÀ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 7 [12, 14, 20—22].

Ñâÿçü ñòîèìîñòè ÊÀ ÄÇÇ Ê
ÊÀC  (ìëí äîëë.

ÑØÀ) ñ ìàññîé Ê
ÊÀÌ  (êã) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Ê 2 Ê 0,7474
ÊÀ ÊÀ

Ê
ÊÀ

62,22 10

ïðè 129 2720.

C Ì

Ì

-= ◊ ◊

£ £
            (9)

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ê
ÊÀC  â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàññû Ê
ÊÀÌ  ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-ýëåê-

òðîííîé êîìáèíèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ, ìàññû è ñòîèìîñòè ñî-
çäàíèÿ ÊÀ) ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ íà

ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ 10 ëåò (2020—2030 ãã.): 1 – Ì
ÊÀC ; 2 – Ì

ÊÀM ; 3 – R M (H = 618 êì); 4 – R M (H = 450 êì)
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è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî
èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 12.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ
(ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ìàññû è ñòî-
èìîñòè ñîçäàíèÿ ÊÀ) ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîì-
áèíèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìà-

òè÷åñêîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñ-
íîãî äèàïàçîíîâ íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
10 ëåò (2020—2030 ãã.) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.

Òàáëèöà 6

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìáèíèðîâàííîé ÑÀ

¹ 
ï/ï 

Íàèìå- 
íîâàíèå 

ÑÀ 
Ñòðàíà 

Гîä  
çàïóñêà 

TΔ , 
ãîäû 

Âûñîòà 
îðáèòû 
H, êì 

Ðàçðå- 
øåíèå 

R, ì 
R/H, á/ð 

Ìàññà 
Ê
ÑÀM , êã 

1 HRV Фðàíöèÿ 1986 1 825 10/20 1,21/2,42 510-◊  250 

2 OSA ÑØÀ 1999 14 680 0,82/3,2 1,21/4,71 610-◊  171 

4 BHRC-60 ÑØÀ 2005 20 450 0,61/2,44 1,36/5,42 610-◊  296 

5 GIS ÑØÀ 2008 23 684 0,41/1,64 6 710-◊ /2,4 610-◊  470 

6 ÑÀ15 ÐФ 2010 25 670 1/4 1,49/5,97 610-◊  200 

7 ÑÀ13 ÐФ 2010 25 680 1,5/3 2,21/4,42 610-◊  100 

8 ÑÀ (F) Фðàíöèÿ 2011 26 695 0,7/2,1 1,01/3,02 610-◊  195 

9 GIS-2 ÑØÀ 2016 31 618 0,34/1,36 5,5 710-◊ /2,2 610-◊  470 

Ðèñ. 10. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàçðàáîòêè T ÊÀ ÄÇÇ
ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáèíèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæíå-
ãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ
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Ðèñ. 11. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû R/H â çàâèñèìîñòè îò ìàññû êîìáèíèðîâàííîé

(ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ Ê
ÑÀM  âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ

Òàáëèöà 7

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ

¹ 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå  
ÊÀ 

Ñòðàíà 
Гîä 

çàïóñêà 
Ðàçðåøå- 

íèå, ì 
Âûñîòà 

îðáèòû, êì 
Ìàññà 
ÊÀ, êã 

Ñòîèìîñòü 
ÊÀ, ìëí ó. å. 

1 Landsat -6ETM ÑØÀ 1993 15/30 705 2720 256,6 

2 Spot - 3 Фðàíöèÿ 1993 10/20 824 1870 87 

3 Ikonos- 2 ÑØÀ 1999 0,82/3,2 680 726 60 

4 Cbers-1 
Êèòàé/ 

Áðàçèëèÿ 
1999 10/20 778 1400 35 

5 Eros-À1 Èçðàèëü 2000 1,8/ 480 250 100 

6 QuickBird-2 ÑØÀ 2001 0,61/2,44 450 980 245 

7 Spot-5 Фðàíöèÿ 2002 5/10 3030 816 140 

8 Igs-1A/1B Яïîíèÿ 2003 1/5 490 850 20 

9 Bilsat-1 Òóðöèÿ 2003 12/26 650 129 2 

10 OrbView-3 ÑØÀ 2003 1/4 470 360 125 

11 Eros-B1 Èçðàèëü 2006 0,82/ 500 290 110 

12 GeoEye-1 ÑØÀ 2008 0,41/0,64 684 1955 350 

13 Dubaisat 1 ÎÀÝ 2009 2,5/5 678 200 49,3 

14 KompSat-3 Ю. Êîðåÿ 2012 0,7/2,8 700 1000 240 

15 Dubaisat 2 ÎÀÝ 2013 1/4 600 300 49,3 

16 Deimos-2 Èñïàíèÿ 2014 0,75/5 - 310 78 

17 WordView-4 ÑØÀ 2016 0,34/1,36 618 2087 155 
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Ðèñ. 12. Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè Ê
ÊÀC  â çàâèñèìîñòè îò ìàññû Ê

ÊÀÌ  ÊÀ ÄÇÇ ñ îïòèêî-

ýëåêòðîííîé êîìáèíèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ âèäèìîãî è áëèæ-
íåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÊÀ ÄÇÇ (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ, ìàññû è ñòîèìîñòè
ñîçäàíèÿ ÊÀ) ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé êîìáèíèðîâàííîé (ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) ÑÀ
âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ íà ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ 10 ëåò (2020 – 2030 ãã.):

