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Цель статьи – на основе анализа условий, особенностей и способов выполне-
ния операций визуально-инструментального наблюдения и съемки (ВИН-С) 
на Луне разработать рекомендации к программе подготовки космонавтов 
и требования к системе визуализации внешней обстановки лунного тренажера.

Российская лунная программа рассчитана на период 2021–2040 гг. Кон-
цепция программы предполагает исследование и освоение Луны в три эта-
па [1], включающие испытания перспективного пилотируемого корабля, ис-
следование Луны автоматическими станциями серии «Луна», пилотируемые 
полеты с облетом и высадкой космонавтов на поверхность Луны для созда-
ния и размещения элементов посещаемой базы.
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Космические программы США, Китая, РФ и Индии включают отправ-
ку космонавтов на Луну в период 2024–2035 гг. Постоянные базы на Луне 
планируют построить США, Китай, Япония и ЕКА. 

Для подготовки космонавтов к выполнению операций ВИН-С с борта 
МКС используются: системы имитации внешней обстановки (СИВО) тре-
нажеров МКС, навигационно-баллистическая программы «СИГМА», регу-
лярно обновляемые комплекты оптических приборов, фото- и видеокамер 
с набором объективов. Отработка способов применения этих средств вы-
полняется в полетах на самолете-лаборатории и в экспериментах на МКС.

Можно полагать, что системы визуализации внешней обстановки для 
подготовки космонавтов по лунной программе должны быть более сложны-
ми системами в связи с необходимостью имитации выполнения операций 
ВИН-С с окололунных орбит различной высоты, на этапах захода на посад-
ку и посадки лунного модуля (с учетом особенностей освещенности Луны 
и ряда других специфических факторов). В связи отсутствием конкретных 
программ лунных миссий целесообразно создавать средства имитации опе-
раций ВИН-С в исследовательском варианте с функциями искусственного 
интеллекта (для отработки сценариев выполнения задач операций). В качест-
ве основы создания СИВО лунных тренажеров могут быть использованы 
материалы съемки Луны автоматическими космическими аппаратами (КА).

съемка луны автоматическими кА 
В исследовании Луны с помощью космических аппаратов (КА) выделяют 
два периода: 1958–1974 гг. и с 1994 г. по настоящее время, в течение которых 
получено огромное количество снимков Луны с окололунных орбит и с лу-
ноходов. Значительное количество снимков получено астронавтами миссий 
«Аполлон» с помощью портативных фотокамер. 

В полетах советских автоматических станций серии «Луна» (1959–1976 гг.) 
была отработана мягкая посадка на Луну, выполнена съемка Луны с разных 
высот (включая ее обратную сторону), а также съемка и передача на Землю 
первой круговой фотопанорамы в районе посадки [2]. 

США в первый период отправили к Луне около 30 КА. Кроме того, 
были запущены 17 КА по программе «Аполлон», из которых шесть пилоти-
руемых КА доставили на Луну астронавтов. КА «Климентина» передал на 
Землю около 1,8 миллиона снимков поверхности Луны [3]. КА «Смарт-1», 
оснащенный цветной ПЗС-камерой и другими научными приборами, полу-
чил изображение внутреннего строения кратера Шеклтон (диаметр 21 км, 
глубина 4,2 км), в который не попадает солнечный свет и в котором была об-
наружена повышенная концентрация воды. Миссия NASA «GRAIL» выпол-
няла программу изучения гравитационного поля Луны с помощью двух КА 
(высота орбиты 50 км, скорость 1,68 км/с). Сделано более 115 тысяч снимков 
лунной поверхности. Один из результатов этого полета – карта высот лун-
ной поверхности (в искусственных цветах).
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Автоматический зонд Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO), в состав 
науч ной аппаратуры которого входят сканер и лазерный высотомер, с 2009 г. 
выполняет обширную программу исследований, включающую съемку мест 
посадки лунных модулей с низкой орбиты (165 × 20 км) при разрешении на 
местности 4 м. Результаты съемки представляют большой научный и практи-
ческий интерес. По данным LRO построена и опубликована 3D-карта Луны, 
создана анимация и научный визуализатор (Scientific Visualization Studio), по-
лучена оценка рисков опрокидывания и сползания аппарата со склона, а так-
же – вероятности опасной посадки КА на площадку с уклоном >15°, которая 
прогнозируется на уровне 4 % [4].

Китайские зонды серии «Чанъэ» получили трехмерные фотографии 
поверхности Луны с разрешением на местности 1,3 м, анализ которых был 
выполнен с помощью нейросетей. На Луну были доставлены луноход с фо-
токамерой для съемки круговых панорам, УФ-телескоп и др. приборы. Сним-
ки высокого разрешения, включая панорамный снимок на обратной стороне 
Луны, переданы на Землю и опубликованы [5].

КА серии «Чандраян» (Индия) выполняли съемку с орбит высотой 100 
и 200 км. Получено и передано на Землю 70 000 фотоснимков. По полу-
ченным данным построена карта лунной поверхности площадью порядка 
4 млн кв. км [6].

