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ІНФОРМАЦІЙНІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ДІЮЧИХ  КОСМІЧНИХ  АПАРАТІВ  
ВИДОВОЇ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ РОЗВІДКИ  

Проведено аналіз складу діючих станом на 25 квітня 2013 року космічних апаратів видової оптико-
електронної розвідки й дистанційного зондування Землі. Наведені  узагальнені параметри діючих космічних 
апаратів оптико-електронного знімання поверхні Землі високого геометричного розрізнення та тенденції 
розвитку й досягнуті рівні інформаційних характеристик їх матеріалів космічного знімання. 
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Вступ 
Актуальність теми дослідження. Технічні за-

соби видової космічної оптико-електронної розвідки 
(ОЕР) створюють зображення за змістовною інфор-
мацією електромагнітних полів оптичного (ультрафі-
олетового, видимого та інфрачервоного) діапазонів 
хвиль. Космічні апарати (КА) оптико-електронного 
знімання поверхні Землі забезпечують краще (порів-
няно із радіолокаційним) просторове й спектральне 
розрізнення матеріалів космічного знімання, а зна-
чить й вищу їх інформаційну продуктивність. Розта-
шування іконічних засобів на космічних апаратах 
(штучних супутниках Землі) суттєво утруднює їх 
вогневе враження та забезпечує глобальність, ексте-
риторіальність, безперер-вність й оперативність ви-
дової космічної розвідки без порушення норм міжна-
родного права. Матеріали космічного знімання (МКЗ) 
використовуються для розвідувально-інформаційного 
і картографічного забезпечення органів управління 
збройних сил й інших структур та є однією із компо-
нент космічної інформаційної складової. Космічна 
інформаційна складова багатократно підвищує ефек-
тивність інших систем. За думкою деяких експертів 
космічні інформаційні системи підвищують бойові 
можливості збройних сил в  1,5-2 рази й здатні здійс-
нити революцію у сучасній військовій справі [1]. 

Інформаційні характеристики діючих косміч-
них апаратів оптико-електронного знімання визна-
чають їх потенційні можливості видавати певні 
об’єми іконічної інформації за одиницю часу (про-
дуктивність) без врахування її якості та відповіднос-
ті цільовому призначенню. Об’єм інформації мате-
ріалів космічного знімання залежить від їх кількості 
та параметрів (режимів знімання, оглядовості, дета-
льності, числа спектральних каналів, радіометрич-
ного діапазону, ємності бортових накопичувачів 
інформації та швидкості передачі її на наземні засо-
би тощо). Для інформаційних потреб видової космі-
чної розвідки використовуються МКЗ, що форму-
ються методами дистанційного зондування Землі 
(ДЗЗ) як космічних апаратів суто військового приз-

начення, так й цивільних або комерційних косміч-
них апаратів ДЗЗ. Зокрема Голова Національної 
розвідки США Д. Блер у жовтні 2009 року зазначив, 
що комерційні космічні системи ДЗЗ забезпечують 
до 50 % всього обсягу видової інформації, необхід-
ної для геоінформаційного забезпечення місій 
військ Альянсу в Іраку та Афганістані [2].  

Огляд останніх досліджень і публікацій. Пи-
танням космічного видового інформаційного забез-
печення різних сфер суспільної діяльності присвяче-
но ряд наукових робіт. Так автор роботи [1] показав, 
що одним із основних напрямків підвищення ефекти-
вності воєнно-космічних засобів є збільшення їх ін-
формаційної продуктивності. Автор статті [3] розгля-
дає на системотехнічних засадах ієрархічну систему 
показників й критерій збалансованості розвитку кос-
мічного інформаційного забезпечення в умовах неви-
значеності відхилень й тенденцій дисбалансів цілей, 
структури та зовнішніх умов. У статті [4] аналізують-
ся теоретичні основи й запропоновані практичні ал-
горитми для оцінки інформативності спектральних 
діапазонів ДЗЗ при вирішенні тематичних завдань. 
Автори статті [5] проаналізували стан й тенденції 
космічного розвідувального, топогеодезичного й 
навігаційного забезпечення діяльності військ та пока-
зали необхідність вирішення актуальної проблеми 
приймання, інтеграції й доставлення замовнику кос-
мічної інформації. Автори роботи [6] розглянули 
військово-політичні й техніко-економічні чинники та 
тенденції розвитку систем видової космічної розвідки 
та можливості їх використання для інформаційного 
забезпечення національних інтересів.  

Досягнення мікроелектроніки й оптоелектроні-
ки та інформаційних технологій в останні десятиліт-
тя, а також послаблення режимних обмежень розпо-
всюдження МКЗ й комерціалізація ринку видових 
космічних даних спонукали стрімкий якісний розви-
ток методів й технічних космічних засобів оптико-
електронного знімання поверхні Землі з високою 
просторовою, радіометричною та спектральною 
розрізненістю. Сучасна практика космічного інфор-
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маційного забезпечення вирішення тематичних за-
вдань потребує знання параметрів й тенденцій роз-
витку інформаційних характеристик матеріалів кос-
мічного оптико-електронного знімання діючих КА 
видової розвідки та ДЗЗ.  

Мета роботи – аналіз й узагальнення кількіс-
них показників інформаційних характеристик дію-
чих космічних апаратів оптико-електронного зні-
мання поверхні Землі та тенденцій їх розвитку у 
контексті розвідувально-інформаційного забезпе-
чення національних інтересів.  

Викладення основного матеріалу 
Космічні системи ОЕР здійснюють оптико-

електронне знімання в інтересах інформаційного 
забезпечення вирішення наступних завдань воєнної 
безпеки: спостереження за повсякденною діяльніс-
тю збройних сил суміжних держав та за районами 
локальних, регіональних і глобальних воєнних кон-
фліктів й інших кризових ситуацій; виявлення вій-
ськових, промислових й інфраструктурних об’єктів, 
визначення їх координат та стану; видача цілевказі-
вок (або даних щодо них) бойовим системам ура-
ження; відстеження за випробуваннями нових зраз-
ків озброєння і воєнної техніки, контроль за вико-
нанням договорів та угод щодо обмеження відпові-
дних видів озброєнь; контроль результатів ракетно-
бомбових вогневих ударів; контроль за впливом 
військової діяльності на навколишнє середовище; 
контроль за здійсненням заходів оперативного мас-
кування власними збройними силами.  

