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Приводятся описание стендового оборудования, методика, результаты компьютерного моделирования и по-
лунатурных испытаний оптико-электронных систем для комплексов дистанционного мониторинга и навигации 
подвижных объектов. При создании стендов ставилась основная задача — достижение высокой точности стендо-
вого оборудования, дающей возможность определить предельные параметры разрабатываемых систем. Пока-
зано, что экспериментальная стендовая отработка пассивных оптико-электронных космических систем наблю-
дения поверхности Земли позволяет оценивать их характеристики в диапазоне изменений внешних условий 
эксплуатации до проведения конструкторско-доводочных испытаний.
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Введение

В настоящее время оптико-электронные си-
стемы (ОЭС), предназначенные для получения, 
обработки и анализа визуальной информации 
о наблюдаемой сцене, нашли широкое распро-
странение в различных областях науки и тех-
ники. Оптико-электронные системы использу-
ются в качестве функциональной аппаратуры 
в космических аппаратах (КА) дистанционного 
зондирования Земли при проведении исследова-
ний природных ресурсов, экологического мони-
торинга, оценки последствий антропогенных и 
природных катастроф и т. д. Системы техниче-
ского зрения нашли широкое применение в про-
мышленных и транспортных роботах в качестве 
элементов комплексов управления и навигации 
подвижных объектов различного назначения 
[1—3].

Процесс создания ОЭС включает три этапа 
исследований: компьютерное (математическое) 
моделирование, физико-математическое моде-
лирование и проведение комплексной экспери-
ментальной отработки — конструкторско-до-

водочные (летно-конструкторские) испытания 
системы в целом. Первый и второй этапы свя-
заны с разработкой более или менее точных ма-
тематических моделей наблюдаемой сцены и 
алгоритмов обработки визуальной информации 
с частичным использованием аппаратной реали-
зации отдельных элементов системы. Эти этапы 
позволяют оценить эффективность используе-
мых алгоритмов, а также реализуемость систе-
мы с учетом ограничений, накладываемых со-
стоянием существующей элементной базы.

Наиболее полные и точные данные о техни-
ческих и эксплуатационных характеристиках 
дают конструкторско-доводочные испытания 
с использованием макетных или эксперимен-
тальных образцов разрабатываемых систем 
в условиях реального применения. Проведение 
комплексных конструкторско-доводочных ис-
пытаний КА сопряжено с организационно-тех-
ническими проблемами и требует значительных 
материальных затрат. При исследовании систе-
мы, обладающей более высокими точностными 
характеристиками, чем бортовые измеритель-
ные системы КА, в ходе проведения испытаний 
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не удается оценить потенциальные возможности 
разрабатываемой системы.

Разработчики ОЭС для комплексов управле-
ния и навигации подвижных объектов проводят 
отработку макетных и экспериментальных об-
разцов на специально созданных для этих целей 
стендах, которые обеспечивают максимально 
возможную имитацию реальных условий экс-
плуатации и имеют в своем составе измеритель-
ную аппаратуру с более высокими точностными 
характеристиками, чем исследуемая система. 
Например, фирмой Martin Marietta Aerospase 
(США) был создан специальный автоматизиро-
ванный стенд для отработки и испытаний ОЭС (в 
том числе инфракрасных типа LANTIRN, TADS 
и др.). Стенд имеет замкнутую телевизионную 
систему, масштабный макет местности и систему 
имитации траекторного движения носителя [4]. 
Из числа отечественных разработок можно отме-
тить стенд натурных испытаний ОЭС на базе от-
крытой оптической трассы с железнодорожным 
полотном, разработанный ФГУП НИИКИ ОЭП 
[5], а также комплекс полунатурного моделиро-
вания (КПМ) ГНЦ РФ ФГУП «ГосНИИАС» [6] и 
динамический стенд «Вектор» ФГУП ГНПРКЦ 
«ЦСКБ-Прогресс» [7]. В основе статьи — опыт со-
трудничества СамГТУ с ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ-
Прогресс», накопленный при проведении при-
кладных научно-исследовательских разработок.

