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КА серии «Метеор-М» № 1

КМСС для «Метеор-М»

Комплекс  многозональной спутниковой съемки для 
получения изображений земной и водной поверхности в 
шести спектральных зонах (VIS, NIR). КМСС включает 
многозональные сканирующие устройства на линейных 
ПЗС-детекторах - МСУ-50 и два МСУ-100.

МСУ-50 МСУ-100

Полоса обзора

Проекция пиксела

Фокусное расстояние 
объектива

50 мм 100 мм

116 м 58 м

931 км 2 х 497 км
~ 900 км

Приглашаем посетить докладПриглашаем посетить доклад

Жуков Б.С., Жуков Б.С., Василейский Василейский А.С., А.С., Железнов Железнов М.М.,М.М.,
Жуков С.Б., Жуков С.Б., Бекренев Бекренев О.В., О.В., Пермитина Пермитина Л.И.Л.И.

Задачи обработки многозональных видеоданных Задачи обработки многозональных видеоданных 
КМСС на КА «МетеорКМСС на КА «Метеор--М»М»
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ККВО для КА «Метеор-М» №1

Назначение ККВО

Состав ККВО
���� прибор астроориентации

(БОКЗ-М);
���� аппаратура спутниковой
навигации (АСН-М-М);

���� датчики угловых
скоростей (ДУС).

���� навигационное обеспечение
системы управления КА;

���� обеспечение оперативной 
координатной привязки
видеоданных ДЗЗ.

���� определение инерциальной
и орбитальной ориентации КА;

���� определение параметров
орбитального движения КА;

���� формирование секундной
метки, временная привязка
навигационных измерений, 
синхронизация служебных 
систем и целевой аппаратуры.

Функции ККВО
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Координатная привязка данных ДЗЗ

Задачи привязки
���� определение географических 
координат изобразившихся объектов;

���� нанесение координатной сетки
на изображения;

���� трансформирование изображений
в заданную проекцию.

Основные

требования:
���� оперативность;

���� автоматизация;
���� высокая точность.

Особенности съемочного устройства
���� сканирующая съемочная система;
���� несколько линейных ПЗС-детекторов.

Необходимы

���� элементы внешнего 
ориентирования

для каждой строки;

���� элементы внутреннего
ориентирования МСУ;

���� модель рельефа.

Привязка данных КМСС



Василейский А.С.,Железнов М .М., Куделин М .И., Наумов В.В., Чуркин А.Л.
Координатно-временное обеспечение космического аппарата «Метеор-М» №1

Прибор астроориентации

БОКЗ-М

���� цифровая камера на ПЗС-матрице;
���� сигнальный процессор;

���� вторичный источник питания.

Предназначен для высокоточного определения по 
изображениям произвольных участков небесной 
сферы инерциальной трехосной ориентации КА

���� съемка участка звездного неба
���� локализация ярких объектов

���� определение энергетических центров объектов

���� идентификация звезд по бортовому каталогу
���� вычисление параметров ориентации

кватернион ориентации
Qa1, Qa2, Qa3, Qa4
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Прибор астроориентации

Основные характеристики БОКЗ-М
���� точность определения ориентации σx,y / σz 2’’ / 20’’
���� задержка первого определения ориентации 30 с

���� интервал между определениями ориентации 3 с

���� допустимая скорость углового движения КА 10’/с

���� масса 4 кг
���� энергопотребление 11 Вт

���� число звезд в бортовом каталоге 8500
���� интерфейс MIL-1553B

���� гарантированное время активного существования 15 лет
���� число циклов включения / выключения 10 000

���� подтвержденная вероятность определения ориентации 0,995
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Прибор астроориентации
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Прибор астроориентаци

Современный статус
���� 16 приборов БОКЗ различных модификаций 
установлены на 8 запущенных российских КА

���� В 2006 г. 11 приборов БОКЗ работают на орбите:

���� 6 приборов установлены на 3-х российских КА,
запуск которых планируется в ближайшее время

���� До 2008 года по действующим контрактам 
планируется поставить около 30 приборов БОКЗ 
разных модификаций

���� 2 БОКЗ - на КА «Ямал-100» с 1999 г.