Інформаційна продуктивність космічної системи 
оптико-електронного знімання залежить від:  параме-
трів орбіти носія (КА) знімальної апаратури; можли-
востей і маневреності (величини й швидкості) відхи-
лення оптичної вісі знімальної апаратури від надиру; 
ширини смуги огляду; режиму знімання (синхрон-
ний, асинхронний, рядковий, кадровий); методу сте-
реоскопічного знімання (на одному прольоті, на сусі-
дніх витках траекторії, однією або двома знімальни-
ми камерами); детальності, кількості спектральних 
каналів та радіометричного діапазону МКЗ; ємності 
бортових накопичувачів інформації; характеристик 
радіолінії передачі іконічних даних на наземний ком-
плекс (швидкість передачі інформації, передача із 
накопиченням, передача у реальному часі, передача 
через супутник-ретранслятор, передача на одну або 
декілька наземних станцій приймання). 

Одною із головних інформаційних характерис-
тик космічного знімку є його детальність або так 
зване геометричне розрізнення. Геометричне розріз-
нення знімка – це фізична площа прямокутної (час-
тіше квадратної) дільниці місцевості, яка відобража-
ється на знімку самою дрібною крапкою (пікселом). 
Величина геометричного розрізнення виражається у 
довжині сторін цього прямокутника [4]. Геометрич-
не розрізнення є характеристикою просторовою, але 

не ідентичне просторовій розрізненності на місцево-
сті. “Просторова розрізненність (на місцевості) – 
характеристика зображення, створювана видовим 
технічним засобом ДЗЗ, яку визначає розмір най-
меншого компактного об’єкта або ширина видовже-
ного об’єкта певного контрасту, якого можна визна-
чити (розрізнити) на цьому зображенні з заданою 
ймовірністю” [ДСТУ 4220-2003]. 

Геометричне розрізнення (детальність) МКЗ є 
найбільш важливим параметром – воно визначально 
впливає на ймовірність розпізнавання об’єктів роз-
відки та залежить від характеристик оптичної сис-
теми знімальної апаратури, а його покращення пот-
ребує суттєвих витрат ресурсів. Теоретично деталь-
ність знімальної апаратури з ідеальним об’єктивом 
обмежується спотвореннями хвильового фронту 
оптичного випромінювання в атмосфері величиною 
дифракційної межі. Розмір піксела матеріалів космі-
чного знімання на поверхні Землі (геометричне 
розрізнення) потенційно обмежується діаметром Dz 
вхідної зінниці оптичної системи, та залежить від 
висоти польоту космічного апарата HКА й довжини 
електромагнітної хвилі λ оптичного діапазону, на 
якій здійснюється знімання. Мінімально можливі 
(межові) лінійні розміри проекції піксела зображен-
ня на поверхню Землі (геометричне розрізнення 
космічного знімку) визначаються за формулою [7]:  

zkKAr DK2/HL  ,                 (1) 
де Dz – діаметр вхідної зінниці об’єктива (головного 
дзеркала); λ – довжина хвилі, видимий диапазон   
λ = 0,38-0,76∙10–6 м; HКА – висота орбіти КА видово-
го спостереження, HКА = 200-900∙103 м; Lr –  деталь-
ність космічного знімання (геометричне розрізнення), 
м; Kk  –  емпіричний коефіцієнт, Kk = 0,25…0,35.   

При HКА = 600 км, λ = 0,6 мкм,  Dz = 1м й  
Kk = 0,3 геометричне розрізнення  Lr = 0,6 м.  

За 50 років практичного досвіду технологія зні-
мання поверхні Землі із космосу пройшла етапи фо-
тографічного знімання, телевізійного, оптико-
механічного й дійшла до оптико-електронного.  У 
останні десятиліття попит на МКЗ стрімко зростає, 
що зумовило зростання чисельності угруповання 
космічних апаратів спостереження. Так у 2006 році 
орбітальне угруповання діючих космічних апаратів 
оптико-електронного знімання (розвідувального, ко-
мерційного, господарського й наукового призначен-
ня) поверхні Землі складало 60 одиниць, а станом на 
25 квітня 2013 року вже 96 одиниць: 30 КА видової 
оптико-електронної розвідки й 66 КА дистанційного 
зондування Землі. Тенденції зміни геометричного 
розрізнення космічних апаратів оптико-електронного 
знімання (розвідувального, комерційного, господар-
ського й наукового призначення) у процесі їх ство-
рення й удосконалення показані на рис. 1. Найкраще 
геометричне розрізнення, близьке до межового зна-
чення, забезпечують космічні апарати видової опти-
ко-електронної розвідки США серії “KH-11”  [8 – 11].  
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Рис. 1. Тенденції зміни геометричного розрізнення космічних апаратів  

оптико-електронного знімання 

У 70-90-х роках минулого століття, з появою пе-
рших космічних апаратів ДЗЗ цивільного призначен-
ня (1976 рік), геометричне розрізнення їх МКЗ посту-
палось аналогічному параметру КА військового  
призначення в десятки  разів.  Однак  вже  у 1999 році  
компанія США Space Imaging  вивела на орбіту пер-
ший комерційний КА ДЗЗ високої детальності “Ikonos-
2”, який формує панхроматичне зображення з геомет-
ричним розрізненням 1 м, а мультиспектральне – 4 м. 
У  2001 році на орбіту виведений комерційний КА ДЗЗ 
високої детальності “QuickBird-2”, який формує панх-
роматичне зображення з геометричним розрізненням 
0,61 м, а мультиспектральне – 2,44 м [10]. 