На японском КА «Кагуя» (2007–2009 гг.) были установлены ТВ-камеры 
высокого разрешения, а также десять видов другой научной аппаратуры. Об-
наружены лавовые трубки на Луне, которые могут быть использованы для 
размещения в них элементов инфраструктуры лунной базы [7].

Ряд полученных материалов съемки Луны может быть использован 
в теоретической и практической подготовке космонавтов для выполнения 
лунной программы РФ в части визуально-инструментальных наблюдений 
и съемки на Луне. 

Ведущие космические державы разрабатывают перспективные планы 
исследования Луны. Программа НАСА «Артемида» предполагает высад-
ку астронавтов на Луну в 2024 г. Программа включает создание орбиталь-
ной лунной станции «Gateway» (орбита 3000 × 70000 км, период обращения 
7 дней) с экипажем из четырех человек и продолжительностью экспедиций 
от 30 до 90 суток. 

Запуск российского КА «Луна-25» (с посадкой в районе Южного полю-
са) запланирован на 2021 год. Предполагается спуск с низкой орбиты высо-
той 100 км и посадка на площадку в форме эллипса размерами 30 × 15 км. 
С помощью КА «Луна-26» (запуск в 2023 г., высота орбиты 60 км) может 
быть создана трехмерная топографическая карта высот рельефа Луны (с раз-
решением 2–3 м) на основе стереосъемки и анализа освещенности [8].

В Китае создаются автоматические лунные станции «Чанъэ-5» 
и «Чанъэ-6», разрабатывается лунный посадочный модуль и осуществляет-
ся подготовка пилотируемого полета на Луну. Планируется установка на по-
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верхности Луны световых лазерных маяков в качестве основы системы ви-
зуальной навигации.

Программы исследования Луны включают достаточно сложные зада-
чи ВИН-С, к которым относятся: поиск мест посадки КА и районов строи-
тельства лунной базы, определение ориентиров на трассах захода на посад-
ку пилотируемых КА, разведка маршрутов передвижения луноходов, съемка 
объектов на поверхности Луны и обследование лавовых пещер и туннелей.

Следует отметить, что в лунных миссиях успешное выполнение опера-
ций ВИН-С зависит от приспособленности портативных средств к наблю-
дению и съемке с рук через иллюминатор ПКА и в скафандре на поверхнос-
ти Луны. 

Снимки, полученные автоматическими КА с окололунных орбит, могут 
быть использованы в качестве основы для создания СИВО и аналога про-
граммы «СИГМА» для лунного тренажера, которые могут быть дополнены 
3D–реконструкциями полос обзора (вдоль типовых трасс полета орбиталь-
ных лунных ПКА) с учетом изменения дальности видимого горизонта, ос-
вещенности, высоты и скорости лунного ПКА.

условия и особенности наблюдения и съемки луны
Особенности выполнения операций ВИН-С Луны обусловлены рядом факто-
ров, к которым относятся форма Луны, ее освещенность, дальность видимого 
горизонта и другие, требующие детального рассмотрения.

форма луны
В соответствии с последними исследованиями, форма Луны отличает-

ся от сферы. Этот фактор необходимо учитывать в навигационных расчетах 
местного радиуса Луны и высоты КА над наблюдаемой поверхностью Луны.

Оценить кривизну формы Луны как сферы (со средним радиусом R) 
можно с помощью известной формулы k = 1/R2: кривизна Луны примерно 
в 13 раз больше кривизны Земли. Это обстоятельство существенно влияет 
на условия выполнения операций ВИН-С и их имитацию в СИВО лунного 
тренажера, т.к. требуется трансформация изображения при изменении высо-
ты окололунной орбиты и в динамике спуска с орбиты по траектории захода 
на посадку лунного модуля, а также на поверхности Луны в зависимости от 
высоты положения наблюдателя. При этом будут изменяться дальность ви-
димого горизонта, соответствующая площадь визуализируемой поверхнос-
ти и пространственное разрешение изображений. 

Расстояния на Луне обманчивы ввиду отсутствия достаточно плотной 
атмосферы. Удаленные объекты визуально воспринимаются как более близ-
кие. При этом расстояния определить крайне сложно по причине отсутствия 
объектов известного размера. Геометрическую дальность видимости гори-
зонта (d) можно определить по известной формуле (в соответствии с теоре-
мой Пифагора) [9]:
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,                                           (1)

где R – средний радиус планеты, h – высота положения наблюдателя над 
поверхностью. Средние радиусы Луны и Земли соответственно равны 
1737,1 и 6371,2 км. Вычисления по формуле показывают, что с высоты рос-
та космонавта (1,75 м) горизонт на Земле виден на дальности 4,7 км, а на 
Луне – на дальности 2,5 км, т.е. на дальности почти в два раза меньшей. Это 
существенно ограничивает площадь изображения лунной поверхности при 
пейзажной съемке и съемке круговых панорам. В таблице 1 для примера 
приведены рассчитанные значения дальности видимости горизонта для не-
которых возвышенных мест на Луне и для двух окололунных орбит.