Описание и структура стендов

В целях реализации моделирования и ком-
плексной экспериментальной отработки ОЭС для 

космических и летательных аппаратов были соз-
даны стенд экспериментальных исследований 
(СЭИ) и стенд комплексной отработки (СКО).

При разработке СЭИ ставилась основная за-
дача экспериментального исследования влия-
ния геометрических, масштабных и других ис-
кажений текущего информационного массива 
на эффективность корреляционного алгоритма 
в зависимости от изменения углов ориентации, 
угла визирования, масштаба (высоты наблюде-
ния), угла засветки. Моделирование процесса 
наблюдения, близкого к реальным условиям, и 
проведение экспериментальных исследований 
позволяют:

— обосновать требования к оптической систе-
ме и приемнику изображения;

— сформулировать требования к качеству и 
объему эталонной информации;

— определить область допустимых искаже-
ний, при которых корреляционный алгоритм со-
храняет свою работоспособность.

В состав стенда входят (рис. 1): телевизионная 
камера ТВК (рис. 2); азимутальная поворотная 
платформа ППA; однокоординатная подвижная 
платформа ППО; ракурсный поворотный ме-
ханизм с предметным столом ПМР; вертикаль-
ная подвижная рама ПРВ; видеоконтрольные 
устройства ВКУ1 и ВКУ2; устройства ввода-вы-
вода информации УВВ; ЭВМ обработки данных 
и управления; специальное программное обеспе-
чение ПО.

Диапазон вертикального хода подвижной 
рамы (3001200 мм), комплект переходных 
колец и сменных насадок для оптических си-
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  Рис. 1. Стенд экспериментальных исследований   Рис. 2. Телевизионная камера на ПЗС
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стем с различными фокусными расстояниями 
(20—135 мм), а также формат размещаемого на 
предметном столе аэрокосмического фотоизо-
бражения (280240 мм) позволяют имитировать 
условия наблюдения ОЭС с полем зрения до 20 
и разрешением 5—100 м на местности для низ-
коорбитальных КА (350—600 км) при освещен-
ности 0,45—45 Вт/м2. Предметный стол ПМР, 
осуществляющий вращение в диапазоне угла 
ракурса ±35 с точностью ручной установки ±1, 
ППА, разворачивающаяся в пределах ±180 
с точностью ±2 (при отсчете по лимбу), обеспе-
чивают моделирование условий наблюдения при 
изменении ориентации КА (тангаж, крен и ры-
скание). ППО, перемещающаяся (непрерывно 
или дискретно в диапазоне ±110 мм с точностью 
0,01 мм) в автоматическом (по командам ЭВМ) 
или ручном режиме, дает возможность модели-
ровать «смаз» изображения, возникающий при 
движении КА относительно подстилающей по-
верхности.

Имитация условий наблюдения и получение 
статистических характеристик исследуемых ал-
горитмов распознавания осуществлялись путем 
ручной выставки задаваемых параметров СЭИ 
с отображением текущей информации на ВКУ1. 
Автоматический режим ввода и обработки изо-
бражения обеспечивает специальное ПО ЭВМ, 
включающее в себя алгоритмы низкочастотной 
фильтрации, бинарного кодирования и вычисле-
ния функции взаимной корреляции (ВКФ) с ото-
бражением результатов на ВКУ2. После записи 
последовательностей изображений, имеющих 
различные значения искажений, ЭВМ произ-
водит расчет и выдачу результатов вычислений 
ВКФ в графической форме. При исследовании 
влияния фона изображения на работу корреля-
ционного алгоритма использовались фотомате-
риалы с низкочастотными, среднечастотными 
и высокочастотными пространственными спек-
трами.