У 2007-2009 роках виведені на орбіту й нині фу-
нкціонують комерційні КА ДЗЗ субметрової деталь-
ності “WorldView-1”, “GeoEye-1” й “WorldView-2”, 
які формують панхроматичне зображення з геомет-
ричним розрізненням 0,4-0,5 м. Тобто на початку 
ХХІ-го століття геометричне розрізнення комерцій-
них КА ДЗЗ високої детальності наблизилось до гео-
метричного розрізнення космічних апаратів видової 
розвідки “Helios-1А, -2A, -2В”, “Ofeq-7, -9” тощо. Ко-
смічні апарати видової оптико-електронної розвідки 
США серії “KH-11” забезпечують (у перигеї) геомет-
ричне розрізнення до 0,1 м завдяки великій оптиці (за 
деякими даними діаметр вхідної оптики сягає 2,4…3,1 
м), низькому рівню шумів фотоприймачів та малій 
висоті (перигей орбіти корегується над районом зні-
мання до висоти 200…350 км). Інші діючі КА оптико-
електронного знімання високого геометричного розрі-
знення мають діаметр вхідної оптики 0,3-1,1 м, а висо-
ти орбіт 340-1200 км  [8, 10]. Створення об’єктива з 
великим діаметром вхідної оптики породжує не тільки 
масо-габаритні проблеми, а й технологічні, виробничі 
та експлуатаційні труднощі – необхідно витрачати 
багато ресурсів на підтримання його температурного 
режиму, жорсткості конструкції тощо. 

Маса космічного апарата суттєво впливає на його 
маневреність й вартість створення та виведення на 
орбіту. Аналіз свідчить, що маса КА ДЗЗ залежить, в 

основному, від бажаного значення чотирьох парамет-
рів: багатофункціональності, тобто можливості отри-
мувати дані в різних діапазонах спектру, що обумов-
лює потребу декількох засобів ДЗЗ; просторової розрі-
зненості на місцевості, яка визначає масу технічних 
засобів ДЗЗ; точності координатної прив’язки матеріа-
лів космічного знімання без опорних точок, що потре-
бує астронавігаційної й GPS апаратури тощо на борту 
КА; терміну експлуатації, який залежить від надійності 
апаратури та маси палива. Питома вартість виведення 
на орбіту супутників видової розвідки, спостереження 
та дистанційного зондування Землі (висоти до 
1500 км) становить близько 5 тисяч доларів США на 1 
кг маси супутника, причому протягом останніх 7-9 
років вона залишається незмінною. Вартість виведення 
1 кг маси на геостаціонарну орбіту висотою до 36 тис. 
км становила в 1990 році в середньому 40 тис. доларів, 
а в 2000 році вона знизилась до 26 тис. доларів [6].  

На навколоземних орбітах функціонує 96 КА (у 
статті розглядається склад угруповання діючих КА 
станом на 25 квітня 2013 року [11]) оптико-
електронного знімання поверхні Землі, які належать: 
Китай – 19 КА (з них 11 КА ОЕР й 8 КА ДЗЗ); США – 
16 КА (5 КА ОЕР й 11 КА ДЗЗ); Індія – 9 КА (2 КА ОЕР 
й 7 КА ДЗЗ); Франція – 7 КА (3 КА ОЕР й 4 КА ДЗЗ); 
Ізраїль – 5 КА (3 КА ОЕР й 2 КА ДЗЗ); Японія – 4 КА 
ОЕР; Туреччина й Чилі – по 1 КА ОЕР; Німеччина – 6 
КА ДЗЗ; Нігерія – 3 КА ДЗЗ; по 2 діючих КА ДЗЗ мають 
Алжир, Аргентіна, Південна Корея, Росія й Саудівська 
Аравія; по 1 діючому оптико-електронному КА ДЗЗ 
мають Білорусь, Великобританія, Венесуела, Індонезія, 
Іран, Іспанія, Малайзія, Марокко, ОАЕ, Пакистан, ПАР, 
Сінгапур, Тайвань, Таїланд та ЄКА. Більше двох третин 
діючих космічних апаратів оптико-електронного спо-
стереження забезпечують високе й надвисоке геометри-
чне розрізнення матеріалів космічного знімання. Для 
розвідувальних й картографічних потреб збройних сил 
використовуються або можуть використовуватись ма-
теріали космічного оптико-електронного знімання з 
геометричною детальністю краще 10-30 м, які добуті 
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космічними апаратами військового, господарського або 
комерційного призначення.    

Інформаційні характеристики МКЗ деяких дію-
чих космічних апаратів оптико-електронного зні-
мання поверхні Землі високого геометричного роз- 
 

різнення наведені у табл. 1 [8-10, веб-сторінки 
www.globalsecurity.org/space/, www.magnolia.com.ru, 
agentura.ru, www.sovzond.com, spacea.ru,  www.neo-
geography.ru, www.sinodefence.com, space.skyrocket. 
de, flowingdata.com й kosmo.cz]. 

    

Таблиця 1 
Інформаційні характеристики матеріалів оптико-електронного космічного знімання діючих КА 

Космічний апарат  
(держава, рік запуску) 

Радіомет-
ричне роз-

різн, біт 

Смуга 
знімання, 

км 

Продуктив-
ність, тис. 
км2/добу 

Детальність, м Інформація 
кадра МКЗ/ 

1км2, МБ 

Пам'ять, 
Гб / пере-
дача, Мб/с  

PAN MS 
(каналів) 

Космічні апарати ОЕР 
Ofeq-5            (Ізраїль, 2002) 8 10,5 - 1,0* - 110 / 1,0 32* /280 
TES                    (Індія, 2001) 12 16,0  - 1,0 - 384 / 1,5 64* / 70 
Cartosat-2A      (Індія, 2008) 8* 9,6 - 0,8 - 144 / 1,56 64 / 105 
Zi Yuan-2B, -2C (JianBing-3) 
      (Китай, 2002, 2004) 

