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ническимсистемамкомпании«Совзонд».Кандидаттехни-
ческихнаук.

Нетакдавно,аименновсерединеXIXвека,основной
ареал обитания человека составлял круг радиусом
50км.Некоторыеотчаянныесмельчакиотваживалисьна
долгие путешествия и тем самым заслуживали себе
почетноеиманящеезвание«странник».Запрактически
двавекачеловечествосовершилогигантскийпрыжокпо
завоеванию всего мирового пространства как ареала
обитания вследствие чего, сегодня для совершения
путешествия на другой край Земли достаточно потра-
тить10часоввсамолёте.Звание«странник»перестало
бытьтакимуважаемымиманящим.Однакотакоепуте-
шествиеврядлиможноиспользоватькакмасштабный
источник информации об интересующем регионе.
Человеквидитврамкахкругарадиусом4–5км,ичтобы
оценитьситуациюврайонеплощадью100×100кмему
потребуетсянеодиндень.Внастоящиймоментсущес-
твует более быстрый и надежный способ получить
интересующую информацию, достаточно сесть перед
компьютеромизаглянутьнадругуюсторонупланетыс
помощьюснимков, сделанных космическим аппаратом
(КА)дистанционногозондированияЗемли(ДЗЗ).

Современные технологии ДЗЗ позволяют осущест-
влятьконтроль,анализиуправление:
•использованиемприродныхресурсов;
•предупреждениемиликвидациейЧС;
•хозяйственнойдеятельностьюналюбойтерриториив

реальноммасштабевремени.

ОсновнымэлементомсистемДЗЗ,позволяющихкон-
тролироватьзаданныерайоныврежимереальноговре-
мени,являютсястанцииприёмаданныхдистанционного
зондированияЗемли.Обычно такие станции являются
неотъемлемойчастьюназемногокомплексаприёмаиоб-
работкиданных(НКПОД).

СтанцииприёмаданныхДЗЗпредназначеныдляпри-
ёма,хранения,обработкиипередачиданныхсбортаКА.

В состав станции входят:
•антеннаясистема(приёмсигналовсбортаКА);
•приёмно-обрабатывающий тракт (расшифровка и

трансформация принятого сигнала до требуемого
уровня);

•программноеобеспечение(обработкаданныхдоко-
нечногоинформационногопродукта);

•соответствующиелицензиинаприёмсконкретногоКА.

Схемаработыназемногокомплексаиобработкидан-
ныхпредставленанарис.1.

НКПОДвсвоёмсоставеимеетстанциюприёмаданных
ДЗЗиштатоператоровкомплекса.Основноеназначение
станцииприёмаданныхДЗЗзаключаетсявприёмесиг-
нала, излучаемогоКА с заданными характеристиками.
ХарактеристикипринимаемогосигналаопределяютсяКА
ДЗЗ, следовательно, выбор станции осуществляется
послевыбораспутника.Внастоящеевремяпреобладает
модульнаясистемакомплектованиястанции,чтопозво-
ляетсминимальнымизатратамипроводитьмодерниза-



36

ГЕОМАТИКА №4'2011

циюстанциивзависимостиоттребованийспутника.Это
особенноактуально,таккаксрокслужбыКАДЗЗвсред-
нем составляет 5 лет, а срок службы наземной стан-
ции–15лет.

Крометого,великавероятность,чтоКАнеизрасходует
свойресурс.Существуют,конечноже,КА,работающие
более запланированного ресурса (Landsat-5:
27летприплановомсрокесуществования2года),ноэто
скорееисключениеизправил.

Задачувыбораантенныдляприёмаспутниковыхсиг-
наловможнопредставитькакмногокритериальнуюопти-
мизационнуюзадачу,вкоторойестьнабортребованийк
антенне,определяемыхКАДЗЗ,имножествохарактери-
стикантенныхсистемразныхпроизводителей.Решение
задачинаходитсянапересеченииэтихдвухмножеств.
Обычносуществуетнесколькоантенныхсистем,удовлет-
воряющихзаявленнымтребованиям.Длятогочтобыпри-

нятьнаиболеерациональноерешение,предлагаетсяоз-
накомиться с некоторымирекомендациямипо выбору
зеркальнойантенныдляприёмаданныхсКА.Рассмотрим
наиболееважныеподробно.