Таблица 1

Геометрическая дальность видимости горизонта на Луне  
в зависимости от высоты наблюдателя

Высота наблюдателя, м 2 5 30 20 000 50 000

Дальность видимости  
горизонта, км 2,6 4,2 10,5 100 422

Дальность видимости горизонта может быть дополнительно ограниче-
на в горных районах Луны, в частности, при наличии гор на трассе захода 
на посадку лунного ПКА.

Дальность взаимной видимости точек пространства (при известных 
их высотах над поверхностью Луны) может быть приближенно оценена по 
формуле [10]:

,                                   (2)

где h1, h2 – высоты точек в метрах, Dd – дальность взаимной видимости в км, 
1,86 – коэффициент согласования размерностей с учетом радиуса Луны. 
Дальность взаимной видимости двух астронавтов (рост 1,75 м) будет рав-
на 4,9 км.

Для увеличения площади обзора и съемки может быть использован 
лунный реактивный коптер с видеокамерой, например, на высотах поряд-
ка 10–100 м. Для применения этого способа потребуется профессиональная 
подготовка космонавта как оператора беспилотного летательного аппарата.

При создании сюжетов с наличием препятствий целесообразно в СИВО 
лунного тренажера использовать детальные снимки поверхности Луны 
и приведенные выше формулы. Такой подход позволит визуализировать тре-
буемые участки поверхности Луны, маркировать препятствия и планировать 
маршруты перемещения астронавтов, роверов, роботов, реактивных копте-
ров и объектов техники при строительстве лунной базы. 
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На территориях Луны, обращенных к Земле, местность освещается отражен-
ным от Земли светом. Обратная сторона освещается звездами. После перио-
дов солнечной активности отдельные места лунной поверхности могут сла-
бо светиться в результате люминесценции. Отсутствие метеорологических 
факторов обусловливает более благоприятные условия наблюдения и съемки.

Светотеневые контрасты на Луне в результате отсутствия атмосфер-
ного рассеяния очень резкие. Градации в тенях можно различить в горах за 
счет переотраженного света. Особенности визуального наблюдения на Луне 
могут приводить к искажению восприятия окружающего пространства. На-
пример, астронавты миссии «Аполлон-12» при визуальной оценке возмож-
ности спуска в кратер Surveyo на ровере переоценили (из-за наличия резких 
теней) угол наклона стенок кратера (эффект увеличения крутизны), что при-
вело к решению об отмене спуска. Контрастные сюжеты, диапазон яркостей 
которых превышает фотографическую широту камеры, являются сложными 
объектами для съемки. 

На Луне можно выделить три зоны освещенности:
 – зоны периодической освещенности в режиме день-ночь;
 – «пики вечного света» (анг. Peak of Eternal Light), расположенные 

в районе северного полюса Луны (освещаются в течение 80–89 % лунного 
года [13]);

 – зоны «вечной темноты» (анг. Zone of Eternal Darkness). 
Локальные зоны «вечного света», всегда освещенные Солнцем, обна-

ружены в районе северного полюса Луны. Исследуется периодическое из-
менение уровня их освещенности. Эти зоны могут быть использованы для 
посадки КА, проведения исследований и создания элементов инфраструк-
туры лунной базы. Такой выбор оправдывают, по крайней мере, два факто-
ра: приборы, работающие от энергии Солнца, смогут получать ее постоянно 
(независимо от времени лунных суток), а перепад температур в таких зонах 
относительно мал.

В районах полюсов Луны находится большое количество кратеров, ко-
торые никогда не освещаются солнечным светом. Лунные пещеры и тун-
нели, а также глубокие трещины лишены естественной освещенности. 
Освещенность на поверхности характеризуется следующими данными: 
максимальная освещенность при солнечном свете – 140 000 лк; освещен-
ность солнечным светом, отраженным от Земли, – 30 лк; освещенность све-
том звезд – 0,0005 лк. Для наблюдения крупных деталей лунной поверхнос-
ти может быть достаточной освещенность в 30 лк [14].

Современные тепловизионные камеры и очки ночного видения целе-
сообразно использовать в течение продолжительной лунной ночи, а также 
в лавовых пещерах и туннелях для наблюдения на дальностях, измеряемых 
километрами, а также в поисковых операциях. Созданные тепловизоры ра-
ботают в спектральных диапазонах: 0,9–1,7 мкм, 3–5 мкм и 8–14 мкм. Верх-
няя граница регистрируемой температуры – не менее 200 °C, температурное 
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разрешение порядка 0,1°. Разрабатываются тепловизоры с повышенным раз-
решением на матрице 1280 х 1024 пикселов. В связи с практическим отсутст-
вием атмосферы на Луне тепловизоры могут обеспечивать бόльшую даль-
ность наблюдения, чем на Земле. 

В рассматриваемых вариантах строительства и эксплуатации лунной 
базы предполагается пребывание на ней персонала до 90 суток, половина ко-
торых будет приходиться на лунную ночь. В подобных условиях применение 
тепловизоров можно считать необходимым. Отметим, что низкие температу-
ры на Луне могут быть использованы для охлаждения тепловизионных мат-
риц, однако это требует дополнительных экспериментальных исследований. 