Стенд комплексной отработки (рис. 3) пред-
назначен для отладки функционирования ос-
новных блоков автономных исследуемых систем 
(АИС) КА, проводимой на этапе комплексных 
конструкторско-доводочных испытаний. Стенд 
обеспечивает математическое моделирование ра-
боты блока обработки информации и сопряжение 
ОЭС с бортовой аппаратурой КА при различных 
режимах функционирования, а также моделиру-
ет внешние условия, соответствующие реальным 
условиям эксплуатации ОЭС, имитация которых 
позволяет оценить точность и основные эксплу-
атационные характеристики разрабатываемых 
систем. К таким условиям относятся:

— параметры относительного движения носи-
теля и наблюдаемой сцены;

— параметры реальных систем управления 
движением и навигации (моделирование по-
грешностей предварительных целеуказаний 
комплекса управления носителя);

— уровень линейного разрешения элемента 
наблюдаемой сцены, соответствующий 10—20 м 
на местности;

— пространственно-частотные характеристи-
ки подстилающей поверхности;

— энергетика фокальной плоскости.
В условиях, частично моделирующих натур-

ные испытания, осуществляется практически 
полная имитация работы основных подсистем 
управления и динамических условий наблюде-
ния, которые позволяют исследовать их влияние 
на работу АИС во всех режимах функционирова-
ния. Узлы и блоки экспериментального образца 
АИС, системы анализа и управления выполнены 
в виде модулей приборного интерфейса ЭВМ.

В базовый состав СКО (рис. 4) входят: двухко-
ординатная подвижная платформа — имитатор 
орбитального движения с блоком телекамер, по-
строенных на базе линейного ТК-Л и матричного 
ТК-М прибора с зарядовой связью (ПЗС) с ком-
плектом переходных колец и сменных насадок 
для оптических систем (фокус 20—135 мм); 
управляемые приводы постоянного тока ЭП X, 
ЭП Y; датчики линейных перемещений ДЛП X 
и ДЛП Y, имитирующие работу автоматической 
системы навигации; модуль управления приво-
дами МУП; модуль измерения линейного поло-
жения МИП; блок управления движением БУД; 
ручной пульт управления ПУ; модули отображе-
ния данных МОД, текущей ВКУ1 и служебной 
ВКУ2 информации; программатор движения 
ПрД; планшет с фоно-целевой обстановкой ФЦО.

В структуру СКО, формируемую после от-
работки алгоритмического обеспечения на СЭИ 
и создания экспериментального макета АИС, 

  Рис. 3. Внешний вид стенда комплексной отра-
ботки



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ №6, 201340

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

входят (см. рис. 4): аналого-цифровой преобра-
зователь АЦП; блок формирования кадра БФК; 
оперативное запоминающее устройство ОЗУ; ав-
тономная исследуемая система АИС; устройства 
ввода-вывода УВВ; регистры текущих координат 
Рг X и Рг Y; система анализа и управления САУ 
на базе ЭВМ, включающая в себя ПО математи-

ческой модели бортового комплекса управления 
(БКУ) и системы управления движением КА.

Независимые перемещения платформы 
(0,1—50 мм/с) в продольном (ось OX: 850 мм) 
и поперечном (ось OY: 500 мм) направлениях 
с точностью позиционирования ± (2 · 106) м обе-
спечивают измерение значений текущих коор-
динат с погрешностью XY± (4 · 106) м. На 
подвижной платформе смонтировано устрой-
ство, позволяющее изменять положение линии 
визирования по каналам тангажа и рыскания 
(рис. 5, 6), следящее зеркало которого перенаце-
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  Рис. 4. Cтруктура стенда комплексной отработки
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  Рис. 5. Структура имитатора орбитального движения   Рис. 6. Подвижная платформа
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ливает линию визирования в тангажной плоско-
сти в пределах ±30 с точностью ±2. Изменение 
ориентации изображения наблюдаемой сцены по 
каналу рыскания с точностью ±2 обеспечивает 
призма Довэ. Управление зеркалом и призмой 
Довэ производится шаговыми двигателями ШД, 
на которые подаются программные значения по-
ложения N и N, а с оптических датчиков вал—
код ДВК снимаются текущие значения углов на-
клона зеркала т и призмы Довэ т. Комплексное 
техническое решение, примененное для имита-
ции работы каналов тангажа и рыскания КА, по-
зволило получить характеристики стенда, в 2—3 
раза превышающие достигнутые показатели 
точности ориентации КА [8].

