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Проведены исследования влияния на линейное разрешение на местности космических 
аппаратов оптико-электронного наблюдения поверхности Земли следующих неопределённых 
факторов эксплуатации: отклонения от надира оптической оси аппаратуры наблюдения 
космического аппарата, длины волны в панхроматическом спектре и нормированной 
пространственной частоты оптических систем. Показано, что все эти факторы существенно 
влияют на показатель линейного разрешения на местности. Предложена методика проектной 
оценки  линейного разрешения на местности с учётом неопределённых факторов эксплуатации, 
с помощью которой можно определять вероятностные показатели линейного разрешения на 
местности, а именно, вероятность получения линейного разрешения на местности не менее 
заданного значения, и значение линейного разрешения на местности с заданной вероятностной 
гарантией. Показано, что вид законов распределения входных величин существенно влияет на 
результирующие законы линейного разрешения на местности космического аппарата, 
полученные по расчётной зависимости. В области малых вероятностей худшие значения 
линейного разрешения на местности получаются при нормальных законах входных величин, а в 
области средних и больших вероятностей худшие значения – при равномерных распределениях. 
Показано, что значения линейного разрешения на местности у космических аппаратов с 
линзовой оптической системой лучше, чем с зеркальной оптической системой при прочих 
равных условиях. Для реальных оптических систем существуют ограничения по диапазону 
рабочих пространственных частот, пропускаемых оптической системой, которые приводят к 
тому, что линейное разрешение на местности не может быть лучше, чем пиксельное 
разрешение. 

Космический аппарат; оптико-электронное наблюдение; линейное разрешение на местности; 
проектная оценка; неопределённые факторы эксплуатации; угол отклонения оптической оси 
от надира; длина волны панхроматического спектра; нормированная пространственная 
частота 

Цитирование:  Куренков В.И., Пупков Е.А.  Методика проектной оценки линейного разрешения на местности 
космических аппаратов оптико-электронного наблюдения поверхности Земли с учётом неопределённых факторов 
эксплуатации // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 
2025. Т. 24, № 2. С. 33-47.  DOI: 10.18287/2541-7533-2025-24-2-33-47 

 
Введение 

В процессе проектирования космических аппаратов (КА) дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) основное внимание уделяется обеспечению заданных целевых по-
казателей космической системы наблюдения. Одним из важнейших целевых показате-
лей КА ДЗЗ является пространственное разрешение (линейное разрешение на 
местности – ЛРМ), которое зависит от характеристик самой аппаратуры наблюдения, 
от условий применения и от управления бортовыми системами КА.  
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К характеристикам аппаратуры наблюдения, существенно влияющим на ЛРМ, от-
носятся тип оптической системы (линзовая, зеркальная), диаметр апертуры, фокусное 
расстояние, размер фотоприёмного элемента. К условиям применения относятся осве-
щённость объектов наблюдения, их контрастные характеристики, балл облачности, 
степень прозрачности атмосферы, высота орбиты КА, угловое отклонение оптической 
оси от надира при съёмке. Важнейшими факторами управления бортовыми системами 
КА при проведении съёмок являются точность углового движения КА и его стабилиза-
ция для проведения съёмок без «смаза» изображения, степень расфокусировки, вибра-
ция механических элементов и др.  

В работах [1 – 8] представлены математические модели для проектной оценки 
ЛРМ КА ДЗЗ оптико-электронного наблюдения поверхности Земли. Расчётное значе-
ние ЛРМ, полученное по таким моделям, является детерминированной величиной, по-
скольку значение ЛРМ вычисляется, как правило, по средним или наилучшим значени-
ям входных величин. Однако использование детерминированных моделей не может 
дать ответы на вопрос: «С какой вероятностью может быть обеспечено требуемое раз-
решение на местности?». Можно сформулировать вопрос иначе: «Какова вероятност-
ная гарантия получения снимков с заданным линейным разрешением?». То есть возни-
кает необходимость в определении линейного разрешения на местности КА ДЗЗ с 
учётом вероятностных характеристик отдельных параметров оптической системы и 
факторов эксплуатации.  

На начальных этапах проектирования КА ДЗЗ рассматривают упрощённые моде-
ли для оценки ЛРМ. Влияние некоторых из упомянутых факторов учитывается с по-
мощью коэффициента снижения ЛРМ (по аналогии с коэффициентом безопасности в 
расчётах на прочность), учитывающего снижение качества снимков в некоторых при-
нятых (зачётных) условиях, причём, не самых благоприятных [6 – 8]. Этот коэффици-
ент на практике принимается равным ЛРМ 1,3...1,5k   и характеризует ухудшение ЛРМ по 

сравнению с ЛРМ, полученным в идеальных условиях съёмок и при идеальном управ-
лении угловым движением космическим аппаратом.  