Для планирования операций ВИН-С на борту МКС используется нави-
гационно-баллистическая программа «Сигма», которая позволяет определять 
положение МКС на орбите, прогнозировать трассу полета, рассчитывать ос-
вещенность в районе объекта наблюдения и положение Солнца и Луны отно-
сительно орбиты. Космонавты имеют возможность подготовиться к сеансу 
ВИН-С и сделать установки на камере съемки. Целесообразно разработать 
подобную программу для лунных ПКА.

Атмосфера и температура на луне
Луна имеет крайне разреженную (по сравнению с Землей) атмосфе-

ру. В ней содержатся азот, гелий, аргон, неон, аммиак, метан и углекислый 
газ. Такая степень разреженности и тонкий слой атмосферы обусловливают 
большой перепад температур на поверхности (от +150 °С днем до –160 °С 
ночью). Предполагается, что температура в лавовых пещерах и лавовых тун-
нелях достаточно стабильна и равна примерно –35 °С. 

В связи с этим фото- и видеокамеры при длительном использовании це-
лесообразно помещать в специальные боксы с терморегулированием и за-
щитой от радиации. 

лавовые пещеры и туннели
Лавовые пещеры и туннели были обнаружены с помощью съемки с око-

лолунных орбит. Один из туннелей длинной около 50 км залегает на глуби-
не более 90 м. По предварительным оценкам, лавовые трубки могут быть до 
5 км в ширину. Обнаружена лавовая пещера с высотой потолка более 75 м. 
Теоретически лавовые трубки сводчатой формы могут оставаться структур-
но стабильными. Предполагается, по аналогии с земными лавовыми трубка-
ми, что лунные лавовые трубки имеют внутри базальтовое покрытие.

Считается, что размещение в лавовых пещерах объектов инфраструк-
туры лунной базы обеспечит им и персоналу базы достаточно надежную за-
щиту от космического излучения, метеоритов и экстремальных перепадов 
температуры [27]. На некоторых туннелях обнаружены вертикальные входы 
до 50 м в диаметре. Отверстия меньшего диаметра рассматриваются как све-
товые люки. К настоящему времени обнаружено около 200 световых люков.

На Земле лавовые туннели имеются на Камчатке, Гавайских островах 
и в других местах. Их размеры значительно меньше (порядка 30 м в диамет ре), 
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но они пригодны для проведения (в условиях полной темноты) эксперимен-
тов, подготовки космонавтов и отработки способов применения тепловизо-
ров, очков ночного видения, средств искусственного освещения.

Для обследования лавовых пещер и туннелей может быть использова-
на технология 3D-панорамной съемки интерьеров (при искусственном ос-
вещении). 

Для съемки в туннелях и пещерах разрабатываются реактивные копте-
ры, оснащенные фото- и видеокамерами. Устройства предназначаются для 
съемки вертикальных поверхностей и склонов с углами наклона более 30°. 
В NASA создан противоударный реактивный летательный аппарат с экстре-
мальным доступом (Extreme Access Flyer), который предназначается для ра-
боты на Луне, Марсе и астероидах, обеспечивающий обследование и сбор 
образцов породы в замкнутых объемах.

Применение этих средств в лавовых пещерах и туннелях Луны потре-
бует специальной подготовки космонавтов в наземных условиях. Для подго-
товки космонавтов к выполнению операций ВИН-С с применением телеви-
зоров необходимо включить в СИВО лунного тренажера блок визуализации 
тепловизионных изображений объектов на поверхности Луны и в лавовых 
пещерах. Одно из основных требований к системе визуализации заключает-
ся в обеспечении углового размера строки растра экрана (соответствующего 
нормальному зрению оператора) не более 1 мрад и не менее 0,5 мрад [15]. 

микрорельеф лунной поверхности
Характерными объектами микрорельефа лунной поверхности является 

крупнообломочный материал лунных пород (камни) и реголит. Высота круп-
ных камней достигает 10–15 м. На поверхности в 1 м2 кратеров (класса А) 
может находиться в среднем 1 камень поперечником более 10 см. Поверхнос-
ти внутри кратеров класса С и между ними менее каменисты.

Обнаружение и съемка камней на планируемой посадочной площадке 
затруднительны в связи с их низким контрастом. Наиболее надежными де-
шифровочными признаками являются тени от камней, которые образуются 
при небольших углах Солнца над лунным горизонтом. 

К элементам лунного рельефа относят масконы (англ. mass concentra-
tion) – локальные области лунных морей с большой концентра цией массы, 
которые изменяют гравитационное поле Луны. При пролете КА над маско-
нами (по низкой орбите) наблюдается снижение высоты. Для компенсации 
влияния масконов требуется постоянное расходование топлива. Два КА мис-
сии NASA «GRAIL» после пролетов над масконами (на высоте 50 км) израс-
ходовали топливо, снизились и разбились о поверхность Луны.