8* 30* н/д  4* 15,0 (3к) 68,2 /0,08 40 / 2×53 

KH-11-12, -13, -14, -15            
(США, 1996, 2001, 2005, 2011) 

12 5,1 (2,8) ≤324 
 

 0,3 (0,1) 0,7 (БІЧ)  
2,7 (СІЧ) 

10165 /20  32 / 300 

MISTY-2           (США, 1999) 12  5,1 (2,8) 324 0,3 (0,1) 0,7 (БІЧ)  
2,7 (СІЧ) 

10165 / 20 32 / 300 

Helios-1A      (Франція, 1995) 8* 80 н/д 1,0 4 (3к) 8000 / 1,2 2×120 / 50 
Helios-2A      (Франція, 2004) 12* 50-70* 720*  0,5* 2,0* (3к) 

2,5* (ІЧ) 
26500/7,3 2×150/н/д 

Helios-2B      (Франція, 2009) 12* 50-70* 720* 0,5* 26500/7,3 2×150/н/д 
IGS-3A           (Японія, 2006) н/д 10 н/д 1,0 4,0 н/д н/д 

Космічні апарати ДЗЗ 
Ikonos-2           (США, 1999) 11 11  ≤ 160* 1,0 4,0 (4к) 208 / 1,7 80 / 320 
QuickBird-2      (США, 2001) 11 16,5  ≤ 300 0,61 2,44 (4к) 1257 / 4,6 128 /320 
Landsat-7         (США, 1999) 8 185 н/д 15 30 (6к) 380,3 /0,01 375 / 150 
Landsat-8         (США, 2013) 12 185 12580 15 30(8к) 684,5 / 0,02 3000/320 
WorldView-1     (США, 2007) 11 16,4 500 0,5 - 1479 / 5,5 2200 / 800 
GeoEye-1          (США, 2008) 11 15,2 700 0,41 1,64 (4к) 2362 / 10,2 1000 / 750 
WorldView-2    (США, 2009) 11 16,4 750 0,46 1,8 (8к) 2661 / 9,9 2200 / 800 
EROS-А         (Ізраїль, 2006) 11 12,5 60…100* 1,8 - 66,3 / 0,4 2 / 80 
EROS-B         (Ізраїль, 2006) 10* 7  н/д  0,7 - 125 / 2,5 32 / 280 
Ресурс-ДК 1   (Росія, 2006) 10 28,3 ≤ 700* 1,0 2…3 (3к) 1482 / 1,85 768 / 256 
Канопус-В      (Росія, 2012) 10 20 500* 2,1 10,5 (4к) 141,5/0,35 64 / 2×123 
BеlКА-2       (Білорусь, 2012) 10 20 500* 2,1 10,5 (4к) 141,5/0,35 64 / 2×123 
Kompsat-2  (Пд.Корея, 2006) 10 15 н/д 1,0 4,0 (4к) 351 / 1,6 64 / 320 
Kompsat-3  (Пд.Корея, 2012) 10* 16,8 н/д 0,7 2,8 (4к ) 900 / 3,1 64*/320* 
Cartosat-2        (Індія, 2007) 10 9,6  н/д  0,8 - 180 / 1,9 64 / 105 
Cartosat-2В      (Індія, 2010) 10* 9,6 н/д 0,8 - 180 / 1,9 64* / 105 
Resourceat-2   (Індія, 2011) 10 70 н/д 5,8 23,5 (3к) 215 / 0,04 200 / 280* 
SPOT-5          (Франція, 2002) 8 60 3000* 2,5 10 (4к) 720 / 0,2 90 / 2×50 
Pleiades-1, -1В      
(Франція, 2011, 2012) 

12 20,0 1000*  0,7 2,8 (4к) 1531/3,8 600 / 450 

SPOT-6          (Франція, 2012) 12* 60 3000* 2,0 8,0 (4к) 1687/0,5 600* / 450* 
VRSS-1     (Венесуела, 2012) 10* 57 н/д 2,5 10(4к) 811,2/0,25 н/д 
RapidEye-1… -5 (ФРН, 2008) 12 78 1500* - 6,5 (5к) 1080/0,17 48 / 80 
NigeriaSat-2   (Нігерія, 2011) 10* 20,0 160 2,5 5,0 (4к) 160 / 0,4 16 / 210 
DubaiSat-1        (ОАЕ, 2009) 10* 12,0 н/д 2,5 5,0 (4 к) 57,6 / 0,4 н/д / 30 
FormoSat-2 (Тайвань, .2004) 12 24 н/д 2,0 8,0 (4к) 270 / 0,5 32 / 120 
AlSat-2A         (Алжир, 2010) 10* 17 30 2,5 10,0 (4к) 72,2 / 0,25 64 / 70 

Примітка:   х*  – приблизне значення (експертна оцінка) відповідного параметра; 
                     н/д – нема даних щодо значення відповідного параметра.     

Доступних повних даних щодо тактико-
технічних характеристик апаратури оптико-електрон-
ного знімання значної частки космічних апаратів у 
відкритих джерелах не виявлено. Найбільш закрита 
інформація щодо розвідувальних оптико-електронних 
космічних апаратів Китаю серій “Zi Yuan” (“JianBing-
3”) й “YaoGan” (“JianBing-6, -8”), Японії “IGS-3A, -5А, 
-6А, -8В” та Ізраїлю “Ofeq-7, -9”. 