Планшет ФЦО, выполненный на специаль-
ной раме (рис. 7), позволяет изменять высо-
ту относительно блока телекамер (Н1350 мм, 
Н2700 мм, Н31400 мм), а также размещать 
носители на прозрачной основе (позитивы, не-
гативы) и фотоизображения на непрозрачном 
носителе, имеющие разные масштабы. Система 
подсветки ФЦО моделирует суточные и сезонные 
изменения освещенности. Такая конструкция 
ФЦО совместно с подвижной платформой обеспе-
чивает имитацию движения реального изобра-
жения местности как автономной (фокус 50—
150 мм), так и штатной (фокус более 2 м) оптиче-

ской аппаратуры в реальном масштабе для высот 
полета КА 350—600 км [8].

Две неподвижные системы координат план-
шета ФЦО (прямая XпOпYп и обратная XоOоYо), 
связанные с референтами ДЛП, по которым про-
изводится обнуление их показаний, обеспечива-
ют циклический режим работы стенда. Референ-
ты ДЛП X, ДЛП Y, выставленные на расстоянии 
25 мм от концевых выключателей питания элек-
троприводов, позволяют организовать необходи-
мую зону гашения динамических возмущений 
и исключить из обработки участки ФЦО, на ко-
торых подвижная платформа модуля имитации 
орбитального движения перемещается с уско-
рением (см. рис. 7). По направлению движения 
платформы на планшете ФЦО располагается 
фотоматериал с выбранными опорными ориен-
тирами (рис. 8) районов наблюдения РН1—РН4, 
координаты которых задаются в прямой и обрат-
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  Рис. 7. Схема размещения модуля имитации орбитального движения и ФЦО

      

  Рис. 8. Опорные ориентиры
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ной системах координат относительно их цен-
тров в виде приращений (X; Y).

Опорные ориентиры (дороги, реки, стро-
ения и т. д.) представляют собой изображе-
ния протяженных объектов характерной фор-
мы. Например, размеру изображения ори-
ентира 66 мм на снимке соответствует его 
размер на земной поверхности 550550 м. 
Ориентиры отбираются с использованием пер-
вичных информационных материалов [9], при 
этом основным критерием выбора ориентира яв-
ляется наличие глобального максимума и низ-
ких значений уровней боковых максимумов. 
Ориентиры образуют библиотеку эталонов, не-
обходимый состав которой определяется работой 
алгоритма распознавания аппаратного бинарно-
го коррелятора в режимах обнаружения и наве-
дения АИС [3].

Вспомогательная аппаратура стенда обеспе-
чивает предварительный выбор ориентиров, 
оцифровку видеоинформации, запись цифрового 
изображения ориентира в библиотеку эталонов 
ОЭС и фиксацию истинного положения ориенти-
ра относительно референтных точек стенда с точ-
ностью ±2 мкм.

Визуальное отображение текущих значений 
координат подвижной платформы, выводимых 
на дисплей МОД, позволяет контролировать ход 
выполнения программ движения, задаваемых 
с ручного ПУ или ПрД. Программами функцио-
нирования стенда также предусмотрен визуаль-
ный контроль текущей информации и эталон-
ных информационных массивов, отображаемых 
на мониторах ВКУ1 и ВКУ2.

Методика проведения и результаты 
экспериментальных исследований

При исследованиях проводилась оценка ра-
ботоспособности АИС с использованием косми-
ческих снимков различных типов поверхности: 
города, ландшафта, сельской местности. В ка-
честве опорных ориентиров, предназначенных 
для распознавания, выбирались специфические 
фрагменты снимков [9] «Река», «Развилка», 
«Хребет», «Город» размером 3232 элемента 
разложения (см. рис. 8).