Поскольку успешность выполнения операций ВИН-С существенно 
зависит от высоты орбиты, необходимо включить в СИВО лунного тре-
нажера имитацию режима пролета над масконами с индикацией измене-
ния высоты орбиты (в дополнение к нестабильности круговых окололун-
ных орбит).
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лунная пыль 
Лунная пыль, которая представляет одну из основных опасностей для 

астронавтов, – это липкая субстанция, способная накапливать электричес-
кий заряд. При долгом воздействии она может выводить из строя детали ска-
фандров и оптических приборов. Вдыхание лунной пыли представляет опас-
ность для здоровья астронавтов.

Атмосфера Луны регулярно загрязняется пылевыми облаками, которые 
поднимаются с поверхности под воздействием солнечного ветра. Из-за низ-
кой гравитации пыльные облака поднимаются довольно высоко (в течение 
лунного дня) и оседают на поверхность ночью. Их можно наблюдать, когда 
Солнце находится на горизонте Луны. 

цвет луны
Луна имеет характерный пепельный оттенок. Пыль ярко-оранжевого 

цвета обнаружена в районе кратера Шорти. Глаз практически не разли чает 
цветовые особенности поверхности Луны. Цифровые фотокамеры более 
чувст вительны к цвету, однако целесообразно использовать на Луне в основ-
ном цифровые черно-белые камеры, которые имеют (по сравнению с цвет-
ными камерами) более широкий динамический диапазон и более высокое 
разрешение. Блеклые цвета лунной поверхности могут быть зафиксирова-
ны цифровой фотокамерой с применением светофильтров. 

способы наблюдения и съемки с окололунных орбит
Для обследования и высокодетальной съемки мест посадки и участков строи-
тельства лунной базы используются окололунные орбиты высотой 200, 100 
и 50 км. Достигнутое с окололунных орбит автоматическими КА разрешение 
на местности 1,3 м можно считать достаточным для определения участков 
строительства лунной базы, однако выбор места посадки – более сложная 
задача [16]. Кроме требования к уклону посадочной площадки не более 
11–15°, рассматривается второй жесткий критерий безопасной посадки лун-
ного модуля – отсутствие на площадке камней и впадин диаметром порядка 
0,3 м, попадание на которые одной из опор модуля может привести к его 
опрокидыванию. 

На орбитальных станциях «Салют» и «Мир» были отработаны два спо-
соба наблюдения и съемки наземных объектов. Способы включают следую-
щие фазы: ориентация поля зрения по трассе полета на угол 30–45° от верти-
кали, обнаружение объекта в широком поле зрения, захват на сопровождение 
в оптическом канале, фокусировка объектива, экспозамер и фотосъемка 
(в надир). Панкратический визир ОД-5 позволял выполнять сопровождение 
объекта с угловой скоростью 0,7 °/с и его наблюдение с угловым разреше-
нием 1’’ [17]. Достоинством этого способа является использование для со-
провождения объекта поворотного зеркала. 
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,                                              (4)

где V – круговая орбитальная скорость, км/с; H – высота орбиты, км. Соп-
ро вождение объекта осложняется возрастанием угловой скорости линии 
визирования на участке AB до максимального значения в точке B и ее сни-
жением на участке BC.

Расчетные параметры рабочих зон (по приведенным формулам) пока-
заны в табл. 2.

Таблица 2

Параметры рабочих зон операции ВИН-С на низких окололунных орбитах

Высота 
орбиты, 
км

Протяженность 
рабочей зоны,  

км

Круговая 
скорость, 
км/с

Время пролета 
рабочей зоны, 

с

Время пролета  
до точки съемки 

в надир, с

Макс. угловая 
скорость линии  
визирования, °/с

100 200 1,63 122,7 61,3 0,93
50 100 1,65 62,6 30,3 1,91
15 30 1,67 17,9 8,9 6,41 

Из анализа данных таблицы следует очевидная закономерность: сни-
жение орбиты повышает линейную разрешающую способность средств на-
блюдения и съемки, сокращает время пролета рабочей зоны и увеличивает 
угловую скорость линии визирования. 

Экипажи МКС используют способ съемки портативными камерами 
при мануальном управлении. При этом обнаружение заданного объекта 
осуществ ляется при наблюдении через иллюминатор невооруженным гла-
зом. Другие фазы операции выполняются при наблюдении через видоис-
катель или по экрану фотокамеры. Ограничение способа связано с приме-
нением фотографических систем с телеконвертером, фокусное расстояние 
которых увеличивается до величин f = 1600 мм. Круговая скорость МКС от-
носительно Земли на высоте 400 км составляет 7,68 км/с, при этом макси-
мальная угловая скорость линии визирования равна 1,1 °/с. Можно считать, 
что это значение ограничивает применение способа съемки портативными 
камерами со сверхдлиннофокусными объективами. Данные табл. 2 показы-
вают, что на орбитах высотой Н ≤ 50 км вероятность выполнения операции 
ВИН-С (при мануальном управлении космонавтом) заметно убывает с умень-
шением высоты орбиты. Обнаружение малоразмерных препятствий на по-
садочной площадке и их распознавание как площадных объектов (по крите-
рию Джонсона) с окололунных орбит пока не обеспечивается. 