���� 3 БОКЗ - на МКС с 2000 г.

���� 4 БОКЗ - на КА «Ямал-200» с 2003 г.
���� 2 БОКЗ-M на КА «Ресурс-ДК» с 2006 г.

БОКЗ

БОКЗ-М
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Аппаратура спутниковой навигации

АСН-М-М
Предназначен для определения по сигналам спутниковых
навигационных систем GPS или ГЛОНАСС в реальном масштабе 
времени векторов положения и скорости КА с временной привязкой
и формирования секундных меток

���� измерения координат КА - X, Y, Z

���� измерения скорости КА - X’, Y’, Z’
���� время навигационного измерения - tАСН
���� рассогласование меток «1с»
и системного времени - t1С

���� признаки достоверности измерений

���� ориентация орбитальной СК

АСН-М-М
���� антенное

устройство

���� устройство

усилительное

���� блок

навигационных

модулей
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Аппаратура спутниковой навигации

Состав АСН-М-М

РИРВРИРВРИРВ

Блок навигационных модулей

Устройство
антенное

Устройство

усилительное

модуль приемо-вычислительный
модуль процессорный
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Аппаратура спутниковой навигации

Основные характеристики АСН-М-М
���� частота навигационных измерений 1 Гц

���� точность определения положения КА (σ) 25 м

���� точность определения скорости КА (σ) 0,05 м/с
���� погрешность временной привязки измерений 0,33 мкс

���� погрешность привязки меток «1с» (σ) 10 мкс

���� точность оценки положения КА (σ) 15 м
���� точность оценки скорости КА (σ) 0,03 м/с

���� стабильность внутреннего генератора 10 нс/с

���� масса (по блокам) 3,8 + 0,33 + 0,28 кг
���� энергопотребление (по блокам) 9 + 7 Вт

���� вероятность срыва слежения в полете 0,4%
���� интерфейс MIL-1553B
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Аппаратура спутниковой навигации

УА

УУ

Размещение аппаратуры АСН-М-М

внутри

гермо-
контейнера

на приборной платформе

снаружи

гермо-
контейнера
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Аппаратура спутниковой навигации

Опыт эксплуатации

Аппаратура производства 
РИРВ, аналогичная 
входящей в состав АСН-М-
М, успешно функционирует 
на борту  «Ресурс-ДК» и 
ряда других КА. Фото «ЦСКБ-Прогресс»

Навигационная аппаратура 
производства РКК «Энергия», 
аналогичная входящей в 
состав АСН-М-М, была 
установлена на КА «БелКА».

Новости космонавтики 8’06
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ККВО для КА «Метеор-М» №1

приемная 
станция

ПРДПРД

БОКЗБОКЗ--ММ

АСНАСН--ММ--ММ

ККВО

МСУМСУ--5050

МСУМСУ--100100МСУМСУ--100100

КМСС

АФУ

видеоданные

ориентация

положение КА,
время

ДУС3ДУС3
ДУС2ДУС2

ДУС1ДУС1
изменение 
ориентации
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ККВО для КА «Метеор-М» №1

приемная 
станция

БИСБИС--ММ

БОКЗБОКЗ--ММ

АСНАСН--ММ--ММ

ККВО

МСУМСУ--5050

МСУМСУ--100100МСУМСУ--100100

КМСС

АФУ

КЭСОКЭСО

ПА БИСПА БИС--ММ

MIL-1553

КИСКИС
MIL-1553

XDO / XDR

«1c»

видеоданные,
ориентация КА - Q1 ... Q4,
координаты  КА - X, Y, Z,

синхронизация  - t1С

tАСН

tБОКЗ

tМСУ

угловые скорости  - ω1 … ω3

ДУС3ДУС3
ДУС2ДУС2

ДУС1ДУС1

БСВЧБСВЧ
«1c»
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Координатная привязка данных КМСС

Алгоритм привязки по навигационным данным

Определение времени съемки строки Определение времени съемки строки tt ii

Определение ориентации СК ЗКОпределение ориентации СК ЗК
в ГСК на момент в ГСК на момент tt ii