Методика составлялась на основе оценки 
влияющих факторов и моделирования их пара-
метров [1, 10]. Решение о наличии объекта или 
об отсутствии его на изображении принимается 
в соответствии с критерием Неймана — Пирсо-
на, при использовании которого минимизирует-
ся условная вероятность пропуска объекта D̂P  и 
обеспечивается максимальная вероятность пра-
вильного обнаружения maxPD, но с условием, 
что вероятность ложной тревоги PF не больше 

заданного значения [11]. Условием обеспечения 
качества обнаружения является превышение 
значения глобального максимума ВКФ уровня 
порога R > Ro. Порог Ro0,75 определяется зна-
чением вероятности ложной тревоги PF < 105 
путем статистического моделирования [12].

Использована модель текущего искаженного 
изображения, снимаемого с матричного ПЗС [10]:

0

1 1

1

1

( , )

( , ) ( , ),
( , )

å

M N

G i å j b
M Na

F i j H i j
å G i å j

                  




где G(i, j) — исходное неискаженное (эталонное) 
изображение (ЭИ); F(i, j) — искаженное (текущее) 
изображение (ТИ).

Выбор параметров модели осуществлял-
ся из следующих соображений. При изме-
нении зенитных углов Солнца в пределах 
i1080 и углов ракурса 060 коэффици-
ент яркостных искажений принимает значения 
aЕТИ/ЕЭИ(0,12,0) [10], где Е — освещен-
ность. Контрастные искажения, обусловленные 
влиянием дымки и рассеивания излучения в ат-
мосфере, приводят к изменениям постоянной 
составляющей в сигнале изображения размером 
MN с коэффициентом b. Наличие дымки, со-
ответствующей метеорологической дальности 
видимости 20 км, может приводить к снижению 
контраста на 15—25 %, а влияние рассеяния — 
к увеличению контраста на 10—12 % [1]. Ис-
каженное изображение, подвергнутое продоль-
ному «смазу», определяется коэффициентом е, 
значение которого пропорционально числу «сма-
занных» пикселей. Проведение процедуры за-
шумления эталона, а не всей текущей инфор-
мации, позволяет снизить объем информации, 
считываемой с ПЗС. При этом использовался 
центрированный белый шум H(i, j) с матема-
тическим ожиданием m0 и дисперсией 2

ø.  
Сигнал/шум задается отношением числа неис-
каженных пикселей N бинарного изображения 
к числу искаженных Nинв (инвертированных): 

èíâ èíâ( ) .k N N N    Дисперсия шума опреде-
ляется выражением 2 2

ø ñ ,k     где 2
ñ  — дис-

персия сигнала.
Текущие и эталонные изображения подверга-

ются типовой обработке низкочастотной филь-
трации маской 33 элемента разложения. При 
этом значение каждого из элементов массива 
F(i, j) анализируемого изображения сравнивает-
ся со средним значением функции яркости в окне 
анализа F и заданным порогом Пф, в результате 
этого устраняются одиночные помехи, некорре-
лированные с соседними элементами [13]:
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Бинарное кодирование проводилось сколь-

зящим окном mn элементов разложения 
с адаптивным порогом. При этом в качестве по-
рога квантования выбирается среднее значение 
отсчетов яркости по предыдущей строке F , за-
тем формируется бинарный массив, соответству-
ющий входному полутоновому изображению [1]:
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Вычисление критериальной функции меры 
сходства осуществлялось по алгоритму, работа 
которого основана на определении уровня гло-
бального максимума относительно локальных 
максимумов [1, 10]:
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где R(m, n) — функция меры сходства; F(M, N) — 
массив ТИ форматом MN; G(m, n) — массив ЭИ 
форматом mn.