Замена в панкратическом приборе типа ОД-5 механически управляемо-
го зеркала на зеркало в карданно-магнитном подвесе обеспечит сопровож-
дение объекта при более высоких угловых скоростях линии визирования. 
Методом математического моделирования показано, что использование кар-
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данно-магнитного подвеса обеспечит снижение высоты окололунной ор-
биты до 42 км, сопровождение объекта при угловой скорости линии ви-
зирования порядка 2,3 °/с и ошибкой наведения по углу тангажа порядка 
0,198″ [25]. Применение панкратического визира типа ОД-5 с фотосистемой 
(f = 1600 мм) на окололунной орбите высотой 42 км обеспечило бы деталь-
ное наблюдение с геометрическим разрешением на местности 15 см, что до-
статочно для обнаружения малоразмерных препятствий на посадочной пло-
щадке как точечных объектов, но недостаточно для их идентификации как 
площадных объектов. 

способы видеосъемки
В последнее десятилетие наблюдается интенсивное развитие видеокамер, 
что позволяет усовершенствовать способы их применения. В миссиях ис-
следования Луны можно выделить следующие способы применения космо-
навтами видеокамер: 

 – съемка планеты из обитаемого отсека ПКА через иллюминатор при 
мануальном управлении камерой;

 – съемка планеты камерой, установленной на внешней поверхности 
ПКА, при дистанционном управлении космонавтом из обитаемого отсека;

 – съемка космонавтом мануально управляемой камерой на поверхнос-
ти Луны.

Способы видеосъемки экипажем могут отрабатываться в экспериментах 
на МКС. В настоящее время проходит испытания установленная на внешней 
поверхности модуля «Кибо» МКС современная видеосистема с камерой мар-
ки FX6 (фирма Sony, модель α7S II), которая транслирует видеопоток опера-
тору, имеет дистанционное управление зум-объективом и параметрами съем-
ки, обеспечивает запись видеофайлов и передачу их на Землю.

Камера имеет следующие характеристики: видеосъемка в формате 4K 
(4096 × 3072 пикселей) с поддержкой записи во внутреннюю память, полно-
кадровая CMOS-матрица с разрешением 10,2 МП, диапазоны чувствитель-
ности – ISO 800 и ISO 12800 (для сложных условий съемки), динамический 
диапазон – порядка 15 EV (англ. Exposure Value) обеспечивает получение 
снимков отдельными кадрами, вариообъектив имеет диапазон фокусных рас-
стояний 28–135 мм. 

Система приспособлена для работы в вакууме. Камера с объективом по-
мещена в алюминиевый корпус, защищающий от космического излучения. 
Система терморегуляции обеспечивает работу камеры при изменении внеш-
ней температуры на 200 °C. Устройство выдерживает вибрации. Питание 
системы – от аккумулятора или от внешнего источника. Камера не соз дает 
элект ромагнитных помех и может быть использована космонавтом в оби-
таемом отсеке. Штатив внешней камеры позволяет изменять ее ориентацию 
и снимать планету и космос под разными углами. 
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Основные стандарты кадровых частот (видеокамер и камер GoPro)  
имеют дискретные значения в пределах 24–60 кадр/с. Освоено производст-
во камер с кадровой частотой 120 кадр/с. Время срабатывания затвора ка-
меры (время экспозиции кадра) при изменении частоты кадров в диапазоне  
30–120 кадр/с будет изменяться (примерно) в диапазоне 1/60–1/240 с, кото рый 
существенно уже диапазона выдержек фотокамер (от минут до 1/16 000 с). 
Увеличение частоты кадров.

Практика применения видеокамер не выработала универсального под-
хода к выбору частоты кадров, которая неоднозначно зависит от динамики 
относительного движения камеры и объекта, а также от освещенности объек-
та. Увеличение частоты кадров обусловливает (при фиксированной скорости 
считывания изображения) сокращение количества информации в отдельном 
кадре, т.е. ухудшение качества изображения (вплоть до его пикселизации). 

Одной из задач мониторинга Луны можно считать съемку ее поверх-
ности на орбитальном витке, включающем участки дневной и ночной осве-
щенности. Учитывая рассмотренные выше условия съемки с окололунных 
орбит и особенности освещенности Луны, целесообразно выполнить иссле-
дования по классификации сюжетов и разработать рекомендации по спосо-
бам их съемки фото- и видеокамерами. Можно считать, что этот подход будет 
полезен в подготовке космонавтов к выполнению операций ВИН-С в мис-
сиях исследования Луны.

Развитие средств ВИН-С можно связать с внедрением формата видеока-
мер 8K (Full HD Ультра, разрешение 7620 х 4320 пикселей), совершенствова-
нием видеосистем на основе технологии IP-видео (англ. Internet Protocol – меж-
сетевой протокол), обеспечивающей подключение камеры к локаль ной сети 
или Интернету; созданием шлема космонавта с дополненной реаль ностью.

