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Рассмотрен процесс планирования работы системы оптических телескопов, 
установленной на борту российского сегмента Международной космической 
станции. Представлены принципы и особенности разработки программного ком-
плекса для планирования проведения фото- и видеосъемки с использованием си-
стемы оптических телескопов. Описаны принятые технические решения, позво-
ляющие сократить время разработки полетного задания, повысить качество 
и надежность работы оператора. Показано, что использование разработанного 
программного комплекса дает возможность максимально эффективно распреде-
лять ресурсы системы оптических телескопов для обеспечения оперативного мо-
ниторинга земной поверхности и учитывать ограничения, связанные с особенно-
стями реализации программы полета российского сегмента Международной 
космической станции. Разработанный программный комплекс является адаптив-
ным, а его функциональные возможности могут быть расширены с учетом новых 
требований, задач и ограничений. 
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Введение. За многие годы функционирования и эксплуатации 

орбитальных комплексов «Салют» и «Мир» они стали настоящими 
лабораториями [1], где можно проводить космические эксперименты, 
в том числе и съемки поверхности Земли [2, 3]. Полученные фото-  
и видеоматериалы, а также результаты отработки аппаратуры наблю-
дения и методики ее управления служат фундаментальной основой 
для проведения наблюдений и перспективных космических экспери-
ментов, намеченных к реализации на борту российского сегмента 
Международной космической станции (РС МКС). 

Обоснованную популярность приобретают автоматические си-
стемы, обеспечивающие осуществление различных космических экс-
периментов, в том числе в рамках дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ). 

Использование автоматических съемочных систем ДЗЗ, монтиру-
емых на борту орбитальной станции, очень актуально, поскольку 
членам экипажа не придется самим периодически проводить съемки. 
Следовательно, не будет нарушаться режим труда и отдыха экипажа, 
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а также у космонавтов освободится время на выполнение дополни-
тельных служебных, бытовых и целевых полетных операций. Факт 
размещения аппаратуры на внешней поверхности РС МКС не ограни-
чивает габариты оптической системы, что позволяет повысить разре-
шающую способность получаемых снимков и сэкономить полезное 
пространство внутри герметичного объема для других научных экспе-
риментов. Проводить эксперименты с подобными съемочными си-
стемами очень важно, во-первых, для популяризации использования 
результатов космической деятельности для широкого круга потреби-
телей, а во-вторых, для отработки подобных технологий ДЗЗ, кото-
рые могут быть использованы для мониторинга поверхности в режи-
ме реального времени. Для планирования эффективной эксплуатации 
таких автоматических съемочных систем необходимы специальные 
программно-математические комплексы.  

Надежное и рациональное планирование особенно актуально для 
космических аппаратов, которые вследствие очень высокой стоимо-
сти, единичного выпуска и уникального научного потенциала долж-
ны использоваться по целевому назначению максимально эффектив-
но. Для большинства космических объектов процесс планирования 
работы формализован, поэтому его осуществляют с помощью специ-
альных программно-математических комплексов. 

Цель работы — представить особенности и эффективность прак-
тического применения специального программно-математического 
комплекса для реализации процесса управления научной аппарату-
рой в рамках космического эксперимента «Напор-миниРСА» 
при проведении фото- и видеосъемки с борта РС МКС. 

Примеры использования специальных систем планирования для 
космических проектов различного назначения представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Специальные системы планирования 

Система  
планирования 

Проект Возможности системы 

SPIKE [4] 
Hubble Space 
Telescope 

Планирование съемок для телескопа 
Хаббл. Обеспечение надежного и опти- 
мального функционирования борто-
вой аппаратуры телескопа 

Multi-Remote Sens-
ing Satellite Mission 
Planning System 

FORMOSAT-2 
Планирование для функционирования 
мультиспектральной системы ДЗЗ 

Plan-IT, Plan-IT-2 [5] ROSAT 
Автоматизация процесса оптимиза-
ции планирования и управления КА 

MISPLAN 
Система низко-
орбитальных КА 

Оперативное планирование съемки 
земных объектов 
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Окончание табл. 1 

Система  
планирования 

Проект Возможности системы 

SaVoir 
Multi-Satellite Swath 
Planner [6] 

Спутники ДЗЗ 

Планирование работы оптических и 
радиолокационных спутников (более 
75 КА) и их полезных нагрузок, вклю-
чая Radarsats, RapidEyes, DMC, Ter-
raSAR-X, SPOT, Kompsat, Formosat, 
NOAA, Landsat, Aqua, Terra и др. 