Имитация реальных условий наблюдения 
обеспечивается соответствием масштабов изо-
бражения в фокальной плоскости стенда и реаль-
ной системы. Разрешаемый системой элемент на 
местности при наблюдении в надир определяет-
ся выражением lmh/fр, где m — размер эле-
мента ячейки ПЗС; h — высота полета носителя; 
fр — фокусное расстояние реальной оптики. Со-
ответствие масштабов обеспечивается выполне-
нием соотношения МТИlf/mH, где f — фокус-
ное расстояние оптической системы стенда; H — 
высота телекамеры над ФЦО.

Имитация влияния внешних факторов, про-
водимая в широких пределах (сигнал/шум 
250; угол ориентира 012; соответствие 
масштабов МТИ0,81,2; ракурс наблюдения 
±30; яркостные искажения a0,51,5; кон-
трастные искажения b(0,125)(0,25); смаз 
е05), позволяет перекрыть весь диапазон из-
менений сезонных, суточных колебаний осве-
щенности подстилающей поверхности.

Проведение исследований на СЭИ осущест-
влялось с использованием аэрокосмических фо-
тоснимков масштабом 1:50 0001:200 000 в сле-
дующем порядке:

1) на ТИ выбирается опорный ориентир, име-
ющий формат 3232, и с помощью предметного 

столика выводится центр ориентира на режим 
визирования оптической системы ТВК;

2) в ОЗУ записывается заданный фрагмент 
ТИ;

3) из ОЗУ считывается фрагмент ТИ, приня-
тый за опорный ориентир, и формируется массив 
эталонной информации;

4) проводится обработка ЭИ и вычисляются 
его характеристики 2

c  ,  c;M
5) формируются массивы центрированного 

белого шума 2
ø  заданными отношениями сиг-

нала к шуму k;
6) шумовой массив складывается с ЭИ и про-

изводится кросс-корреляция ТИ и ЭИ;
7) для различных параметров вычисляются 

функциональные зависимости вида Rm(i, j)f(); 
Rm(i, j)f(МТИ); Rm(i, j)f() и т. д. при 1, …, 
iconst.

Полученные зависимости позволяют оценить 
допустимые значения факторов, при которых 
обеспечиваются заданные вероятности правиль-
ного обнаружения и ложной тревоги, а также 
определить требования к эталонной информа-
ции. Исследования проводились при большом 
числе экспериментов (500) [1], при этом опти-
мальный объем выборки для обеспечения высо-
ких показателей качества обнаружения и сниже-
ния трудоемкости моделирования определяется 
методикой [14].

В методику отработки АИС на СКО входит:
— проверка функционирования узлов и бло-

ков, заключающаяся в контроле эксплуатаци-
онных характеристик при задании диапазонов 
основных влияющих факторов, имитирующих 
реальные условия;

— отладка информационного обмена с борто-
выми системами КА, заключающаяся в имита-
ции структуры, форматов, последовательности 
команд реальной бортовой ЭВМ и БКУ КА.

При исследованиях варьировались скорость 
движения каретки, высота, освещенность, 
ошибки предварительных целеуказаний и типы 
подстилающей поверхности. Реальным услови-
ям эксплуатации на стенде соответствуют кос-
мические снимки масштаба [10]: Н1350 мм — 
М111:200 000; Н2700 мм — М121:100 000; 
Н31400 мм — М131:50 000. Соответствие экс-
перимента реальным условиям динамики отно-
сительного движения носителя и подстилающей 
поверхности достигается при выполнении усло-
вия ê ð ,oHf fhV V  где Vо — вектор скорости 
движения носителя; Vк — вектор скорости дви-
жения каретки.