При проектировании КА ДЗЗ пользуются также и другой характеристикой де-
тальности наблюдения – геометрической проекцией пикселя на земную поверхность 

ПL  (в английской транскрипции – Ground Sampling Distance – GSD) [6]. Отметим, что 

показатель GSD примерно равен ЛРМ, полученным в идеальных условиях съёмки и 
при идеальном управлении, а для получения ЛРМ в зачётных условиях следует показа-
тель GSD умножить на коэффициент снижения ЛРМ ЛРМk . 

В настоящее время большинство публикаций по ЛРМ посвящено исследованиям 
предельных возможности оптических систем КА ДЗЗ при съёмке в надир, тогда как 
большая часть снимков КА производится при отклонении оптической оси от надира, а 
это один из важнейших факторов, влияющих на ЛРМ. Другими важными факторами, 
влияющими на ЛРМ, является предельная частота, пропускаемая оптической системой 
на уровне порогового контраста, и связанная с ней нормированная пространственная 
частота, на которой и определяется расчётное значение ЛРМ. Ещё одним важным фак-
тором, влияющими на ЛРМ, является длина световой волны, которая обычно усредня-
ется для каждого спектрального диапазона фотоприёмных устройств, в то время как 
панхроматический спектр имеет довольно широкий диапазон частот. В общем случае 
все упомянутые выше факторы относятся к категории неопределённых, каждый из ко-
торых изменяется в своих пределах. 

Цель данной статьи – разработка методики проектной оценки линейного разре-
шения на местности КА оптико-электронного наблюдения поверхности Земли с учётом 
неопределённых факторов эксплуатации, а именно, угла отклонения оптической оси 
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аппаратуры наблюдения от надира, среднего диапазона нормированной пространствен-
ной частоты оптической системы и длины волны панхроматического спектра.  

 
Анализ неопределённых параметров в расчётной зависимости  

для оценки линейного разрешения на местности 

В работах [3 – 8 ] представлена формула для проектной оценки линейного разре-
шения на местности ЛРМL  космических аппаратов оптико-электронного наблюдения 

поверхности Земли при съёмке в надир в зависимости от рабочей длины световой вол-
ны ( λ ), диаметра апертуры оптической системы ( ГЗD ), высоты полёта космического 

аппарата ( КАH ) и нормированной пространственной частоты, пропускаемой оптической 

системой наблюдения ( 0ν ) 

 

КА
ЛРМ

0 ГЗ

λ

2 ν

H
L

D
 .     (1) 

 
Рабочую длину световой волны оптической системы наблюдения λ  обычно опре-

деляют как среднюю для рассматриваемого спектрального диапазона фотоприёмной 
аппаратуры. Однако в процессе проведения съёмок в зону захвата оптической системы 
могут попасть объекты наблюдения с различными спектральными характеристиками, 
от ультрафиолетового до инфракрасного спектра 0,38…0,8 мкм и более. В общем слу-
чае длина волны λ  входящего потока изображений будет неопределённой, крайние 
значения которой будем считать соответствующими рассматриваемому спектральному 
диапазону.  

В настоящее время большинство КА ДЗЗ функционируют на круговых или     
околокруговых солнечно-синхронных орбитах. Поэтому высоту полёта КА можно счи-
тать детерминированной величиной, поскольку высоты перигея и апогея орбиты отли-
чаются незначительно. Будем принимать высоту орбиты средней (между минимальной 
и максимальной).  

Формула (1), как упоминалось выше, справедлива для съёмки в надир. В процессе 
же целевого функционирования КА ось аппаратуры наблюдения отклоняется он надира 
и вместо высоты КАH  в формуле (1) надо использовать дальность КАL  от КА до объекта 

наблюдения с учётом отклонения оптической оси от надира. Расчётные зависимости 
для определения этой дальности обсуждаются далее более подробно.  

Перейдём к анализу нормированной пространственной частоты 0ν , пропускаемой 

оптической системой. Здесь уместно вспомнить, что при нулевом значении 0ν  частот-

но-контрастная характеристика близка к идеальной (единице), однако линейные разме-
ры изображения будут настолько велики, что всё изображение будет либо светлым, ли-
бо тёмным, то есть нельзя различить отдельные детали. Да и формально нулевую 
частоту нельзя использовать, так как в расчётных зависимостях она находится в знаме-
нателе. При съёмке на предельной частоте наблюдения, казалось бы, можно различить 
мелкие детали, однако в этом случае значения частотно-контрастной характеристики 
низкие и близки к пороговому контрасту [2]. То есть, изображение становится некон-
трастным с неразличимыми деталями. 