контроль посадочной площадки
Визуальный контроль посадочной площадки можно считать наиболее 
ответст венным этапом операции ВИН-С. По результатам наблюдения ко-
мандир лунного модуля должен принять одно из альтернативных реше-
ний: осуществить посадку, сменить место посадки, отменить посадку 
с возвраще нием на опорную орбиту для стыковки с орбитальным модулем. 
Критическим является остаток топлива реактивного двигателя, который мо-
жет обеспечить достаточное по времени зависание, маневры лунного модуля 
и при необходимости его возвращение на опорную орбиту.

Операцию контроля посадочной площадки на предмет наличия мало-
размерных препятствий выполнили, например, экипажи кораблей «Апол-
лон-11 и 15». Экипаж корабля «Аполлон-15» выбрал ровное место посадки 
с высоты 610 м. Экипаж корабля «Аполлон-11» при заходе на посадку обна-
ружил с высоты 140 м на посадочной площадке валуны до 3 м в поперечни-
ке и принял решение о перелете на другую площадку [18]. 
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Обнаружение препятствий в широких углах зрения как площадных 
объек тов зависит от следующих факторов, к которым относятся [20, 21]: 
разрешающая способность и пороговый контраст зрения, дальность на-
блюдения, контраст объект/фон, располагаемое время наблюдения, угловые 
размеры и форма объекта. В работе [22] рассматривается способ оценки зри-
тельного восприятия с помощью понятия «видимость объекта» (V), которая 
оценивается количеством пороговых контрастов (порогов исчезновения для 
объектов данной формы и угловых размеров – εисч), содержащихся в данном 
контрасте K: V = K/εисч. Для разрешающей способности глаза и формы объек-
та с отношением поперечных размеров 1:1 и K = 1 имеем εисч = 0,3 и V = 3,3, 
что обусловливает обнаружение объекта в виде слабого силуэта (при огра-
ниченном времени наблюдения). Расчеты методом геометрической оптики 
показывают, что идентификация объекта (при фиксированном наблюдении)  
как площадного (по критерию Джонсона) с достаточно высокой вероят нос-
тью может быть обеспечена на дальностях порядка 100 м. 

Для контроля зрения космонавта в полете могут быть использованы 
способ и устройство дистанционной экспресс-диагностики зрительного ана-
лизатора [23].

Помехой визуальному наблюдению на участке вертикального спуска 
является столб пыли, который под воздействием реактивных двигателей по-
садочного модуля поднимается до высоты порядка 45 м. При снижении по-
садочного модуля корабля «Аполлон-15» на высоте около 18 м видимость 
упала практически до нуля. На этапе вертикального спуска видимость ос-
ложнялась переменной скоростью спуска: с высоты 6 м до 2,4 м скорость 
составляла 0,3 м/с, при свободном падении в течение 1,2 с она увеличилась 
до 2 м/с. Из шести посадок КА «Аполлон» эта посадка была самой жест-
кой [18].

Следует отметить, что перед заходом на посадку экипаж корабля 
«Аполлон-15» не смог обнаружить заданную в качестве ориентира груп-
пу из четырех кратеров. Возможной причиной может быть, например, сни-
жение высоты орбиты в результате пролета над масконами и уход этих 
ориен тиров за видимый горизонт. На этапе захода на посадку командир ко-
рабля вручную выполнил 18 коррекций, которые переместили место по-
садки на 500 м. 

В системе подготовки космонавтов навыки обнаружения и визуаль-
но-инструментального контроля посадочной площадки могут быть отрабо-
таны при использовании вертолета (на спуске с высоты 3 км) и виртуальной 
модели захода на посадку (с высоты 100 км). При разработке СИВО целе-
сообразно использовать технологию искусственного интеллекта и интерак-
тивного управления, что обеспечит возможность исследования различных 
сценариев захода на посадку, посадки на Луну, а также возможность выбо-
ра системы ориентиров с учетом прогнозируемых условий освещенности 
Луны на трассах полетов. 
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 – панорамная съемка в поле зрения 160° по горизонтали и 75° по вер-
тикали;

 – съемка круговой панорамы в поле зрения 360° пространства в гори-
зонтальной плоскости (в один, два и три вертикальных ряда);

 – сферическая 3D-панорамная съемка. 
Технология получения круговых панорам предполагает получение ши-

рокоформатных изображений обозреваемого пространства с возвышенно-
го места с большой глубиной и широким углом обзора при верхнем осве-
щении. Фотокамеры с панорамным режимом съемки должны обеспечивать 
перекрытие кадров не менее чем на 30 % (при неизменной экспозиции всех 
кадров), т.е. при заданных настройках выдержки, диафрагмы, баланса бело-
го и фокусного расстояния объектива. В пейзажной фотографии требуется 
большая глубина резкости (ГРИП), которая обеспечивается при минимально 
возможном отверстии диафрагмы. Однако уменьшение отверстия диафраг-
мы, в свою очередь, ограничивается дифракцией объектива. При этом необ-
ходимо определять выдержку в соответствии с законом взаимозаместимос-
ти выдержки и диафрагмы (закон Бунзена-Роско). 