Рабочий диапазон частот определяется выбором
спутника(-ов) дистанционного зондирования Земли.
Рабочийдиапазончастотантенныдолженнесколькопе-
рекрыватьчастотусигнала,транслируемогососпутника,
так как из-задоплеровского эффектаиискаженияпо
трассераспространенияэлектромагнитныхволнчастота
принимаемогосигналанаповерхностипланетынесколь-
коотличаетсяотчастотыпереданногоспутникомсигнала.
Еслипредполагаетсяработатьснесколькимикосмиче-
скимиаппаратами,тонеобходимоперекрыватьвсеча-
стотыспутников.Частотапередающегосигналасоспут-
никадоступнавсправочнойлитературе,насайтепроиз-
водителяКАилипоссылкеhttp://www.sovzond.ru/satellites.

Рис.1.
Функциональнаясхемаработыназемногокомплексаприёмаиобработкиданных



37Данные дистанционного зондирования

GEOMATICS №4'2011

Выборрабочегодиапазоначастотантеннытакжео-
пределяетматериалосновногозеркала.Бываютсплош-
ныеисетчатыезеркалаантенны.Сетчатыезеркалаис-
пользуютвбольшихдиаметрахот5метров,таккакони
способнывыдерживатьзначительныеветровыенагруз-
ки, имеют более низкие массогабаритные характери-
стики(чтоснижаеттребованиякопорно-поворотному
устройству)посравнениюсосплошнымизеркаламии
менее подвержены скоплению атмосферных осадков
(рис.2).Однакопривыборесетчатойантеннынеобхо-
димоучитывать,чторазмерячейкидолженбытьмень-
ше, чем длина волны принимаемого сигнала, а само

зеркалопредставляетсобойнаборпрямоугольныхпла-
стин,чтоснижаетэффективностьприёма.

Сплошныезеркаладелаютцельнымиилисоставны-
ми.Составныеантенныначинаютделатьот5метров,
таккактакиеантеннытяжелотранспортироватьцель-
нымиинеобходимаоченьвысокаяточностьизготовле-
ниякривизны.Сплошныезеркаладелаютизметалла,
алюминияипластикасметаллическимпокрытием.Ме-
таллическиезеркалапрочные,ноподверженыкоррозии
итяжёлые;пластиковыедеформируютсяоттемперату-
рыиосадков;алюминиевыезеркалалегкие,нержавеют,
номягкиеилегкодеформируемы.

Рис.2.
Сетчатаязеркальнаяантенна
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Еслигрубосравнитьдвазеркала–сетчатоеисплош-
ное,товыбор,однозначнобудетвпользусплошного.
Таккакпроблемыветровыхнагрузокиосадковрешают-
сярадиопрозрачнымкуполом,нетограниченийповы-
бору длин волн принимаемых сигналов. Необходимо
отметить,чтонарадиопрозрачномкуполе,закрываю-
щем3,5метровуюзеркальнуюантенну,такжесобира-
ютсяосадкиввидеснегаильданаполюсекупола,что
препятствуетпроникновениюэлектромагнитногоизлу-
ченияподкуполиможетприводитьксрывусеансасвязи
сКА.Когдамыговоримовыборерабочегодиапазона
частотантеннойсистемы,речьидётовыбореоблучателя,
которыйразмещаетсявфокусезеркала,аименнооего
способностипреобразоватьпадающиеназеркалоантен-
ныэлектромагнитныеволныв электрическиесигналы.
Здесьследуетобратитьособоевниманиенавидполяри-
зациисигнала,излучаемогоКА.Наиболеераспростране-

ныдвавида,этоправаяилеваякруговыеполяризации.
Еслипредполагаетсяприниматьсигналысдвумявидами
поляризации,тонеобходимозаблаговременнопоинтере-
соватьсяупроизводителяскакойполяризациейработает
антенныйкомплекс.