Mission planning  
system [7] 

Telematics Inter-
national Mission 
(TIM) nanosatel-
lite remote sens-
ing constellation 

Обеспечение совместного и централи-
зованного планирования. Получение 
запросов пользователей на наблюде-
ние и формирование согласованного 
графика этих наблюдений и сеансов 
передачи целевой информации на зем-
ные станции 

Автоматизированная 
система планирова-
ния РС МКС [8] 

РС МКС 

Обеспечение скоординированного пла-
нирования работы всех членов экипажа 
и функционирования систем наземного 
и бортового комплекса управления 
МКС. Планирование полета транспорт-
ных КА 

Планировщик [9] Спутники ДЗЗ 

Решение задачи оперативного планиро-
вания и анализа эффективности функ-
ционирования отдельных спутников  
и спутниковых систем наблюдения  
с различной комплектацией бортовой 
аппаратуры 

 

Рис. 1. Трасса полета МКС 
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Следует отметить, что трасса полета МКС находится в широтном 
диапазоне (±51,6°), в котором проживает примерно 80 % всего насе-
ления Земли (рис. 1). Оперативный мониторинг этих районов из кос-
моса представляется актуальным, поскольку позволяет спрогнозиро-
вать возникновение различных чрезвычайных ситуаций (природных 
катаклизмов, техногенных аварий и др.), а своевременное прогнози-
рование обеспечивает сокращение затрат на ликвидацию или мини-
мизацию последствий.  

Международная космическая станция представляет собой лабора-
торию для проведения научных экспериментов, распределенных 
по конкретным направлениям. На борту РС МКС в рамках дистанци-
онного зондирования Земли реализованы следующие космические 
эксперименты: «Ураган» [10, 11], «Русалка», «Дубрава», «Альбедо», 
«Сценарий», «Напор-миниРСА» и др. В данной статье рассмотрены 
особенности реализации космического эксперимента «Напор-
миниРСА». 

Основные сведения. Для выполнения космического экспери-
мента «Напор-миниРСА» в январе 2014 г. во время проведения вне- 
корабельной деятельности российские космонавты установили 
на внешней поверхности служебного модуля (СМ) РС МКС систему  
оптических телескопов (СОТ). С этого момента началась отработка 
системы оптических телескопов для получения и передачи с борта 
служебного модуля через радиотехническую систему передачи ин-
формации (РСПИ) на наземные приемные станции фото- и видеоизоб-
ражений подстилающей поверхности Земли (в том числе получение 
изображений тестовых участков, синхронных с радиолокационными) 
для обеспечения выполнения запросов от различных потребите-
лей [12]. Успешная реализация данного космического эксперимента 
стала возможна благодаря эффективному и плодотворному сотрудни-
честву Госкорпорации «Роскосмос» и зарубежных партнеров [13–15]. 
Цель проведения космического эксперимента «Напор-миниРСА» за-
ключается в экспериментальной отработке технологии малогабарит-
ного радиолокатора с синтезированной апертурой на основе микро-
полосковых активных фазированных антенных решеток в интересах 
решения задач природопользования, экологического контроля и мо-
ниторинга чрезвычайных ситуаций [16]. 

Система оптических телескопов состоит из двух моноблоков 
(рис. 2): камеры среднего разрешения (MRC, Medium-Resolution 
Camera) и камеры высокого разрешения (HRC, High-Resolution  
Camera) [17]. 

Взаимное расположение моноблоков MRC и HRC на внешней по-
верхности служебного модуля РС МКС представлено на рис. 3 [18]. 