При создании СИВО целесообразно использовать круговые лунные па-
норамы, полученные с помощью автоматических КА, а также реконструиро-
ванные виртуальные панорамы. 

подготовка космонавтов
Используемые в ЦПК имени Ю.А. Гагарина системы визуализации внешней 
обстановки тренажеров МКС обеспечивают выработку навыков наблюдения 
и съемки с орбиты фиксированной высоты. Программа подготовки космонав-
тов включает также выработку навыков интерьерной фото- и видео съемки 
на борту орбитальной станции, а также на внешней поверхности станции 
(в условиях вакуума с использованием скафандров). Программа подготовки 
космонавтов к полетам на Луну должна включать более широкий круг задач.

Анализ результатов исследования Луны с помощью КА показывает, 
что в программу теоретической подготовки космонавтов (в части операций 
ВИН-С) целесообразно включить следующие разделы:

 – краткий курс селенографии;
 – мониторинг Луны с окололунных орбит;
 – визуальная навигация на трассах захода на посадку и посадки лун-

ного модуля;
 – технология съемки круговых панорам на Луне;
 – управление реактивным коптером, оснащенным видеокамерой; 
 – способы ВИН-С в лавовых пещерах и зонах «вечной темноты».

Подготовку космонавтов к выполнению операций ВИН-С на поверхнос-
ти Луны необходимо осуществлять с учетом работы космонавтов в лунных 
скафандрах с применением средств наблюдения и съемки в защитных бок-
сах, т.е. отработку навыков, умений и взаимодействия членов экипажа осу-
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ществлять с учетом увеличения времени выполнения элементов деятельнос-
ти и располагаемого времени выхода на поверхность Луны [26, 27].

Одна из основных особенностей подготовки космонавтов к выполнению 
операций ВИН-С Луны будет заключаться в выработке навыков восприятия 
и оценки внешней обстановки при ее изменении в функции времени спуска 
с орбиты (в соответствии с изменениями скорости и высоты полета, дальнос-
ти видимого горизонта, масштаба изображения, разрешения невооруженно-
го глаза и системы глаз–телескоп на местности). 

В качестве обучающего инструмента целесообразно использовать ви-
део ролики захода на посадку на поверхность Луны, а также известные 
проекты и разработки типа «Цифровой ландшафт» и «Система генерации 
ландшафта лабиринта», позволяющие с помощью VR-очков исследовать мо-
делируемое пространство.

выводы
1. Анализ условий, особенностей и способов выполнения операций 

визуально-инструментального наблюдения и фотосъемки на Луне позволил 
уточнить способы выполнения этих операций и разработать рекомендации 
к программе подготовки космонавтов (в части выполнения операций ВИН-С). 

2. Дальность наблюдения и съемки лунной поверхности с высоты рос-
та космонавта ограничена (вследствие большой кривизны формы Луны) 
величиной порядка 2,5 км. Для увеличения площади обзора и съемки может 
быть использован лунный реактивный коптер с видеокамерой на высоте 
порядка 10–100 м. Применение этого способа потребует профессиональной 
подготовки космонавта как оператора беспилотного летательного аппарата.

3. Анализ снимков на поверхности Луны показал, что большинство 
сюжетов пейзажной съемки высококонтрастные. Для получения детальных 
снимков целесообразно использовать черно-белые цифровые фотокамеры 
с большим динамическим диапазоном по способу съемки двойной серией 
кадров в режиме точечного экспозамера.

4. Возможности поиска, визуального наблюдения и съемки космо нав том 
посадочной площадки с низких окололунных орбит ограничены временем 
пролета над объектом и увеличением угловой скорости линии визирования. 

5. Расчеты методом геометрической оптики показали, что наиболее 
надежным способом обнаружения малоразмерных препятствий на посадоч-
ной площадке можно считать визуальное наблюдение в режиме зависания 
лунного модуля на высоте 50–100 м. 

6. К особенностям имитации внешней обстановки при выполнении 
операций ВИН-С по лунной программе относятся: 

 – имитация внешней обстановки при наблюдении с окололунных орбит 
различной высоты и соответствующей круговой скорости ПКА;

 – необходимость синхронизации процесса визуализации с динамикой 
захода на посадку по времени и ориентации иллюминаторов лунного модуля;



Пилотируемые полеты в космос № 2(39)/2021

129

 – имитация внешней обстановки на этапах контроля посадочной пло-
щадки и возможного перелета на другую выбранную площадку;

 – имитация внешней обстановки при выполнении операции ВИН-С на 
поверхности Луны, включая съемку круговых панорам;

 – имитация внешней обстановки в лунных пещерах и зонах «вечной 
темноты» при использовании приборов ночного видения.

7. Разработанные предложения по формированию облика интеллек-
туальной системы визуализации внешней обстановки и навигационно-бал-
листической системы лунного тренажера позволяют определить направления 
дальнейших исследований, связанных с применением IP-камер видеонаблю-
дения и шлема с дополненной реальностью.
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