Алгоритм испытаний следующий. В натураль-
ных условиях АИС начинает функционировать по 
информации, поступающей из навигационной си-
стемы. Поэтому при выходе в район наблюдения 
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(РН1—РН4) эмулятор БКУ выдает команду на 
включение АИС (с учетом возможных ошибок). 
При этом ошибки предварительных целеуказа-
ний БКУ КА имитируются смещением референт-
ных (опорных) точек стенда на величины XБКУ, 
YБКУ, соответствующие реальным ошибкам 
штатной аппаратуры управления. После прохода 
над опорным ориентиром эмулятор БКУ выдает 
команду на выключение АИС. Кроме этих команд 
с эмулятора БКУ поступает информация о време-
ни программного выхода на опорный ориентир. 
Из АИС поступает информация об отклонении 
текущего значения времени выхода от програм-
много значения tXtтtп. Ошибка по дальности 
соответствует значению ДXtX(Vo±Vo), где 
Vo — программное значение скорости КА, Vo — 
отклонение истинной скорости от программной. 
АИС измеряет временной интервал tXTсn, где 
Tс — строчный период ПЗС; n1, 2, 3, ... . Ошибка 
по дальности, вычисляемая по показаниям АИС, 
определяется из выражения ДXTсnVo(1±Vo/Vo). 
Ошибка по боку в АИС определяется непосред-
ственно по смещению пика ВКФ в строчном пери-
оде: ДYMэmH/f, где Mэ1, 2, 3, ... — номер 
элемента в строке; m — размер элемента в стро-
ке. Информация о текущих значениях коорди-
нат подвижной платформы поступает с ДЛП X и 
ДЛП Y в промежуточные буферные регистры Рг X 
и Рг Y, а с них — в САУ, где сравнивается с програм-
мными значениями координат ожидаемого опор-
ного ориентира. Когда разница между этими зна-
чениями координат достигает определенной вели-
чины (определяется максимальной ошибкой про-
гноза), САУ выдает команду на включение АИС, 
которая измеряет истинное значение координат 
опорного ориентира XiYi. В памяти САУ хранит-
ся программное (виртуальное) значение коорди-
наты опорного ориентира XБКУiYБКУi. Разности 
этих двух значений координат дают ошибки 
прогноза по дальности ДXXi XБКУi и по боку 
ДYYi YБКУi, являющиеся выходными параме-
трами. Так как управление АИС осуществляется 
по координатам, а точность позиционирования 
стенда более чем на порядок превышает точность 
измерения координат АИС, то при составлении 
программы эксперимента необходимо вводить ис-
кусственное смещение измеренных и програм-
мных координат опорного ориентира. Спецпро-
цессор макета АИС не обеспечивает опознавания 
произвольно ориентированных объектов в реаль-
ном масштабе времени, поэтому для начальной 
точки обеспечено совпадение ориентации объек-
тов и эталонной информации, записанной в би-
блиотеке эталонной информации.

На СКО проводились экспериментальные ис-
следования и отработка АИС трех эксперимен-
тальных образцов ОЭС комплекса управления 

КА дистанционного зондирования Земли: 1) дат-
чика вектора скорости движения изображения 
[1]; 2) системы траекторной коррекции — датчи-
ка опознавания наземных ориентиров [3] и 3) си-
стемы конечного наведения — датчика обнару-
жения и наведения [2]. Их принцип действия ос-
нован на корреляционном сравнении цифровой 
эталонной информации с текущей информаци-
ей, снимаемой с видеодатчика. Первый датчик 
выполнен на базе линейного ПЗС, второй — на 
основе матричного ПЗС, а в третьем используют-
ся две линейки ПЗС.

Основные результаты моделирования на СЭИ 
представлены на рис. 9—11. Полученные на 
СКО результаты исследований датчика вектора 
скорости движения изображения показаны на 
рис. 12, а, б.

Анализ данных моделирования для изобра-
жений, принятых за эталоны, позволил сделать 
следующие выводы:

1) изменение ориентации ТИ приводит к рез-
кому падению максимума ВКФ, при этом дегра-
дация максимума более выражена для высокоча-
стотных изображений;

2) максимально допустимым отклонением 
ориентации ТИ, при котором обеспечивается на-
дежный захват ориентира, можно считать значе-
ние ±(33,5);

3) изменение контраста на ±25 % практиче-
ски не влияет на значение максимума ВКФ, что 
объясняется характером используемого бинар-
ного алгоритма;