Особенности реализации процесса планирования для обеспечения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2022                                             5 

 

Рис. 2. Расположение камер на внешней поверхности служебного модуля РС МКС 

 

 

Рис. 3. Взаимное расположение камер на внешней поверхности СМ РС МКС: 
1 — служебный модуль РС МКС; 2 — двухосная платформа наведения;  

3 — камера высокого разрешения; 4 — камера среднего разрешения 
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Моноблок камеры среднего разрешения представляет собой  
четырехканальную мультиспектральную камеру с полосой захвата 
шириной около 50 км. Камера с пространственным разрешением 5 м 
жестко закреплена по отношению к корпусу СМ РС МКС и всегда 
направлена в надир в сторону Земли. 

Моноблок камеры высокого разрешения может вести съемку 
полноцветного видео продолжительностью до 60 с. Камера имеет по-
лосу захвата шириной около 5 км, ее пространственное разрешение 
составляет 1 м. Камера HRC (рис. 4) [13] установлена на двухосной 
платформе наведения (ДПН), которая обеспечивает наведение и со-
провождение заданного объекта на Земле в процессе съемки по двум 
углам. Диапазон углов вращения ДПН по каждой оси лежит в диапа-
зоне от –175 до +175, а рабочий диапазон угловых скоростей вра-
щения приводов ДПН составляет от 1 угл. с/с до 3 град/с [19]. 

 

Рис. 4. Общий вид камеры HRC 
 
Наводить камеру HRC на заданный объект достаточно сложно, 

поскольку необходимо минимизировать амплитуду низкочастотных 
колебаний конструкции ДПН совместно с амплитудой моноблока 
камеры HRC. 

Концептуальная особенность и одновременно преимущество ис-
пользования подобных съемочных систем на борту орбитальной 
станции заключается в том, что съемка земной поверхности происхо-
дит без непосредственного участия экипажа РС МКС, а значит, ре-
зультат не зависит от индивидуальных особенностей космонавтов и 
распорядка их рабочего дня. 
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Принципы планирования работы научной аппаратуры СОТ. 
В соответствии с основными принципами планирования полета РС 
МКС [20, 21] разработана циклограмма планирования и реализации 
работ для СОТ (рис. 5) в рамках проведения космического экспе-
римента «Напор-миниРСА». 

 

Рис. 5. Циклограмма планирования и реализации космического эксперимента 
«Напор-миниРСА» с СОТ: 

N — день проведения сеанса съемки; P — день передачи и приема целевой информации на 
земную станцию; OCF — Operational Command File (командный файл) ; МЦИ — массивы 
цифровой управляющей информации; ДПП — детальный план полета; КЭ — космический 
эксперимент 
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В рамках реализации космического эксперимента «Напор-
миниРСА» с СОТ сформированы следующие этапы планирования: 

 подготовительное планирование (за N – 7 суток); 
 предварительное планирование (за N – 5 суток); 
 уточненное планирование (за N – 2 суток); 
 финальное планирование (за N – 1 суток). 
На каждом этапе решается многокритериальная задача оптимиза-

ции планирования, в рамках которой формируется оптимальная по-
следовательность съемки подстилающей поверхности Земли и пере-
дачи целевой информации на земную станцию.  

Принципы управления научной аппаратурой СОТ. Концепту-
ально управление (рис. 6) научной аппаратурой (НА) СОТ осуществля-
ется с использованием командной радиолинии, по которой из наземного 
комплекса управления (НКУ) в бортовой комплекс автоматического 
управления (БКАУ) передаются массивы цифровой управляющей ин-
формации (МЦИ) [22]. Эти массивы закладываются в управляющий 
компьютер — ТВМ1-Н (терминальная вычислительная машина 1 — 
наука) служебного модуля. ТВМ1-Н СМ входит в информационно-
управляющую систему РС МКС [23–25]. В свою очередь, экипаж  
РС МКС может проводить ремонтно-восстановительные работы 
аппаратуры СОТ. 

Для парирования нештатных ситуаций предусмотрена возмож-
ность управления НА в реальном масштабе времени посредством вы-
дачи управляющих воздействий (УВ) в ТВМ1-Н СМ. 