Для линзовых оптических систем для расчёта ЛРМ по формуле (1) обычно при-
нимается значение нормированной пространственной частоты равной 0ν 0,5 , что соот-

ветствует математическому ожиданию отрезка нормированной частоты от нуля до еди-
ницы [3; 7]. Это связано с тем, что в линзовых системах отсутствует центральное 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 24, № 2, 2025 г. 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                         V. 24, no. 2, 2025 

36 

экранирование и частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) при возрастании частоты 
плавно снижается с единицы до порогового контраста. Для зеркальных же систем с 
центральным экранированием (вторичным зеркалом) наблюдается искажение ЧКХ в 
среднем участке нормированной частоты [1; 3; 4]. Линейный участок изменения ЧКХ 
смещается от средних частот в сторону меньших частот, на которых и проводится 
большая часть съёмок. Поэтому при расчёте ЛРМ нормированную пространственную 
частоту 0ν  также смещают в сторону уменьшения. Например, при показателе экрани-

рования 0,3 принимают 0ν 0,3 0,03   [3].  

Однако в процессе съёмок встречаются объекты наблюдения, геометрические па-
раметры которых соответствуют как малой, так и предельной частотам, пропускаемых 
оптической системой. Поэтому будем считать, что нормированная пространственная 
частота в процессе объектовой съёмки является неопределённой величиной. Границы 
диапазона значений нормированной пространственной частоты для зеркальных оптиче-
ских систем в работе [3] предложено брать от 0,27 до 0,33, но это для оценки среднего 
значения ЛРМ. Мы же будем рассматривать расширенный диапазон и примем его от 
0,2 до 0,4 с тем же математическим ожиданием 0,30. Для линзовых оптических систем 
будем считать, что нормированная пространственная частота изменяется в пределах от 
0,3 до 0,7 с математическим ожиданием 0,50.  

Диаметр апертуры оптической системы определяется на начальных этапах фор-
мирования проектного облика КА ДЗЗ (или КА проектируется под имеющуюся в от-
расли аппаратуру наблюдения). В наших исследованиях этот диаметр будем рассмат-
ривать как детерминированную величину. 

 
Оценка линейного разрешения на местности  

с учётом отклонения оптической оси аппаратуры наблюдения от надира 

Дальность от КА до объекта наблюдения КАL  зависит от высоты полёта КАH  КА и 

от угла отклонения оптической оси от надира μ, который в процессе съёмок постоянно 

меняется. Формула для определения дальности КАL  с учётом кривизны поверхности 

Земли получена в [9]: 
 

     2 2
КА З КА З КА КА З КАcosμ cos μ 2L R H R H H R H      ,      (2) 

 
где ЗR  – среднее значение радиуса Земли (6 371 км). 

В этой формуле содержатся два знака плюс и минус, что соответствует двум ва-
риантам решения задачи по определению дальности. Дело в том, что линия оптической 
оси КА или аппаратуры наблюдения пересекается с окружностью поверхность Земли (в 
её сечении через центр) в двух точках – на входе в поверхность Земли и на выходе, как 
это показано на рис. 1 слева.  

На рисунке введены следующие обозначения: А, Б и С – оптические оси (лучи) 
при различных углах отклонения КА от надира μ; 1 и 2 – точки пересечения луча А с 
поверхностью Земли; 3 – точка касания луча Б с поверхностью Земли.  

Нас интересует только входящий луч (с меньшим расстоянием от КА до поверх-
ности Земли), поэтому будем использовать в формуле только знак минус. Отметим, что 
при возрастании угла отклонения оптической оси КА от надира до определённого зна-
чения подкоренное выражение становится отрицательным, что говорит о том, что оп-
тическая ось не пересекает поверхность Земли (луч С). 



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 
                    Aviation and Rocket-Space Engineering 

37 

 
 

Рис. 1. Схемы для оценки дальности наблюдения и оценки линейного разрешения на местности 
с учётом отклонения оптической оси космического аппарата от надира 

 
 

Кроме того, в расчётной зависимости для оценки ЛРМ надо учесть, что оптиче-
ская ось аппаратуры наблюдения наклонена к поверхности Земли под углом μ . Расчёт-
ная схема для оценки ЛРМ представлена на рис. 1 справа, где часть поверхности Земли 
в её сечении изображена утолщённой кривой линией. В первом приближении (без учёта 
влияния на ЛРМ члена второй малости от кривизны поверхности Земли) ЛРМ будет 
больше в 1 cosμ , чем ЛРМ при съёмке в надир [9].  

