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Аннотация 
       В работе проводится комплексный анализ концепции астровизионного
наблюдения за Землей — перспективного направления на стыке астрономии
и дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Исследуется принцип работы
оптико-электронных систем (ОЭС), использующих методы астрометрии для
точного определения координат земных объектов из космоса. Рассмотрены
ключевые  преимущества  подхода,  включая  экстремально  высокое  угловое
разрешение  и  глобальную  точность  геопозиционирования  без  привязки  к
наземным  реперам.  Проанализированы  технические  challenges,  такие  как
влияние атмосферы, необходимость сверхстабильных платформ и обработки
Big  Data.  Предложены  возможные  архитектуры  космических  аппаратов  и
сделан  вывод  о  потенциальной  революционности  данной  технологии  для
решения  задач  картографии,  мониторинга  климата,  предупреждения  ЧС и
оборонного применения. 
 
Введение 
      Современные  системы  дистанционного  зондирования  Земли  (ДЗЗ)
достигли значительного прогресса, обеспечивая разрешение на местности до
десятков сантиметров. Однако фундаментальное ограничение классических
ДЗЗ-систем  заключается  в  их  методе  геопозиционирования:  точность
привязки  снимка  зависит  от  точности  знаний  о  положении  самого
космического аппарата (КА) и от опорных наземных контрольных точек. Это
создает ошибки, накапливающиеся на больших расстояниях от контрольных
точек. 
     Астровизия  —  это  инновационный  подход,  заимствующий  принципы
фундаментальной астрономии, где положение любого объекта определяется
относительно  удаленных,  условно  неподвижных  звезд.  Применение  этого
принципа  к  наблюдению  Земли  позволяет  создавать  системы  с
принципиально иной метрикой точности. 
     Цель  данного  исследования  —  проанализировать  архитектуру,
преимущества,  проблемы  и  перспективы  оптико-электронных  систем
астровизионного наблюдения за Землей. 
 
Принцип работы и архитектура астровизионной ОЭС 
Ядро системы представляет собой гибридный оптико-электронный комплекс
на борту КА, состоящий из двух каналов наблюдения: 



1.  Земной канал (Narrow-FOV): Высокорешающая камера, направленная на
Землю. Ее поле зрения узко и настроено на съемку целевых объектов. 
2.  Звездный  канал  (Wide-FOV):  Высокоточная  звездная  камера
(астрокамера), постоянно наблюдающая за звездным фоном. Ее задача — с
высочайшей точностью определять ориентацию всего космического аппарата
в инерциальной системе координат (ICRF). 
Принцип работы: 
1.  Оба канала производят синхронизированную съемку. 
2.  Данные  со  звездного  канала  обрабатываются  для  вычисления  точной
угловой  ориентации  КА  в  пространстве  с  точностью  до  долей  угловой
секунды. 
3.  Зная  точное  положение  КА  на  орбите  (по  данным  ГНСС  или
доплеровским  измерениям)  и  его  точную  ориентацию,  вычисляется
истинный вектор нацеливания земной камеры. 
4.  Координаты  каждого  пикселя  на  земной  поверхности  вычисляются
геометрически  через  решение  задачи  пересечения  луча  визирования
(рассчитанного из данных о ориентации) с моделью Земли (геоидом). 
5.  Это  позволяет  определять  координаты  объектов  **абсолютно**,  без
опоры  на  наземные  контрольные  точки,  с  глобальной  и  равномерной
точностью. 
 
Ключевые преимущества 
1.  Глобальная  и  абсолютная  геодезическая  точность:  Точность
позиционирования  ограничена  в  основном  стабильностью  платформы  и
точностью звездного каталога, а не рельефом местности. 
2.  Сверхвысокое угловое разрешение: Теоретически разрешение ограничено
только дифракционным пределом телескопа и атмосферной турбулентностью
(см.  раздел  Проблемы).  Позволяет  обнаруживать  объекты  субпиксельного
размера. 
3.  Автономность и оперативность: Отпадает необходимость в развертывании
и поддержании сети наземных реперов по всему миру.  Координаты могут
вычисляться на борту КА или в центре обработки в near-real-time режиме. 
4.  Калибровка  и  валидация:  Такая  система  может  служить  эталоном  для
калибровки других спутников ДЗЗ. 
 
  Технические вызовы 
1.  Влияние  атмосферы:  Основное  препятствие.  Атмосферная  рефракция  и
турбулентность  искажают  свет  от  земных  объектов,  внося  ошибки  в
определение  их  положения.  Требуются  сложные  атмосферные  модели  и,
возможно, адаптивная оптика для компенсации. 
2.  Требования  к  стабильности  платформы:  Малейшие  вибрации  или
термические деформации конструкции КА, вызывающие микросдвиги между
осями земной и звездной камер,  приводят к  катастрофическим ошибками.
Необходимы  сверхстабильные  материалы,  активные  системы
терморегулирования и компенсации вибраций. 



3.  Точность  звездных  каталогов:  Точность  всей  системы  привязана  к
точности  используемого  звездного  каталога  (например,  Gaia  DR3).  Любая
систематическая  ошибка  в  каталоге  проявится  в  ошибке
геопозиционирования. 
4.  Обработка  данных  и  синхронизация:  Потоки  данных  от  двух  камер
должны быть строго  синхронизированы по времени (с  помощью атомных
часов) и обработаны совместно. Объем данных для обработки крайне велик. 
5.  Стоимость  и  сложность:  Создание  такого  сверхстабильного  и  точного
комплекса является технологически сложной и дорогостоящей задачей. 
 
 Перспективные применения 
*  Создание  и  обновление  фундаментальных  геодезических  сетей
глобального масштаба. 
*  Мониторинг деформаций земной коры (тектонические движения, оседание
грунта) с сантиметровой точностью. 
*   Точная навигация и наведение для автономных аппаратов. 
*   Военно-техническая  разведка:  Высокоточное  определение  координат
целей в любой точке Земли. 
*   Мониторинг  климатических  явлений:  Измерение  уровня  моря,  таяния
ледников. 
*   Оперативное  реагирование  на  ЧС:  Точное  картографирование  зон
бедствия для координации спасательных работ. 
 
  Заключение и выводы 
      Концепция астровизионного наблюдения за Землей представляет собой
качественный  скачок  в  развитии  систем  ДЗЗ.  Несмотря  на  серьезные
технологические  вызовы,  связанные  с  обеспечением  стабильности  и
компенсацией атмосферных искажений, потенциальные преимущества в виде
глобальной абсолютной точности и сверхвысокого разрешения делают это
направление чрезвычайно перспективным. 
       Развитие технологий адаптивной оптики, новых стабильных материалов,
более  точных  звездных  каталогов  (благодаря  миссии  Gaia)  и  мощных
алгоритмов  обработки  данных  делает  реализацию  полноценных
астровизионных  систем  достижимой  целью  в  среднесрочной  перспективе.
Дальнейшие исследования должны быть сфокусированы на моделировании
влияния  атмосферы  и  создании  прототипов  компактных  и  стабильных
гибридных  оптико-электронных  систем  для  их  валидации  в  натурных
условиях. 
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