Непосредственное управление НА СОТ осуществляется посред-
ством исполнения полетного задания, которое поступает в ТВМ1-Н 
СМ в виде командного файла (OCF, Operational Command File). Файл 
OCF представляет собой временную последовательность выполнения 
запланированных команд:  

 подача и снятие питания с приборов БЗУ-М, камеры HRC, ка-
меры MRC и ДПН; 

 начало и окончание съемки для камер MRC и HRC;  
 задание параметров съемки и настройка камеры MRC; 
 задание параметров съемки, настройка и задание координат 

целей для камеры HRC; 
 обновление программного обеспечения для HRC, MRC, ДПН и 

БЗУ-М; 
 диагностика и запрос log-файлов БЗУ-М. 
Файл OCF можно представить в виде последовательно выполня-

емых типовых сеансов работы камер MRC и HRC и сеансов передачи 
целевой информации на Землю (рис. 7): 
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Рис. 6. Блок-схема процесса управления научной аппаратурой СОТ 

 

ин _ OCFT  — инициализация файла OCF в ТВМ1-Н СМ; 

вкл _ БЗУT  — включение питания и приведение в состояние готов-

ности прибора БЗУ-М; 

 MRCiT  — выполнение i-го сеанса съемки камерой MRC; 

 HRCiT  — выполнение i-го сеанса съемки камерой HRC; 

 сбросiT  — проведение i-го сеанса передачи целевой информации 

на Землю; 

выкл _ БЗУT  — завершение работы и выключение питания БЗУ-М. 
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Рис. 7. Пример OCF-файла 
 
Типовой сеанс работы камеры MRC можно представить следую-

щим образом (рис. 8): 

вкл _ MRCt  — включение питания камеры MRC; 

гот _ MRCt  — время приведения камеры MRC в состояние готовности; 

 вс MRCit  — время выполнения i-й сессии съемки; 

выкл _ MRC  t  — завершение работы и выключение питания камеры 

MRC. 

 

Рис. 8. Пример типового сеанса работы камеры среднего разрешения 
 
Типовой сеанс работы камеры HRC можно представить следую-

щим образом (рис. 9): 

вкл_ HRCt  — включение питания камеры HRC; 

вкл _ДПНt  — включение питания двухосной платформы наведения; 

гот _ HRCt  — время приведения камеры HRC и ДПН в состояние 

готовности; 
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 вс HRCit  — время выполнения i-й сессии видеосъемки; 

выкл _ДПН  t  — завершение работы и выключение питания ДПН; 

выкл _ HRC  t  — завершение работы и выключение питания камеры 

HRC. 

 

Рис. 9. Пример типового сеанса работы камеры высокого разрешения 
 
В рамках одного сеанса работы камеры MRC или HRC может 

быть запланировано неограниченное количество сессий съемок, ко-
торое регламентируется исходными данными, режимами работы ка-
мер MRC или HRC и бортовых систем РС МКС в день реализации. 
Одна сессия — это одно фото- или видеоизображение. 

В свою очередь, в одном полетном задании возможно проведение 
нескольких сеансов работы камер MRC и HRC. Полетное задание 
формируется в автоматизированном режиме с использованием си-
стемы контроля и планирования (СКП) для СОТ. Эта система пред-
ставляет собой программный комплекс, где исходными данными яв-
ляются режимы функционирования СОТ, светотеневая обстановка на 
поверхности Земли, погодные условия, времена сбросов целевой ин-
формации на наземные станции и ее объемы, баллистические условия 
полета МКС. 

Программный комплекс планирования. Для того чтобы обес-
печить процесс планирования и работы НА СОТ, специалистами ком-
пании UrtheCast и ПАО «РКК «Энергия» был разработан, протестиро-
ван и введен в эксплуатацию специальный программный 
комплекс [26] на базе среды математического моделирования AGI 
Systems Tool Kit (STK) [27] с использованием языков программиро-
вания Visual Basic for Аpplications и Python (рис. 10). 

Файл данных погоды, содержащий информацию о проценте об-
лачности на заданной территории, может быть сформирован с ис-
пользованием онлайн-сервисов погоды [28, 29].  
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Рис. 10. Архитектура программного комплекса планирования для СОТ: 
КСР — камера среднего разрешения; КВР — камера высокого разрешения 

 
Программный комплекс планирования состоит из трех про-

граммных компонентов (см. рис. 10): 
 «Планировщик для КВР»; 
 «Планировщик для КСР»; 
 Activity Schedule Builder. 
Концепция работы программных компонентов «Планировщик 

для КВР» и «Планировщик для КСР» включает в себя четыре этапа 
(рис. 11).  