С учётом вышесказанного расчётная зависимость для оценки ЛРМ будет иметь 
следующий вид: 

 

     2 2
З КА З КА КА З КА

ЛРМ
0 ГЗ

cosμ cos μ 2
λ

2 ν cosμ

R H R H H R H
L

D

    
 .         (3) 

 
Угол отклонения оптической оси от надира μ  постоянно меняется в процессе 

объектовой съёмки в зависимости от выбранного маршрута. На этапе же проектирова-
ния КА этот угол считается неопределённой величиной. Диапазон изменения этого угла 
примем от нуля до максимального maxμ , который для различных типов КА ДЗЗ состав-

ляет 40, 45, а иногда и 60 градусов. Направление же плоскости отклонения оптической 
оси КА от надира (угол азимута ω) также может быть произвольным по отношению к 
направлению орбитального движения КА, то есть этот фактор считается также неопре-
делённым и изменяющимся по углу от 0 до 2 π  (или от минус π  до плюс π ). Однако 
угол азимута   не влияет на значение ЛРМ и мы этот фактор исключим из дальнейше-
го анализа.  

 
Постановка задачи оценки влияния неопределённых факторов  

на линейное разрешение на местности 

В общем случае характеристики неопределённых факторов, которые обсуждались 
для анализа линейного разрешения на местности, мало изучены и, по-видимому, отно-
сятся к неопределённым факторам нестохастической природы. Однако исследовать та-
кие факторы, не имея опытных данных, не представляется возможным. Поэтому в дан-
ном исследовании примем допущение, что рассматриваемые факторы вероятностные. 
Тем более, что методы обработки данных с вероятностными функциями и функциями 
принадлежности схожи. 
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Влияние неопределённых факторов на линейное разрешение на местности суще-
ственно зависит от вида функций плотности вероятности входных случайных величин. 
Поскольку функции распределения тех или иных факторов заранее неизвестны, то, как 
бы добавляется ещё и неопределённость видов функции распределения тех или иных 
факторов (равномерное, нормальное, экспоненциальное распределения и др.). На пер-
вый взгляд может показаться, что задача не имеет решения, однако задачу исследова-
ния можно сформулировать иначе. 

Необходимо сначала исследовать влияние разных видов функций распределения 
случайных величин в соответствующих диапазонах изменения для отдельных факторов 
и при различных сочетания распределений по отдельным факторам. Затем необходимо 
выбрать такие сочетания функций распределения входных величин, при которых рас-
пределение ЛРМ было бы наихудшим. Тем самым мы будем оценивать ЛРМ как бы с 
некоторым запасом (из-за незнания видов функций распределения неопределённых 
факторов). 

Для решения поставленной задачи необходимо использовать методы статистиче-
ской динамики. Постановка задачи статистической динамики первого типа заключается 
в следующем. Даны функции распределения (или плотности распределения) входных 
параметров системы (μ , 0ν , λ ). Дана детерминированная функциональная зависимость 

выходных параметров системы от входных. В нашем случае это функция (3). Необхо-
димо определить функцию распределения (или плотность распределения) выходного 
параметра системы ( ЛРМL ). 

В частном случае может быть поставлена и решена более простая задача стати-
стической динамики, а именно, даны математические ожидания и дисперсии входных 
величин, дана функция связи. Необходимо определить математическое ожидание и 
дисперсию линейного разрешения на местности.  

Отметим, что аналитически определить закон распределения результирующей 
случайной величины по заданным законам входных величин не всегда просто, а иногда 
и невозможно. Если входные случайные величины подчиняются нормальному закону 
распределения, то закон распределения выходной величины будет нормальным только 
в случае, если оператор связи будет иметь простую структуру, например, в виде суммы 
или разности входных величин. Если же функциональная зависимость будет сложной, 
то выходная величина не будет подчиняться нормальному закону.  

Для входных величин, подчиняющихся законам распределения, отличающимся от 
нормальных законов, ситуация с определением результирующего закона распределения 
будет ещё сложнее. Дело в том, что, с одной стороны, если входных случайных вели-
чин достаточно много и среди них нет превалирующих, то результирующий закон 
стремится к нормальному. Это объясняется одной из центральных предельных теорем 
теории вероятностей. С другой стороны, сложность оператора связи является причиной 
отклонения закона распределения выходной случайной величины от нормального зако-
на. 

Для решения задач статистической динамики можно использовать как аналитиче-
ские методы, например, метод линеаризации, так и метод статистических испытаний. 
Однако метод линеаризации приводит к ошибкам, связанным с отклонением исследуе-
мой функции от линейной. В нашем случае зависимость (3) существенно отличается от 
линейной. Использование же нелинейных членов разложения в ряд функции для расчё-
та ЛРМ приводит к трудностям, связанным с появлением довольно сложных математи-
ческих зависимостей. Поэтому в данном исследовании для решения задач статистиче-
ской динамики будем использовать метод статистических испытаний, который 
применим как для простых, так и для сложных операторов связи между входными и 
выходной случайными величинами. 