Определение Определение 
интерполяцией ориентации интерполяцией ориентации 
СК ЗК в ИСК на момент СК ЗК в ИСК на момент tt ii Определение Определение 

интерполяцией положения интерполяцией положения 
КА в ГСК на момент КА в ГСК на момент tt ii

Определение ориентации СК МСУОпределение ориентации СК МСУ
в ГСК на момент в ГСК на момент tt ii

номер строкиномер строки
на изображениина изображении

tt1C1C, , ttМСУМСУ

ориентация ориентация QQ11 … Q… Q44

ttБОКЗБОКЗ

координаты X, Y, Zкоординаты X, Y, Z

ttАСНАСН

матрица связиматрица связи
СК ЗК и СК МСУСК ЗК и СК МСУ
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Координатная привязка данных КМСС

Расчет в ГСК линии визирования Расчет в ГСК линии визирования 
изобразившейся точкиизобразившейся точки

параметры земного параметры земного 
эллипсоидаэллипсоида

географические координаты географические координаты 
проекции выбранной точкипроекции выбранной точки

положениеположение
КА в ГСККА в ГСК

ориентацияориентация
СК МСУ в ГСКСК МСУ в ГСК

Определение географических Определение географических 
координат изобразившейся точки на координат изобразившейся точки на 
поверхности земного эллипсоидаповерхности земного эллипсоида

Итерационное уточнение Итерационное уточнение 
географических координат выбранной географических координат выбранной 

точки на земную поверхностьточки на земную поверхность

цифровая модель цифровая модель 
местностиместности

геометрическая геометрическая 
модель МСУмодель МСУ

номер столбцаномер столбца
на изображениина изображении

Точность привязкиТочность привязки
σσσσσσσσxx = 0,54 м; = 0,54 м; σσσσσσσσyy == 0,990,99 мм
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Разработка программного обеспечения

ПК-2, ПК-7

Научный центр 
оперативного 

мониторинга Земли

���� ПАО географической координатной привязки 
видеоданных КМСС

���� ПАО трансформирования видеоданных
���� ПАО совмещения многозональных изображений

Навигационные Навигационные 
данные ККВОданные ККВО

Навигационные Навигационные 
данные штатнойданные штатной

системы системы 
управленияуправления

Местоположение и ориентация КА на моменты Местоположение и ориентация КА на моменты 
регистрации каждой строки изображениярегистрации каждой строки изображения

ПАО оперативной обработки, архивации, ПАО оперативной обработки, архивации, 
распространения результатов ДЗЗраспространения результатов ДЗЗ

ВидеоданныеВидеоданные

КМССКМСС
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Отработка навигационной системы

ПО КИА АСН-М-М
���� управление АСН-М-М,
задание режимов работы

���� регистрация измерений X, X’, t
���� оценки точности измерений
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Отработка навигационной системы

21,52 м

16,69 м

15,22 м

Испытания по реальным сигналам СНС

σσσσ = 1,6 м
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ИПМ РАНИПМ РАН

ИКИ РАНИКИ РАН

Приглашаем ознакомиться со стендовым докладомПриглашаем ознакомиться со стендовым докладом

Крупин Крупин М.А.,М.А., ВасилейскийВасилейский А.С., А.С., Железнов Железнов М.М. М.М. 
Исследование точности бортовой аппаратурыИсследование точности бортовой аппаратуры

спутниковой навигации для космических аппаратовспутниковой навигации для космических аппаратов
дистанционного зондирования Землидистанционного зондирования Земли
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СДИ ККВО

Отработка навигационной системы

БОКЗБОКЗ--ММ

КоллиматорКоллиматор

УК БОКЗУК БОКЗ
СДИ БОКЗСДИ БОКЗ

КИАКИА
БОКЗБОКЗ--ММ

АСНАСН--ММ--ММКИАКИА

АСНАСН--ММ--ММ
Имитатор Имитатор 

сигналов СНСсигналов СНС

УК СКВОУК СКВО

MIL-1553

«1c»