Однимизсамыхважныхпараметровантенныявляет-
сядиаметрзеркала.Этотпараметропределяетсяуров-
нем мощности принимаемого со спутника сигнала и
требуемой скоростью приёма данных. В настоящее
время развитие космических аппаратов ДЗЗ идёт по
пути максимального уменьшения массогабаритных
характеристик,чтопозволяетэкономитьнарасходахпо
выводукосмическихаппаратовнаорбиту.

Тенденцияразвитиямассогабаритных характеристик
КАДЗЗотраженанарис.4.Такаятенденцияпрямопро-
порционально отражается на мощности излучаемого
сигнала. Чем меньше мощность сигнала, излучаемого

Рис.3.
Сплошнаязеркальнаяантенна
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спутником, тем больше должен быть диаметр зеркала
приёмнойантенны,однакочембольшедиаметрантен-
ны,темтоньшедиаграмманаправленности,что,всвою
очередь,требуетвысокойточностинаведенияантенны
на КА.  Например, КА ДЗЗ RapidEye излучает сигнал
мощностью10,6дБВт,чтотребует5-метровогодиаме-
тра зеркала антенны. При работе с несколькими КА
диаметр антенны определяется по худшим характери-
стикам.Однакочембольшедиаметрзеркальнойантен-
ны, тем сложнее производить необходимую точность
поверхностипараболоидавращения,чтопрямопропор-
циональноотражаетсявшумовойтемпературе.

Такженеобходимо учитывать предполагаемый срок
службыантенныеслионсоставляетоколо15летиболее,
чтов2-3разапревышаетсрокслужбыКА,тонеобходимо
задуматься о запасе эффективной площади антенны,
иначепридётсяпроводитьдорогостоящуюмодерниза-

циюназемногокомплексаприёмаиобработкиданных.
Тип опорно-поворотного устройства определяется

массойзеркалаантенны,количествомстепенейсвободы
(осейвращения)итребуемойточностьюнаведениянаКА
иегосопровождения.

Опорно-поворотноеустройство(ОПУ)предназначено
длянацеливанияглавноголепесткадиаграммынаправ-
ленностиантеннынаспутникврежимереальноговреме-
ни.Этопозволяетполучатьмаксимумизлучаемоймощ-
ности.ОбычноэтодвухплоскостноеОПУ.Однимизлиде-
роввпроизводствеОПУявляетсякомпанияZodiak(Фран-
ция)сгексапоиднымпьедесталом(рис.5).

Выборместаустановкиантеннысвязансчистойвиди-
мостьюнебосводавовсехнаправленияхотугламеста2
градуса,хотяпроизводителиКАДЗЗгарантируютуверен-
ныйприёмот5градусов.Поэтому,еслинетвозможности
установитьантеннусвидимостьюот2градусовпоуглу
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Рис.4.
ТенденцияразвитиямассогабаритныххарактеристикКАДЗЗ
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места,товозможноснизитьэтотпараметрдо5градусов.
Прирешениизадачивыбораидеальнойантеннойси-

стемы (при соответствующих ограничениях) можно
выделитьследующее:
•сплошнаяантенналучше,чемсетчатая;
•металлическоезеркалосхорошимантикоррозийным

покрытиемлучше,чемалюминиевое;

•чем больше, диаметр антенны, тем лучше, если
сохраняетсяточностькривизныповерхностииудов-
летворяютсяточностипосопровождениюКА;

•должнобытьрадиопрозрачноеукрытие;
•максимальнобыстроеОПУ;
•максимально возможное количество степеней

свободыОПУ;

Рис.5.
Видгексапоидногопьедесталазеркальнойантенны
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•установкуантеннынужнопроизводитьвместе,гдепро-
сматриваетсявесьнебосводотугламеста2градуса.