1 – Ê
ÊÀÌ ; 2 – Ê

ÊÀC ; 3 – R K (H = 618 êì); 4 – R K (H = 450 êì)
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Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñðåäíå-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîãî ÊÀ ÄÇÇ (ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñú¸ìî÷íîé àïïàðàòóðû,
ìàññû ÊÀ è ñòîèìîñòè åãî ñîçäàíèÿ). Îïðåäåëå-
íû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ïðîòîòèïàì ñóùå-
ñòâóþùåé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÑÀ ñëåäóþùèõ
òèïîâ: ïàíõðîìàòè÷åñêîé âèäèìîãî äèàïàçîíà;
ìóëüòèñïåêòðàëüíîé è êîìáèíèðîâàííîé (ìóëü-
òèñïåêòðàëüíîé è ïàíõðîìàòè÷åñêîé) âèäèìîãî
è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ.

2. Íà îñíîâå àïîñòåðèîðíîé (ñòàòèñòè÷åñêîé)
èíôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ-ïðîòîòè-
ïîâ ÑÀ è ÊÀ êîððåëÿöèîííûì è ðåãðåññèîííûì
ìåòîäàìè ñôîðìèðîâàíû çàâèñèìîñòè, îòðàæà-
þùèå èçìåíåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
ÊÀ ÄÇÇ (ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ öåëåâîé
(ñúåìî÷íîé) àïïàðàòóðû, ìàññû è ñòîèìîñòè
ñîçäàíèÿ ÊÀ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

3. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, è ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðîãíîçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÀ
ÄÇÇ: ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÀ ðàçëè÷-
íîãî òèïà, ìàññû è ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÊÀ äî
2030 ã. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ê
2030 ã. ïðîãíîçèðóåòñÿ äëÿ ÊÀ ñ ïàíõðîìàòè÷åñ-
êîé è êîìáèíèðîâàííîé ÑÀ óâåëè÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äî
0,2 ì ñ íàèáîëüøèì äèàìåòðîì ÎÑ òèïà Êîðøà
äî 1,5 ì, ìàññû äî 4000 êã, íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ äî 300 ìëí äîëë.
ÑØÀ; äëÿ ÊÀ ñ ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ÑÀ óâåëè-
÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè äî 3 ì ñ íàèáîëüøèì äèàìåòðîì ÎÑ äî
0,3 ì, ìàññû äî 500 êã è ñòîèìîñòè äî 60 ìëí
äîëë. ÑØÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà ïî áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî
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Abstract

The article deals with the task of medium-term
forecasting of rational characteristics (imaging
hardware spatial resolution, weight and cost) of a
prospective spacecraft for remote Earth probing with
optoelectronic imaging hardware. It proposes a
method for the task solving employing extrapolation
methods based on the statistical data on the products
prototypes. Forecasting is being performed by
extrapolating into the future the regularities revealed
in the process of studying characteristics up to the
present moment.

For the proposed method realization, the
searching algorithm, including such blocks as initial
data, extrapolating prediction and a spacecraft
characteristics evaluation, was developed, and the
results of its technical-and-economic characteristics
at the medium-term forecasting are presented. The
source data block includes information on the
characteristics of the Earth remote probing spacecraft
with optoelectronic imaging hardware of various
types. Statistical data processing on the characteristic
(parameter) under study is being performed in the
extrapolating prediction block. It is assumed herewith
that parameter realization is a random function of
time (a forecast function).

Characteristics predicting of the Earth remote
probing spacecraft is being performed for the
following types of optoelectronic imaging hardware:
panchromatic range; multispectral visible and near-
infrared ranges; combined (panchromatic and
multispectral) visible and near-infrared ranges. The
article presents the computational results of Earth
remote probing spacecraft characteristics being
predicted, such as spatial resolution of imaging
hardware of various types, weight and cost of the
spacecraft creation up to 2030.

Computational results show that the following
improvements are forecasted for the spacecraft with
panchromatic and combined imaging hardware:

- The spatial resolution improvement up to
0.19—0.22 m with maximum diameter of the Korsch
type optical system up to 1.3—1.4 m;

METHOD FOR CHARACTERISTICS PREDICTING OF PROSPECTIVE EARTH
PROBING SPACECRAFT WITH OPTOELECTRONIC IMAGING HAFDWARE

Lamzin V.A., Lamzin V.V.

Moscow Aviation Institute (National Research University), MAI,
4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

e-mail: 8465836@mail.ru

- Weight improvement up to 3000—4000 kg;
- Insufficient cost of creation increase up to

235 million of conventional units.
For the spacecraft with multispectral imaging

hardware:
- The spatial resolution improvement up to

3.0—4.0 m;
- Optical system diameter up to 0.25—0.32 m;
- Weight improvement up to 500 kg, and cost of

creation increase up to 60 million of conventional
units.

Thus, the method proposed in the article and
developed design models allow predicting technical-
and-economic characteristics of prospective
modifications of the Earth remote probing spacecraft
for 7–10 years, and ensuring necessary research
accuracy.

Keywords: remote Earth probing, space system,
prospective spacecraft, optoelectronic survey
instruments, forecasting, spacecraft technical-and-
economic characteristics.
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