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 
                    Aviation and Rocket-Space Engineering 

39 

Оценка вероятностных характеристик линейного разрешения  
на местности методом статистических испытаний 

Суть статистических испытаний заключается в том, что в компьютерную 
программу (в нашем случае в систему Mathcad) вводят числовые характеристики (ма-
тематического ожидания и дисперсии) случайных величин входных параметров ( λ , 0ν , 

μ ), а также детерминированных величин, входящих в расчётную зависимость (3), и ор-
ганизуют цикл для определения случайных реализаций входных параметров с задан-
ными законами распределения. С этими реализациями на каждом шаге цикла выпол-
няют действия, предусмотренные функциональной зависимостью (3). В результате 
получают реализацию выходного параметра системы (ЛРМ). Набрав необходимое ко-
личество таких реализаций (согласно требуемой точности), строят функцию распреде-
ления (и плотности распределения) выходного параметра (ЛРМ). При необходимости 
определяют числовые характеристики (моменты) ЛРМ. 

Используемые функции плотности распределения входных случайных вели-
чин. Для определения наихудшей оценки значений ЛРМ в рамках данной работы были 
рассмотрены четыре варианта распределений входных величин: равномерный, нор-
мальный, Симпсона и Лапласа, графики и математические выражения которых пред-
ставлены в табл. 1. Кроме того, исследовалось влияние сочетаний этих распределений 
для различных входных величин на величину ЛРМ. 

 
Табл. 1. Функции плотностей распределения входных случайных величин 
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Методы моделирования случайных величин известны. Случайные реализации 
равномерного распределения и закона Симпсона моделируются в интервале от мини-
мальных до максимальных значений. Для нормального закона и закона Лапласа необ-
ходимо использовать усечённые распределения случайных величин. Для этого надо 
ограничиться диапазоном изменения значений факторов таким образом, чтобы ошибка 
по условию нормировки не превышала заданного значения. Ошибка от усечения нор-
мального закона была принята на уровне 0,3%, что соответствует доверительной веро-
ятности 99,7% попадания значений случайной величины в диапазон плюс-минус трёх 
значений среднеквадратического отклонения.  

Оценка потребного количества статистических испытаний. Точность моде-
лирования определяется двумя составляющими. Первая составляющая точности опре-
деляется назначением границ варьирования и условиями нормировки. Этот вопрос был 
рассмотрен выше. Вторая составляющая точности зависит от количества статистиче-
ских испытаний и от вида закона распределения (равномерный, экспоненциальный, 
нормальный и др.), а также и от того, какие числовые характеристики случайной вели-
чины моделируются (математическое ожидание, дисперсия, границы доверительных 
интервалов и др.). 

Точность моделирования определяется доверительным интервалом (или его поло-
виной со знаком плюс-минус) при заданной доверительной вероятности. Например, ес-
ли моделируется математическое ожидание выходного параметра (в нашем случае 
ЛРМ), то при большом количестве статистических испытаний ( 30n  ) для оценки до-
верительного интервала (точности  ) используют выражение [10]: 

 

ξ 1+γ
1 2

1
ξ

n
x
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i

m u
n n
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где ξm  – математическое ожидание моделируемой случайной величины; ξi – реализация 

моделируемой случайной величины; x  – среднеквадратическое отклонение случайной 

величины; (1 γ) 2u   – квантиль нормированного нормального распределения для довери-

тельной вероятности γ . 
Если доверительную вероятность принять исходя из правила «трёх сигм», что со-

ответствует вероятности 0,997, то квантиль будет равным (1 0,997) 2 3,0u   . 

Из уравнения (4), заменяя среднеквадратическое отклонение случайной величины 

x  его статистической оценкой ˆx , получаем выражение 
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,                 (5) 

 
где ε  и ˆε ε x  – ошибка и относительная ошибка соответственно. 

По этой зависимости можно определить потребное количество статистических 
испытаний, уточняя параметр ˆx  методом последовательных приближений.  

В табл. 2 в качестве примера приведено необходимое количество статистических 
испытаний для обеспечения заданной относительной точности при доверительной ве-
роятности 0,997 и оценке среднеквадратического отклонения ЛРМ, равной 0,001 м.  
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Табл. 2. Влияние заданной точности на количество статистических испытаний 

Точность моделирования, ε  0,1 0,05 0,03 0,02 0,01 0,005 

Количество испытаний, n 900 3600 10000 22500 90000 360000 

 
Количество статистических испытаний по каждой входной величине, исходя из 

относительной ошибки в 5%, можно было бы выбрать равным 3 600. Но в нашем слу-
чае количество входных величин равно трём. Поэтому в настоящем исследовании было 
принято проводить не менее 10 000 статистических испытаний. 

Существует и другой способ оценки точности моделирования, основанный непо-
средственно на обработке результатов статистических испытаний. Но этот способ бу-
дет рассмотрен ниже. 