Найбільший об’єм інформації одного кадру 
цифрового зображення створюють оптико-електрон-
ні сканери: діючих КА ОЕР “KH-11” й “Misty-2” 
(~ 10 гігабайт (ГБ)), “Helios-2A, -2В” (~ 26 ГБ) та 
“Helios-1A” (~ 8 ГБ); діючих КА ДЗЗ “WorldView-2” 
(~ 2,6 ГБ), “GeoEye-1” (~ 2,4 ГБ), “WorldView-1” 
(~ 1,5 ГБ), “Ресурс-ДК 1” (~ 1,5 ГБ), “SPOT-6” 
(~ 1,7 ГБ), “Pleiades-1, -1В”  (~ 1,5 ГБ), та “RapidEye-
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1… -5” (~ 1,1 ГБ). Більш коректне порівняння ін-
формаційної продуктивність різних систем оптико-
елетронного знімання можливе за кількістю видової 
інформації, що містять матеріали космічного зні-
мання одного квадратного кілометра знятої поверхні 
Землі – питома інформаційна ємність МКЗ. Найбільшу 
питому інформаційну ємність МКЗ створюють оптико-
електронні сканери: діючих КА ОЕР “KH-11” й 
“Misty-2” (~ 20 МБ) та “Helios-2A, -2В” (~ 7,3 МБ); 
діючих КА ДЗЗ “GeoEye-1” (~ 10,2 МБ), “WorldView-
2” (~ 9,9 МБ), “WorldView-1” (~ 5,5 МБ), “QuickBird-2” 
(~ 4,6 МБ), “Pleiades-1, -1B” (~ 3,8 МБ) та  “EROS-B” 
(~ 2,5 МБ). Об’єми інформації кадру МКЗ й 1 км2 
знятої площі розраховані при роботі над статтею. 

З метою підвищення частоти видової космічної 
розвідки (зменшення періоду повторного знімання 
району розвідки), що особливо важливо для відслідко-
вування рухомих цілей, змін обстановки на театрі воєн-
них дій тощо, при створенні угруповання національних 
діючих космічних апаратів видового спостереження 
використовують спеціальну балістичну побудову.    

У системі космічної видової ОЕР США вико-
ристовуються пари КА “КН-11” на сонячно-
синхронних орбiтах. Площини їх рознесенi на 48-
50°, а рiзниця в часi пересiкання екватора складає 
близько половини перiоду обертання КА навколо 
Землі. Підсупутникова траса одного КА розташову-
ється посередині між сусідніми підсупутниковими 
трасами іншого. Таке орбiтальне розмiщення супут-
никiв забезпечує послiдовне перекриття смуг огляду 
двох КА, що гарантує повторний огляд будь-якого 
району земної поверхні протягом доби. Окремi ра-
йони (об’єкти) можуть вiдслiдковуватись два рази 
на добу з рiзницею в часi бiля 3 годин. Перший  
супутник  здійснює знімання о 10-11 годині, другий 
о 13-14 годині за мiсцевим часом, що є найкращими 
умовами для ведення видової ОЕР – так як на знім-
ках одного й того ж об’єкта, що зроблені двома 
супутниками, тінь знаходиться з різних його сторін, 
чим покращуються умови дешифрування зображень.  

Нині у США використовуються космічні апа-
рати видової ОЕР “KeyHole-11” третього покоління 
– “Improved Crystal”. Якщо КА “KH-11” (“Crystal”) 
другого покоління порівняно із КА “KH-11” першо-
го покоління мав додатково широкоформатну каме-
ру для оглядового знімання, то КА ОЕР “KH-11” 
третього покоління має ще й багатоспектральну 
знімальну апаратуру (у тому числі інфрачервону 
(ІЧ) камеру у діапазоні довжин хвиль 1,3-3,0 мкм 
для знімання вночі). КА “КН-11” третього покоління 
веде оглядову (безперервну) та детальну (покадро-
ву) розвiдку. При оглядовiй розвiдцi здiйснюється 
огляд заданого району, а при детальнiй – 
слiдкування за конкретним об’єктом в межах смуги 
огляду супутника. За одну добу КА може зняти 30 
районiв 90×120 км, або до 400 об’єктiв. КА “Improved 
Crystal” оснащений двома реактивними двигунами для 
маневрування траекторії та шістю парами малих реак-

тивних двигунів орієнтації й стабілізації. Не виключе-
на можливість використання сучасних космічних 
апаратів “KH-11” для контролю космосу й інспекції 
космічних об’єктів на орбіті. Видова розвідувальна 
інформація з космічних апаратів “КН-11” може 
передаватись безпосередньо на наземні станції або в 
реальному часі через супутники-ретранслятори типу 
“SDS” та “DSСS”. Орбітальне угруповання францу-
зької системи ОЕР Helios складається з КА “Helios-
1A” та КА “Helios-2A” й “Helios-2В”. КА серії 
“Helios” призначені для ведення стратегічної й опе-
ративно-тактичної видової розвідки та радіотехніч-
ної розвідки. Завдання оглядової розвідки КА серії 
“Helios” виконує широкозахватна оптико-
електронна система (ОЕС) середнього розрізнення 
HRG (аналогічна системі HRG на КА “SPOT-5”), а 
завдання детальної розвідки виконує двокамерна 
система надвисокого розрізнення THR  (компанія 
Alcatel Space) із можливістю стереозйомки. Всі три 
ОЕС мають незалежні канали управління та дозво-
ляють одночасно знімати три різні об’єкти або два 
об’єкти з формуванням стереопари по одному з них. 
Оптико-електронна система THR забезпечує зні-
мання в середній частині ІЧ-діапазону, що підвищує 
інформативні властивості отримуваних зображень. 

Особливість балістичної побудови системи КА 
серії “Helios”: два оперативні КА серії “Helios” роз-
міщуються в одній орбітальній площині з різницею 
часу перетину екватору, що дорівнює половині пері-
оду обертання, чим досягається період повного огля-
ду поверхні Землі близьким до 24 годин; застосуван-
ня нестандартних післяобідніх сонячно-синхронних 
орбіт з перетином екватору у висхідному вузлі близь-
ко 13:30 за місцевим часом із використання у ранко-
вий час національних комерційних КА серії “SPOT-5, 
-6” та КА ДЗЗ подвійного призначення субметрового 
геометричного розрізнення “Pleiades-1, -1В”. Подібну 
орбітальну конфігурацію створюють фазовані на 
орбіті нові французські супутники ДЗЗ “Plеiades-1”, 
“Plеiades-1В”, “SPOT-6” й “SPOT-7”, які забезпечать 
ще більш високу оперативність надання матеріалів 
космічного знімання з геометричним розрізненням 
0,7-2,0 м та гарантований огляд будь-якого району 
земної поверхні протягом доби.  