МониторМонитор

RS-232

RS-232

RS-232

RS-232

XXuu, , X’X’uu, , ttuu

X, X’, tX, X’, t

QQ11uu … Q… Q44uu

ωωωωωωωω , , ωωωωωωωω ’’

ошибки определения координат КАошибки определения координат КА
и его ориентациии его ориентации

программапрограмма

испытанийиспытаний

Приглашаем ознакомиться со стендовым докладомПриглашаем ознакомиться со стендовым докладом

Василейский Василейский А.С., А.С., Железнов Железнов М.М., М.М., Зиман Зиман Я.Л. Я.Л. 
Методика и стенд динамических испытанийМетодика и стенд динамических испытаний

аппаратуры аппаратуры координатнокоординатно--временного обеспечениявременного обеспечения
КА серии «МетеорКА серии «Метеор--М»М»



Василейский А.С.,Железнов М .М., Куделин М .И., Наумов В.В., Чуркин А.Л.
Координатно-временное обеспечение космического аппарата «Метеор-М» №1

Перспективы развития

Модельный ряд приборов семейства БОКЗ

БОКЗ

1998

4,5 кг / 11 Вт

БОКЗ-М

2002

4,0 кг / 11 Вт

БОКЗ-M/24

2002

3,2 кг / 10 Вт

БОКЗ-2M

2004

2,0 кг / 8 Вт

БОКЗ-3

2008

0,6 кг / 6 Вт

БОКЗ-МФ

2006

1,8 кг / 6 Вт



Василейский А.С.,Железнов М .М., Куделин М .И., Наумов В.В., Чуркин А.Л.
Координатно-временное обеспечение космического аппарата «Метеор-М» №1

Перспективы развития

Характеристики приборов семейства БОКЗ

Модификация БОКЗБОКЗ БОКЗБОКЗ--ММ БОКЗБОКЗ--ММ/24/24 БОКЗБОКЗ--2M2M БОКЗБОКЗ--МФМФ БОКЗБОКЗ--33

Масса, кг 4,5 4,0 3,2 2,0 1,8 1,5

Энергопотребление, Вт 11,2 11,2 10,0 8,0 6,0 6,0

Габариты, см 45x23x20 37x23x23 30x23x23 30x20x20 20x20x20 17x10x10

Допустимая скорость
углового движения, °/ с 0,16 0,16 1,5 2,0 2,0 >2,0

Время первичной

ориентации, с 30 30 30 6 6 6

Частота обновления
информации, Гц 0,3 0,3 0,3 1 1 10

Точность σx,y/σz, угл.сек 2 / 20 2 / 20 5 / 12 5 / 12 5 / 12 5 / 12



Василейский А.С.,Железнов М .М., Куделин М .И., Наумов В.В., Чуркин А.Л.
Координатно-временное обеспечение космического аппарата «Метеор-М» №1

Перспективы развития

БОКЗБОКЗ--М60М60БСКВУБСКВУ

«1c»

Система Система 
управления КАуправления КА

MIL-1553

Внешняя шина

Навигационное

обеспечение КА
���� положение КА на орбите
���� ориентация КА

���� прогноз орбиты
���� метки времени

���� выдача параметров 
ориентации и координат
в реальном времени

���� синхронизация работы 
служебных систем КА

БОКЗБОКЗ--М60М60БСКВУБСКВУ

«F»

потребителипотребители

Приглашаем посетить докладПриглашаем посетить доклад

Аванесов Аванесов Г.А., Дружин В.Е., Г.А., Дружин В.Е., ЗиманЗиман Я.Л.,Я.Л.,
ТюляковТюляков А.Е., А.Е., ФоршФорш А.А., А.А., ШебшаевичШебшаевич Б.В.Б.В.

Оперативное Оперативное координатнокоординатно--временное обеспечение временное обеспечение 
дистанционного зондирования Земли из космосадистанционного зондирования Земли из космоса

АКВО для «Метеор-М» №2



Василейский А.С.,Железнов М .М., Куделин М .И., Наумов В.В., Чуркин А.Л.
Координатно-временное обеспечение космического аппарата «Метеор-М» №1

Благодарим за внимание!Благодарим за внимание!
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