Этапы реализации методики оценки линейного разрешения на местности 
методом статистических испытаний представлены ниже. 

1. Выбирается детерминированная математическая зависимость для расчёта ЛРМ 
исходя из входных параметров (в нашем случае зависимость (3)). 

2. Проводится анализ этой зависимости на предмет выявления случайных вход-
ных параметров. 

3. Выбираются виды и параметры распределения случайных факторов, определя-
ются границы их варьирования и подсчитываются числовые характеристики (матема-
тическое ожидание и дисперсия) из условий нормировки и заданной точности расчётов. 

4. Назначается необходимое количество статистических испытаний, исходя из 
требуемой точности оценок. 

5. В какой-либо математической системе (или в среде программирования) органи-
зуются циклы статистических расчётов, включающие следующие действия: 

5.1. Генерируется необходимое количество реализаций случайных значений 
входных параметров с заданными законами распределения.  

5.2. Рассчитываются по зависимости (3) реализации значений линейного разре-
шение на местности для полученных в пункте 5.1 случайных реализаций входных па-
раметров. 

6. Полученные реализации значений ЛРМ накапливаются в массиве данных 
(формируется массив) для последующей статистической обработки. 

7. Строятся функции распределения ЛРМ, определяются их числовые характери-
стики. 

8. Проводится статистический анализ полученного закона распределения. При 
необходимости выбирается подходящий аналитический закон распределения ЛРМ и 
проверяется гипотеза о непротиворечивости этому закону. Если гипотеза не принима-
ется, то делается вывод, что полученный эмпирический закон является оригинальным. 

9. Поскольку функция распределения ( )F x  представляет собой вероятность того, 
что случайная величина x  примет значение меньшее, чем некоторое заданное значение 
X , то есть, ( ) ( )F x P x X  , то применительно к линейному разрешению на местности 
с помощью функции распределения можно определить два вероятностных показателя: 

- вероятность получения линейного разрешения на местности не менее заданного; 
- значение ЛРМ с заданной вероятностной гарантией. 
10. Проводится анализ результатов и выработка предложений с целью выявления 

значимых и незначимых факторов (какие можно не учитывать) или с целью расшире-
ния ограничений по входным величинам.  

Примеры вероятностных расчётов линейного разрешения на местности. Рас-
смотрим моделирование ЛРМ в системе Mathcad на примере трёх КА ДЗЗ.  
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КА ДЗЗ типа «Ресурс-П» (Россия) имеет линзовую оптическую систему с диамет-
ром 0,5 м, высота круговой орбиты 483 км. Диапазоны варьирования параметров вы-
браны следующие: 0ν 0,30...0,70 ;  λ 0,38...0,80  мкм; μ 0...45  . 

КА ДЗЗ типа «WorldView-4» (США) имеет зеркальную оптическую систему с 
центральным экранированием, диаметр главного зеркала 1,1 м. Средняя высота сол-
нечно-синхронной орбиты составляет 617 км. Диапазоны варьирования параметров 
следующие: 0 0, 20...0, 40  ; λ 0,38...0,80  мкм; μ 0...45  . 

Модельный КА ДЗЗ с зеркальной оптической системой и центральным экраниро-
ванием, диаметр главного зеркала 1,5 м. Средняя высота солнечно-синхронной орбиты 
составляет 730 км. Диапазоны варьирования параметров такие же, как и у КА ДЗЗ типа 
«WorldView-4»:  0 0, 20...0, 40  ; λ 0,38...0,80  мкм; μ 0...45 °. 

В результате статистического моделирования были рассчитаны и построены 
функции плотности распределения и функции распределения ЛРМ для различных КА 
ДЗЗ и для различных законов распределения, а также для различных сочетаний законов 
распределения входных случайных величин. Некоторые результаты расчётов представ-
лены на рис. 2 в виде графиков функции плотности распределения и функций распре-
деления линейного разрешения на местности. 

 

 

Рис. 2. Графики функции плотности распределения и функций распределения 
для различных законов распределения входных случайных величин 
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В верхней части рисунка представлены графики функций плотности распределе-
ния (слева) и функции распределения ЛРМ (справа), рассчитанные для КА типа «Ре-
сурс-П». В нижней части рисунка представлены графики функций распределения, рас-
считанные для КА типа «WorldView-4» (слева) и модельного КА (справа). 

На графиках показаны результаты четырёх серий расчётов для различных законов 
распределения входных величин: нормального, равномерного, Симпсона и Лапласа.     
В каждой серии расчётов все входные величины подчинялись одному и тому же закону 
распределения.  