4) изменение освещенности текущей сцены на 
±50 % относительно ЭИ вызывает деградацию 
максимума ВКФ на 2 % при значениях «смаза» 
е2 и на 4 % при «смазах» в пределах 2е4;

5) «смаз» изображения приводит к умень-
шению максимума ВКФ: для е2 его влиянием 
можно пренебречь, а для е4 считать незначи-
тельным, при этом для малых значений сигнал/
шум 8 влияние «смаза» меньше, чем для 
15;

6) оптимальным окном интегрирования, обе-
спечивающим соответствие показателей быстро-
действия и выходных характеристик, является 
размер 51, а размер ТИ 512512 можно счи-
тать достаточным для перекрытия области оши-
бок предварительных целеуказаний БКУ КА.

Следовательно, основными факторами, ока-
зывающими существенное влияние на работу 
корреляционного алгоритма АИС, является от-
личие ориентации ТИ от ориентации ЭИ и изме-
нение масштаба ТИ. Диапазон изменения пара-
метров, влияющих на величину геометрических 
искажений ТИ, в основном определяется дина-
микой движения и точностью показаний систем 
ориентации и навигации носителя аппаратуры.
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  Рис. 9. Зависимость значений максимума норми-
рованной ВКФ для различных типов на-
земных ориентиров: а — от угла ориента-
ции  при =0, МТИ =1,05; б — от измене-
ния МТИ при =10; в — от изменения угла 
ориентации  при различных углах визи-
рования ориентира (пунктирная линия со-
ответствует значениям вероятности пра-
вильного обнаружения PD>0,99 и ложной 
тревоги PF<105 при отношении сигнал/
шум =5)

0,5 0,75 1,0 1,25 1,5
0,7

0,8

0,9

1,0

а

–0,125 0 0,125 0,25
b0,800

0,825

0,85

0,875

0,9

Rm

Rm

  30

5

10

20

а)

б)

  30
5

10
20

  Рис. 10. Влияние смоделированных на СЭИ усло-
вий наблюдения на деградацию максиму-
ма ВКФ для изображения типа «Река» 
в зависимости от изменения: а — освещен-
ности а при b=1,25, е=1; б — контраста b 
при а=0,75, е=1
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  Рис. 11. Зависимость ВКФ от изменения смодели-
рованного на СЭИ «смаза» е для b=0,25 
при различных значениях освещенности 
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  Рис. 12. Зависимость изменения максимума ВКФ от значений координат смещения пикселей линеек ПЗС при 
отсутствии рыскания: а — для выборки 5121 изображения типа «Река» при различных окнах инте-
грирования; б — для окна интегрирования 51 изображения типа «Хребет» при различных длинах вы-
борки

Заключение

Комплекс технических средств (СКО и СЭИ), 
созданный для экспериментальной отработки 
АИС, позволяет проводить:

— исследование влияния внешних факторов 
на работу АИС;

— формирование требований к базе эталон-
ной информации;

— комплексную отработку всех узлов и бло-
ков АИС;

— отладку информационного взаимодействия 
АИС с БКУ;

— исследование влияния параметров движе-
ния изображения на разрешающую способность 
АИС.

Опыт, полученный при создании и эксплуата-
ции стендов, подтверждает целесообразность ис-
пользования СЭИ для отладки компонентов прием-
ной подсистемы и алгоритмов распознавания еще 
до создания ОЭС, а СКО — до проведения летных ис-
пытаний ОЭС. Сравнение результатов эксперимен-
тальных исследований и летных испытаний дат-
чика вектора скорости движения изображения [1] 
показало, что совместное применение СЭИ и СКО 
позволяет оценивать точностные характеристики 
ОЭС для всего диапазона изменений реальных ус-
ловий эксплуатации, а с учетом стоимости одного 
запуска КА со спецаппаратурой (до 10 млрд руб.) 
[15] — значительно сократить объем конструктор-
ско-доводочных испытаний и окупить затраты на 
создание стендов и проведение испытаний.
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