Космічні апарати видової оптико-електронної 
розвідки Ізраїлю “Ofeq-5, -7, -9”  виведені на орбіти 
із зворотним нахиленням площини близько 141° й 
висотою 320-600 км. Зворотне нахилення орбіти 
зумовлене обмеженими можливостями запуску з 
території Ізраїлю так, щоб розгінні блоки ракети-
носія падали в Середиземне море, а не на територію 
сусідніх арабських держав. Така орбіта забезпечує 
можливість здійснювати знімання поверхні Землі в 
межах від 40° північної широти до 40° південної 
широти, яка включає території недружніх арабських 
сусідів Ізраїля. Особливість орбітального угрупу-
вання ізраїльських космічних апаратів “EROS” по-
лягає в тому, що робочі сонячно-синхронні орбіти 
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двох ізраїльських супутників підібрані таким чином, 
що “EROS-A” може вести зйомку уранці, а “EROS-
В” вдень пополудні. В результаті підвищується ві-
рогідність, частота, продуктивність та інформатив-
ність зйомки заданих районів [9]. Очевидно, що 
характеристики космічних апаратів видової оптико-
електронної розвідки “Ofeq-5, -7, -9” не гірше хара-
теристик  КА ДЗЗ “EROS”. 

Для підвищення енергії прийнятого елементар-
ним інформаційним каналом оптичного випроміню-
вання використовують оптичні системи з високим 
контрастом й відношенням сигнал/шум та спеціаль-
ні технології штучного збільшення часу експозиції: 
тангажне уповільнення КА (асинхронний режим 
знімання) – спеціальне слідкування оптичної вісі 
знімальної апаратури за об’єктом знімання або ча-
сову затримку й накопичення сигналу (Time-Delay 
Integration – TDI) на багатолінійкових приладах із 
зарядовим зв’язком (ПЗЗ). Асинхронний режим 
знімання потребує значних витрат енергії на слідку-
вання оптичної вісі знімальної апаратури за назем-
ним об’єктом знімання й призводить до зменшення 
продуктивності системи спостереження.  

Більш ефективним способом підвищення часу ек-
спозиції (а значить й відношення сигнал/шум у елеме-
нтарному інформаційному каналі, тобто контрастності 
зображення) є використання режиму часової затримки 
й накопичення (ЧЗН) інформаційного сигналу. Для 
реалізації режиму ЧЗН використовуються надсучасні 
фотоприймачі на основі багатолінійкових приладів із 
зарядовим зв’язком. Кількість кроків накопичення в 
окремому спектральному каналі визначається кількіс-
тю лінійок ПЗЗ та може досягати 128 й більше. При 
багатоспектральному зніманні застосовують кількість 
комплектів лінійок ПЗЗ за кількістю спектральних 
каналів й два варіанти режимів ЧЗН [13]:  

1. Перший варіант багатоспектрального ЧЗН – у 
панхроматичному каналі використовують ЧЗН з кіль-
кістю кроків накопичення від 2 до 128 й більше, а в 
мультиспектральних каналах ЧЗН не використовують 
– збільшення енергії прийнятого оптичного сигналу в 
елементарному мульти-спектральному інформацій-
ному каналі досягають за рахунок збільшення площі 
фотоприймача в 4-16 разів (при цьому геометричне 
розрізнення мультиспектральних каналів погіршуєть-
ся в 2-4 рази). Подібний варіант ЧЗН застосовується в 
КА ДЗЗ високого просторового розрізнення “Ikonos-
2”, “QuickBird-2”, “Pleiades-1, -1B” тощо.  

2. Другий варіант багатоспектрального ЧЗН – 
використання ЧЗН у панхроматичному й мультис-
пектральних каналах на відповідних лінійках ПЗЗ, 
причому кількість пікселів лінійок й кількість кроків 
накопичення мультиспектральних каналів в 2-4 рази 
менше ніж в панхроматичному каналі, а геометрич-
не розрізнення у це ж число разів гірше. Подібний 
варіант часової затримки й накопичення застосову-
ється в КА ДЗЗ високого просторового розрізнення 
“Ресурс-ДК1”, “Ресурс-П”, “Tacsat-2”, “GeoEye-1”,  

“Kompsat-3”, “WorldView-1, -2” тощо.  
Кількість пікселів у рядку МКЗ діючих косміч-

них апаратів ДЗЗ високого просторового розрізнен-
ня становить від 4-х до 36-ти тисяч, причому в 
останні роки спостерігається тенденція їх чисельно-
го збільшення до 40-50 тисяч. Розмір фоточутливого 
елемента (піксела) матриці ПЗЗ становить зазвичай 
5-12 мкм, однак для деяких космічних апаратів з 
режимом ЧЗН (“Ikonos-2”, “QuickBird-2”, “GeoEye-
1”, “Pleiades”, “Kompsat-3”) розмір піксела матриці 
ПЗЗ мультиспектральних каналів  у 2-4 рази більше 
(18-52 мкм) ніж у панхроматичному каналі [13].  

Похибки геоприв’язки матеріалів космічного 
оптико-електронного знімання високого просторо-
вого розрізнення без наземних опорних точок су-
часних космічних апаратів ДЗЗ “GeoEye-1” й 
“WorldView-1, -2”, завдяки застосуванню зіркових 
датчиків орієнтації, досягають 4-9 м, що порівняно 
із аналогічними параметрами КА ОЕР “Helios” й 
“КН-11”. Похибки геоприв’язки матеріалів косміч-
ного оптико-електронного знімання без наземних 
опорних точок космічних апаратів “Ikonos-2”, 
“QuickBird-2”, “Landsat-8”, “Pleiades-1, -1B” й 
“SPOT-6” – 15-25 м, а КА “SPOT-6”, “EROS-В”, 
“Kompsat-2”, “Cartosat-2”  й “RapidEye-1… -5” – 50-
100 м. Чисельні дані зазначених похибок щодо ін-
ших КА не виялені.  