Этап моделирования проводится на базе программной среды AGI 
Systems Tool Kit (STK) [26, 27]. Одной из основных задач на данном 
этапе является прогнозирование орбитального движения МКС, кото-
рое в рамках рассматриваемого программного комплекса осуществ-
ляется с использованием модели SGP [30]. 

Кроме того, необходимо отметить, что в процессе планирования 
можно формировать список объектов и районов по следующим кри-
териям: 

 приоритет съемки; 
 приоритет передачи целевой информации на пункты приема; 
 необходимость хранения или удаления целевой информации из 

бортового запоминающего устройства после ее передачи на пункты 
приема информации. 

 непосредственная передача или запись целевой информации  
в БЗУ-М.  
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Рис. 11. Алгоритм формирования плана съемок для КВР и КСР 
 
Концепция работы программного компонента Activity Schedule 

Builder представлена на рис. 12. Результатом работы этого компонен-
та являются сформированные бинарные OCF-файлы и структуриро-
ванные YAML-файлы (англ. Yet Another Markup Language). В даль-
нейшем эти файлы используются для формирования массивов 
цифровой информации и передаются на борт РС СМ МКС в управ-
ляющий компьютер ТВМ1-Н СМ. 

 

Рис. 12. Последовательность работы программного компонента  
Activity Schedule Builder 
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Заключение. Представленный в данной статье процесс планиро-
вания работы системы оптических телескопов позволяет эффективно 
решать задачу наблюдения поверхности Земли в автоматическом ре-
жиме с борта международной космической станции.  

В ходе реализации космического эксперимента «Напор-миниРСА» 
установлено, что использование данных об облачности позволяет по-
высить объем пригодной к практическому использованию целевой 
информации. Так, в результате работы СКП до середины 2015 г. 
(без учета прогнозируемой облачности) количество пригодных к обра-
ботке изображений поверхности Земли составляло 45…50 %. После 
модернизации СКП удалось увеличить этот объем до 80 %.  

Полетное задание формируется в процессе решения многокрите-
риальной итерационной задачи, в рамках которой поэтапно проверя-
ются все заданные ограничения, исходные данные, приоритеты съем-
ки и передачи целевой информации. Данный подход позволяет 
минимизировать затраты ресурсов бортовых систем РС МКС и целе-
вой аппаратуры, а также обеспечить оперативную и своевременную 
передачу требуемых фото- и видеоизображений потребителям целе-
вой информации.  

Разработанный программный комплекс обеспечивает:  
 планирование проведения качественных фото- и видеосеансов 

съемки заданных районов поверхности Земли; 
 планирование проведения сеансов передачи целевой информа-

ции с максимально возможным объемом; 
 повышение качества и надежности работы оператора-плани- 

ровщика; 
 соблюдение правил и ограничений при проведении космиче-

ских экспериментов на борту РС МКС; 
 соблюдение требуемых и располагаемых ресурсов, планов пус-

ков и стыковок, состояния бортовых систем РС МКС. 
Все это позволяет повысить эффективность проведения космиче-

ского эксперимента на борту РС МКС. 
Программный комплекс является гибким с точки зрения доработ-

ки функциональных возможностей, а опыт разработки применения 
подобных систем планирования может быть использован в будущем 
при реализации других подобных космических экспериментов 
на борту РС МКС. 
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The paper focuses on the process of planning the operation of the optical telescopes sys-
tem on board the Russian segment of the International Space Station. It introduces the 
principles and features of developing a software package for planning photo and video 
shooting using the system, and describes adopted technical solutions, which allow cutting 
the time for the flight task development and improving the quality and reliability of the 
operator's work. The study shows that the use of the software package makes it possible 
to distribute the resources of the system as efficiently as possible for real-time monitoring 
of the earth's surface and take into account the limitations associated with the specifics of 
implementing the flight program of the Russian segment of the ISS. The software package 
is adaptive, and the functionality can be expanded with account for new requirements, 
tasks and restrictions. 
 
Keywords: International Space Station, space experiments, optical telescopes system, 
flight planning, Earth remote sensing 
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