Приёмно-обрабатывающийтрактпредставляетсобой
систему, предназначенную для выделения полезного
сигнала и трансформации его в вид достаточный для
дальнейшейобработкипрограммнымисредствами.

Восновномэтопонижениечастоты,демодуляцияи
декодирование принятого сигнала. Каждый произво-
дитель КА ДЗЗ применяет свои методы модуляции и
кодировки полезного, что обусловливает расширение
составааппаратурыприёмноготрактадляобеспечения
работыснесколькимиКАДЗЗ.

Зарубежные демодуляторы построены по принципу
«всё в одном блоке», в отечественной практике чаще
встречаетсяотдельноеустройстводлякаждогоКА.

Внастоящеевремяглавнымнаправлениемразвития
считаетсяидеямаксимальнойунификации,стандартиза-
циииминимизацииприёмно-обрабатывающеготракта.

Применение разных методов кодировки сигнала
определяется коммерческими целями производителя
КА, а именно продажей годовых лицензий на право
получения данных с борта КА и их расшифровку.
Однако существуют и бесплатные КА, для работы с
которыминетребуетсяприобретениелицензии.

Такимобразом,нетнеобходимостибеспокоитьсяоб
использовании приёмно-обрабатывающего тракта для
перспективныхКА,таккакмодульныйпринципоргани-
зации позволяет проводить широкую модернизацию
станциивзависимостиотпоставленныхзадач.

Выбор программного обеспечения обусловлен тре-
бованиями,предъявляемымикконечномуинформаци-
онному продукту. В стандартную комплектацию стан-
циивходитпакетпрограммногообеспечения,позволя-
ющий проводить обработку полученных данных до
низкихуровней.Наиболеераспространённаяградация
уровнейпредварительнойобработкиданных:

•0—необработанные(первичные)данныесъёмочного
прибора;

•1A—данные,прошедшиерадиометрическуюкоррек-
циюикалибровку;

•1B—радиометрическискорректированныеигеогра-
фическипривязанныеданные;

•2A—радиометрическиигеометрическискорректиро-
ванныеданные,представленныевкартографической
проекции.

Болеевысокиеуровниобработки,дляполученияко-
торыхиспользуетсядополнительнаяинформация(опор-
ные точки, модели рельефа для ортокоррек-
ции и др.), относят к последующей тематической
обработке.

СтанцииДЗЗпозволяют:
•оперативно поставлять и обрабатывать данные с

бортаКАврежимереальноговремени(околочасас
моментаначаласеансасвязи);

•производить съёмку неограниченного количества
площадей(определяетсязагруженностьюКА);

•работатьснесколькимиКА;
•обновлятьархив;
•модернизировать аппаратуру в зависимости от из-

меняющихсятребований;
•прогнозироватьразвитиенаблюдаемогорегионаит.д.

Созданиесобственногоцентраприёмаданныхдис-
танционногозондированияЗемли–этопервыйшагк
комплексной оценке эффективности хозяйственной
деятельности, оперативному реагированию при воз-
никновении чрезвычайных ситуаций и прогнозирова-
нию развития наблюдаемой территории на основе
геоинформационныхсистем.

Захвативвсёмировоепространство,какареалоби-
тания, человек всё ещё ограничен рамками планеты
Земля.Постояннорастущиепотребностиистремитель-
ноенаращиваниехозяйственнойдеятельноститребуют
отчеловекаэффективногоибережногоиспользования
экосистемы и инфраструктуры. Подобное управление
невозможнобезкомплексногомониторингавверенных
ресурсовиграмотногораспределениянагрузкинаэко-
систему.Созданиеназемногокомплексаприёмаиоб-
работки данных дистанционного зондирования Земли
являетсяоднимизнаиболееэффективныхспособово-
перативногоконтролянадиспользованиемприродных
ресурсов,инфраструктурыипредотвращенияЧС.

СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ:
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2.http://www.deimos-imaging.com/

3.http://www.seaspace.com/?mid=groundstations

4.http://www.sovzond.ru/

5.http://www.spacetec.no/ProductsAndServices/
about_polar