Аналіз загальних характеристик космічних 
апаратів оптико-електронного знімання поверхні 
Землі дає підстави зробити такі узагальнення й  
висновки  [8-12]:  

– більше 90 % діючих КА ДЗЗ оптико-
електронного знімання рухаються на близьких до  
кругових  полярних  орбітах  нахиленням  96-100º й  
висотою  450-900 км, 

– орбіти переважної більшості КА ОЕР (крім 
КА  Китаю “YaoGan-8” й “YaoGan-15”, КА Ізраїлю 
“Ofeq-5, -7, -9” та КА США “KH-11-12, -13, -14, -
15”) сонячно-синхронні майже полярні, близькі до 
кругових, з висотою 400-700 км й нахиленням пло-
щини  97º-100º;  

– надважкі (маса 17-19 тон) космічні апарати 
ОЕР США “KH-11-12, -13, -14, -15” та “Misty-2” 
багатофункціональні й мають достатній запас пали-
ва для підтримки параметрів еліптичної орбіти з 
націлянням перигею (висота 200-350 км) на район 
космічної розвідки, висота апогею 750-1200 км;  

– космічні апарати ОЕР Ізраїлю “Ofeq-5, -7, -9” 
знаходяться на нахильних еліптичних орбітах (висо-
та перигею 340-470 км, апогею – 550-800 км) й зво-
ротним нахиленням площин орбіт близько 141º та 
мають масу близько 0,3 т й найкращі інформаційні 
характеристики за співвідношенням параметрів 
маса / геометрична детальність; 

– середній термін активного функціонування 
КА ОЕР біля 5,4 років, а найбільший – мають фран-
цузький КА “Helios-1A” (з 1995 року) та американ-
ський КА “КН-11-12”  (з 1996 року);  
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– найбільший термін активного функціонуван-
ня оптико-електронних космічних апаратів ДЗЗ  
мають американські КА “Landsat-7”, “Ikonos-2” й 
“Terra” (з 1999 року); 

– період повторного оптико-електронного зні-
мання наземних об’єктів більшістю сучасних космі-
чних апаратів розвідки або спостереження 1-3 доби, 
а угрупованням із 2-4 КА з узгодженими парамет-
рами траекторій – декілька знімань на добу;  

– найважчий космічний апарат ОЕР “Misty-2” 
(19,6 тон) багатофункціональний та створений за 
технологією “стелс”, що забезпечує низьку його 
оптичну й радіолокаційну помітність та малу ймові-
рность виявлення оптичними й / або радіолокацій-
ними засобами контролю космічного простору;  

– надважкі й важкі космічні апарати оптико-
електронного знімання “КН-11-12, -13, -14 -15”, 
“Helios” й “Ресурс-ДК 1” багатофункціональні та 
забезпечують високу точність геоприв’язки МКЗ без 
наземних опорних точок;  

– чисельність держав-власників космічних апа-
ратів оптико-електронного знімання поверхні Землі 
постійно збільшується й складає 30, враховуючи 
Європейське космічне агентство (загалом діючі кос-
мічні апарати оптико-електронного знімання поверх-
ні Землі у різний час мали близько 50 держав);  

– співвідношення космічних апаратів оптико-
електронного знімання поверхні Землі, які запуска-
ються та знаходяться на орбіті, постійно змінюється 
у бік зменшення частки розвідувальних.   

Слід зазначити, що видовій оптико-електронній 
космічній розвідці притаманні й недоліки – залежність 
можливості її здійснення від рівня освітленості району 
знімання та прозорості атмосфери над ним. Крім того 
видовій оптико-електронній, як і радіолокаційній, кос-
мічній розвідці притаманні  загальні недоліки: відносно 
велика відстань між апаратурою знімання й об’єктом 
спостереження (сотні кілометрів), що обмежує величину 
відношення сигнал/шум та можливість отримання висо-
кої детальності матеріалів космічного знімання; жорстка 
просторово-часова програма польоту космічних апаратів 
ДЗЗ (носіїв знімальної апаратури), що, як правило, уне-
можливлює маневр й тим самим обмежує оперативність 
та періодичність космічного знімання. Покращення інфо-
рмаційних характеристик матеріалів космічного оптико-
електронного знімання досягається за рахунок підвищен-
ня геометричного розрізнення, розширення динамічного 
діапазону й збільшення радіометричного розрізнення, 
розширення можливостей стереоскопічного знімання, 
розширення смуги охоплення й смуги огляду, збіль-
шення кількості мультиспектральних каналів знімання, 
підвищення точності просторової прив’язки даних ДЗЗ 
без використання наземних опорних точок, удоскона-
лення можливостей знімання великих площ на одному 
маршруті тощо [12 – 14]. 

Висновки 
1. Чисельність угруповання діючих космічних 

апаратів оптико-електронного знімання поверхні 

Землі щорічно збільшується наближаючись до сотні, 
а їх інформаційна продуктивність зростає. Для потреб 
воєнної розвідки все ширше використовуються мате-
ріали космічного знімання невійськових (комерцій-
них й господарських) космічних апаратів, детальність 
та інші інформаційні характеристики яких наближа-
ються до аналогічних характеристик космічних апа-
ратів військового призначення.  