 
Обсуждение результатов 

Анализируя форму графиков плотности распределения ЛРМ для КА ДЗЗ типа 
«Ресурс-П», видим, что они несимметричны, что свидетельствует о том, что результи-
рующие законы распределения отличаются от нормальных законов. Это утверждение 
справедливо и для функции плотности ЛРМ, входные величины которой подчиняются 
нормальным законам распределения. Последнее обстоятельство можно объяснить тем, 
что, как упоминалось, функциональная зависимость для оценки ЛРМ существенно от-
личается от линейной. Для других КА функции плотности распределения ЛРМ также 
отличаются от нормальных законов (на рисунке не показаны). 

Анализ функций распределения ЛРМ для КА типа «Ресурс-П» без учёта ограни-
чений показывает, что вероятность получения ЛРМ менее 0,7 м (заявленные значения) 
составляет от 0,66 до 0,95 для различных законов распределения входных величин. На 
уровне вероятности 0,5 линейное разрешение на местности могло бы составлять от 0,51 
до 0,60 также для различных законов распределения входных величин. С небольшой 
вероятностью (0,1) существует теоретическая возможность получения ЛРМ на уровне 
0,44…0,48 м. 

Однако для реальных оптических систем существуют ограничения по диапазону 
рабочих пространственных частот, пропускаемых оптической системой, и соответ-
ственно, по нормированной частоте 0 . Эти ограничения определяются так называемой 

частотой Найквиста [1; 3; 5], в соответствии с которой выбираются размеры элементар-
ных фотоприёмников изображения. Другими словами, ЛРМ не может быть лучше, чем 
пиксельное разрешение (GSD). Например, для КА типа «Ресурс-П» размер фотоприём-
ного элемента составляет 6 мкм при фокусном расстоянии 4 м, что с учётом высоты ор-
биты 483 км ограничивает ЛРМ пиксельным разрешением 0,712 м.  

Заявленные значения ЛРМ (0,31 м) достигаются у КА типа «WorldView-4» при 
очень малой вероятности (порядка 0,01), по-видимому, в идеальных условиях при 
съёмке в надир. На уровне вероятности 0,5 линейное разрешение на местности состав-
ляет от 0,58 до 0,69 для различных законов распределения входных величин. Поскольку 
размер фотоприёмного элемента составляет 8 мкм при фокусном расстоянии 16 м, то 
ограничение ЛРМ соответствует пиксельному разрешению 0,308 м. 

При сравнении графиков функций распределения ЛРМ КА типа «Ресурс-П» и КА 
типа WorldView-4» выявляются, казалось бы, парадоксальные результаты, а именно, 
линейное разрешение на местности у КА типа ДЗЗ «Ресурс-П» при вероятностях > 0,5  
в среднем не на много хуже, чем ЛРМ у КА ДЗЗ типа «WorldView-4», несмотря на то, 
что диаметры апертур оптической системы отличаются более чем в два раза. Однако 
этому есть объяснение. Во-первых, высота орбиты КА ДЗЗ «Ресурс-П» примерно в 1,3 
раза ниже, чем у КА ДЗЗ «WorldView-4». Во-вторых, среднее значение нормированной 
пространственной частоты у КА ДЗЗ «Ресурс-П» из-за отсутствия центрального экра-
нирования примерно в 1,6 раза выше, чем у КА ДЗЗ «WorldView-4».  
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Средние значения ЛРМ у модельного КА ДЗЗ с диаметром главного зеркала (ГЗ) 
1,5 м несколько выше, чем у КА «WorldView-4» с диаметром ГЗ 1,1 м. На уровне веро-
ятности 0,5 у модельного КА ЛРМ составляет 0,50…0,60 м для различных законов рас-
пределения входных величин, а для КА ДЗЗ типа «WorldView-4» 0,57…0,70 м. Не-
большое отличие в ЛРМ объясняется тем, что орбита модельного КА примерно в 1,18 
раза выше орбиты КА ДЗЗ «WorldView-4». У модельного КА ЛРМ менее 0,3 м достига-
ется с вероятностью 0,1, а у КА ДЗЗ «WorldView-4» – с вероятностью 0,01. Размер фо-
топриёмного элемента составляет 9 мкм, при фокусном расстоянии 20 м даёт ограниче-
ние ЛРМ, соответствующее пиксельному разрешению 0,328 м. 

Перейдём к анализу влияния различных законов распределения входных величин 
на ЛРМ в различных вероятностных частях графиков функций распределений. 