2. Кращі інформаційні характеристики діючих 
космічних апаратів оптико-електронного знімання 
поверхні Землі військового й цивільного призначення 
високого просторового розрізнення є такими: проекція 
піксела МКЗ на поверхню Землі – 0,1-0,5 м; радіомет-
ричне розрізнення кожного піксела цифрових МКЗ – 
10-12 біт; ширина смуги знімання високого геометри-
чного розрізнення ( ≤ 5 м) – 5-60 км; кількість пікселів 
у рядку досягає 36 тисяч; об’єм інформації одного 
кадру цифрового зображення доczгає 10-26 ГБ; об’єм 
інформації МКЗ одного квадратного кілометра знятої 
поверхні Землі досягає 20 МБ; похибки геоприв’язки 
МКЗ без наземних опорних точок – 4-9 м; продуктив-
ність знімальної системи (площа знятої поверхні Зем-
лі) за добу – 0,1-0,8 млн. км2; період повторного опти-
ко-електронного знімання наземних об’єктів сучасни-
ми космічними апаратами розвідки або спостереження 
– 1-3 доби, а угрупованням із 2-4 КА з узгодженими 
параметрами траєкторій – декілька знімань на добу.   

Подальші напрямки досліджень – створення 
бібліотек сигнатур параметрів відбивання оптичного 
випромінювання об’єктів розвідки й елементів ланд-
шафту та оцінка й аналіз інформативності спектраль-
них каналів засобів оптико-електронного знімання 
для різних тематичних завдань.  

Список літератури 
1. Меньшиков В.А. Анализ, перспективы развития и по-

вышения эффективности военно-космических средств /  
В.А. Меньшиков // [Электр. ресурс]. – Режим доступа: http:/ 
/www. cosmosinter.ru/art_ potential/art_perspective/detail.php.  

2. Попов М.А. Геопросторова розвідка в операціях 
збройних сил / М.А. Попов // Наука і оборона. – 2010. –– 
№2. – С. 30-39.  

3. Поповкин В.А. Показатели и критерии сбаланси-
рованности развития космического информационного 
обеспечения / В.А. Поповкин // Стратегическая стабиль-
ность. – 2004. – № 4. – С. 45-50.  

4. Станкевич С.А. Информативность оптических 
диапазонов дистанционного наблюдения Земли из космо-
са: практические алгоритмы / С.А. Станкевич // Космічна 
наука і технологія. – 2008. – Т.14. – № 2. –  С.22-27.  

5. Данилюк А.Д. Обеспечение войсковых потребите-
лей космической информацией – веление времени /  
А.Д. Данилюк, П.Б. Далабаев, А.Н.  Жиганов // Стратеги-
ческая стабильность. – 2004. – №4(29). – С. 9-14.   

6. Попов М.О. Можливості й перспективи космічних 
систем видової розвідки та спостереження в контексті 
національних інтересів / М.О. Попов, Є.І.  Махонін, В.І. При-
сяжний // Наука і оборона. – 2008. – №2. – С.41-52.  

7. Технические средства видовой разведки / А.В. Вар-
ламов, Г.А. Кисиленко, А.А. Хорев, А.Н. Федоринов; под ред. 
А.А. Хорева. – М.: 1997. – 327 с.  

8. Лимаренко В.В. Стан і тенденції розвитку ДЗЗ з 
космосу: аналітичний огляд (станом на 05.2010) [Електрон-



Обробка інформації в складних технічних системах 

 53 

ний ресурс] / В.В. Лимаренко. – Режим доступу: 
http://www.nkau.gov.ua/nsau/newsnsau.nsf/ b75f3910e3e32500c. 

9. Гарбук С.В.  Космические системы дистанцион-
ного зондирования Земли / С.В. Гарбук, В.Е. Гершензон. – 
М.: Издательство А и Б, 1997. – 296 с. 

10. Космическая съемка Земли. Космическая опто-
электронная съемка поверхности Земли с высоким разре-
шением. Справочно-аналитическое издание №1 / Под ред. 
Ю.А. Подъездкова. – М.: Радиотехника, 2008. – 89 с.  

11. Класифікатор діючих космічних апаратів (ста-
ном на 25.04.2013). – Житомир: в/ч А 0735, 2013. – 36 с. 

12. Бакланов А.И. Анализ состояния и тенденции 
развития систем наблюдения высокого и сверхвысокого 
разрешения / А.И. Бакланов // Вестник Самарского госу-

дарственного аэрокосмического университета. – 2010. – 
№ 2. – С. 80-91.  

13. Бакланов А.И. Фотоприемники ПЗС космических 
систем наблюдения высокого разрешения / А.И. Бакланов 
// Вопросы радиоэлектроники: серия техника телевиде-
ния. – 2012. – Вып. 2. – С. 3-19.  

14. Кучейко А. А. DGI 2012: развитие и конвергенция 
технологий геопространственной разведки / А.А. Кучейко  
// Земля из космоса. – 2012. – №12. – С. 94-97. 

 
Надійшла до редколегії 2.05.2013 

 
Рецензент: д-р техн. нвук, проф. В.Д. Карлов, Харківсь-
кий університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків.  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕЙСТВУЮЩИХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  
ВИДОВОЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ РАЗВЕДКИ  

И.А. Кухарский 
Проведен анализ состава действующих состоянием на 25 апреля 2013 года космических аппаратов видовой опти-

ко-электронной разведки и дистанционного зондирования Земли. Приведены  обобщенные параметры действующих 
космических аппаратов оптико-электронной съемки поверхности Земли высокого геометрического разрешения, тен-
денции развития, достигнуты уровни информационных характеристик их материалов космической съемки. 

Ключевые слова: космический аппарат, оптико-электронная разведка, материалы космической съемки, инфор-
мационные характеристики. 

INFORMATIVE DESCRIPTIONS OF OPERATING SPACE VEHICLES  
OF SPECIFIC OPNICAL-ELECTRONIC SECRET SERVICE  

I.А. Kuharsky 
The analysis of composition is conducted operating by the state on April, 25, 2013 space vehicles of specific optical-

electronic secret service and remote sensing of Earth. Showed the generalized parameters of operating space vehicles of optical-
electronic survey of terrene of geometrical high-res, progress trends, the levels of informative descriptions of their materials of 
space survey are attained. 

Keywords: space vehicle, optical-electronic secret service, materials of space survey, informative descriptions. 