Анализируя функции распределения ЛРМ для всех КА, приходим к выводу, что 
вид законов распределения входных величин существенно влияет на результирующие 
законы ЛРМ для всех КА ДЗЗ. В области малых вероятностей (< 0,2) худшие значения 
ЛРМ получаются при нормальных законах и распределениях Лапласа входных вели-
чин, а в области средних и больших вероятностей (> 0,2) худшие значения ЛРМ полу-
чаются при входных случайных величинах, подчиняющихся равномерным распределе-
ниям. Таким образом, при моделировании рекомендуется в области малых 
вероятностей (< 0,2) функций распределения ЛРМ пользоваться нормальными закона-
ми распределения входных величин, а в области средних и больших вероятностей  
(> 0,2) – равномерными распределениями входных величин.  

Анализ точности моделирования линейного разрешения на местности по 
результатам статистических испытаний. Наглядным инструментом анализа точ-
ности могут служить графики зависимости исследуемой случайной величины от коли-
чества статистических испытаний. На рис. 3 представлен график влияния числа стати-
стических испытаний на точность оценки математического ожидания ЛРМ  КА типа 
«Ресурс-П». Расчёты производились для заданных значений числа испытаний (100, 300, 
1000, 3000, 10 000, 30 000 и 100 000). Причём при каждом новом варианте расчётов при 
случайных значениях входных величин получались значения ЛРМ, отличающиеся 
между собой. Из рисунка видно, что уже при количестве испытаний 10 000 получена 
требуемая точность математического ожидания. 

 

 
Рис. 3. Влияние количества и серии статистических испытаний на точность моделирования  

линейного разрешения на местности космического аппарата типа «Ресурс-П» 
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Заключение 

Проведены исследования влияния на линейное разрешение на местности косми-
ческих аппаратов оптико-электронного наблюдения поверхности Земли следующих не-
определённых факторов эксплуатации: отклонения от надира оптической оси аппарату-
ры наблюдения КА, длины волны в панхроматическом спектре и нормированной 
пространственной частоты оптических систем. Показано, что все эти факторы суще-
ственно влияют на показатель линейного разрешения на местности. 

Предложена методика проектной оценки линейного разрешения на местности КА 
оптико-электронного наблюдения поверхности Земли с учётом неопределённых факто-
ров эксплуатации, с помощью которой можно определять вероятностные показатели 
ЛРМ, а именно, вероятность получения линейного разрешения на местности не менее 
заданного значения, и значение ЛРМ с заданной вероятностной гарантией. Для реаль-
ных оптических систем существуют ограничения по диапазону рабочих простран-
ственных частот, пропускаемых оптической системой, которые приводят к тому, что 
ЛРМ не может быть лучше, чем пиксельное разрешение (GSD). 

Показано, что вид законов распределения входных величин существенно влияет 
на результирующие законы ЛРМ для всех КА ДЗЗ. В области малых вероятностей 
худшие значения ЛРМ получаются при нормальных законах и распределениях Лапласа 
входных величин, а в области средних и больших вероятностей худшие значения ЛРМ 
получаются при входных случайных величинах, подчиняющихся равномерным распре-
делениям. 

Показано, что заявленные значения ЛРМ у КА типа «Ресурс-П» выполняются с 
большой вероятностной гарантией, а у КА ДЗЗ типа «WorldView-4» – с очень низкой. 
ЛРМ у КА типа «Ресурс-П» в среднем не на много хуже, чем ЛРМ у КА ДЗЗ 
«WorldView-4», несмотря на то, что апертуры оптических систем отличаются более чем 
в два раза. Это обстоятельство связано с различными типами оптических систем и вы-
сотами полёта КА.  
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Studies have been conducted on the influence of the following uncertain operational factors on the 
linear resolution of spacecraft for optical-electronic observation of the Earth’s surface: deviations from 
the nadir of the optical axis of the spacecraft observation equipment, the wavelength in the 
panchromatic spectrum, and the normalized spatial frequency of optical systems. It is shown that all 
these factors significantly affect the terrain linear resolution index. A methodology is proposed for 
design assessment of terrain linear resolution, taking into account uncertain operational factors that can 
be used to determine the probabilistic indicators of terrain linear resolution, namely, the probability of 
obtaining terrain linear resolution of not less than a given value, and the value of terrain linear 
resolution with a given probabilistic guarantee. It is shown that the type of distribution laws of the 
input quantities significantly affects the resulting laws of spacecraft terrain linear resolution, obtained 
by calculated dependence. In the area of small probabilities, the worst values of terrain linear 
resolution are obtained under the normal laws of input values, and in the area of medium and high 
probabilities, the worst values are obtained with uniform distributions. It is shown that the values of 
terrain linear resolution for spacecraft with a lens optical system are better than those with a mirror 
optical system, all other things being equal. For real optical systems, there are limitations on the range 
of operating spatial frequencies transmitted by the optical system that lead to the fact that the terrain 
linear resolution cannot be better than pixel resolution. 
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operational factors; angle of deviation of the optical axis from the nadir; wavelength of the 
panchromatic spectrum; normalized spatial frequency 
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