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This paper describes the approach used at the Sayan observatory to observe unknown high-
apogee space objects at a stage of their initial detection. The short description of the types of
gathered non-coordinate data and some practical results are presented.
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Введение

Информация о высокоорбитальных кос-
мических объектах (ВОКО) в основном обес-
печивается оптическими средствами и мето-
дами. При проведении оптических наблюде-
ний регулярно обнаруживаются космические
объекты (КО), которые не удаётся иденти-
фицировать на базе имеющихся каталогов. В
этих случаях возникают трудности с его по-
следующим обнаружением и сопровождени-
ем. Они связаны с недостаточно большим ин-
тервалом измерения, что приводит к неточ-
ному прогнозированию орбитального движе-
ния. В работе описывается методика наблю-
дения неидентифицированных КО, применя-
емая в Саянской обсерватории ИСЗФ СО
РАН.

Оптические телескопы, оснащённые фо-
тометрической и спектральной аппаратурой,
имеют возможность получать и некоординат-

ную информацию об околоземных космиче-
ских объектах. В статье приводятся резуль-
таты многоцветной фотометрии, полученные
на телескопе АЗТ33ИК по ряду малоразмер-
ных космических объектов.

1. Наблюдения
неидентифицированных
космических объектов

В ходе наблюдений ВОКО на широ-
коугольной оптической системе модернизи-
рованного телескопа АЗТ-14А в поле зре-
ния (1,3◦×1,3◦ с ПЗС-камерой FLI PL4301E)
нередко попадают объекты с неизвестными
параметрами орбит. Анализ наблюдений за
2012 г. показал, что доля таких объектов
(12%) достаточно велика.

В эту категорию входят космические ап-
параты и малоразмерные фрагменты косми-
ческого мусора с блеском до 18,5 звёздной
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Рис. 1. Распределение яркости КО с неизвестными орбитальными параметрами (слева) и
распределение КО неизвестными орбитальными параметрами по ОПМ (справа)

величины (рис. 1), представляющие потен-
циальную опасность для функционирующих
космических аппаратов. Значительная часть
объектов с неизвестными параметрами имеет
большое отношение площади к массе (ОПМ).

Вследствие недостатка измерительной
информации только 30% из общего числа
неидентифицированных проводок были ис-
пользованы ЦККП при каталогизации неиз-
вестных ранее КО. Очевидно, что к наблюде-
нию КО требуется особый подход, позволяю-
щий не только своевременно выявлять нека-
талогизированные КО, но и получать необ-
ходимый для достоверного прогнозирования
ближайших витков объем качественной из-
мерительной информации.

Определение координат космических
объектов относительно звёзд выполняется
пакетом обработки изображений APEX II [1].
Набор засечек, полученных в течение 10–
15 мин. образуют серию. Точность орбиты,
определяемой из данных такой серии недо-
статочна для прогноза движения объекта на
следующие витки.

Для обнаружения ВОКО на последую-
щих витках требуются высокоточные изме-
рения, охватывающие длительный интервал
времени (не менее 3%–5% периода обраще-
ния КО на орбите [2]). Например, для гео-
синхронных объектов орбитальные периоды,
которых составляют порядка 24 ч., необходи-
мый интервал времени измерений составляет
1 ч. Более длительные измерения существен-
но улучшают вычисляемую орбиту и особен-
но важны для уточнения орбит объектов с
большим эксцентриситетом.

Однако наблюдение КО с неизвестными
параметрами орбит сопряжено с определен-
ными трудностями: подвижность объекта в
поле зрения телескопа усложняет процесс его
сопровождения и существенно (в несколько
раз) снижает точность получаемых измере-
ний. Для решения данной проблемы была

разработана специальная методика наблю-
дения и реализована соответствующая про-
граммная поддержка.

Методика наблюдения объектов с неиз-
вестными орбитальными параметрами осно-
вана на оперативном получении предвари-
тельных данных о скоростях, положении и
орбите наблюдаемого объекта, достаточных
для его выявления, автоматического сопро-
вождения и получения точечных изображе-
ний, а также для последующих обнаружений
в течение нескольких часов.

По результатам визуального сравнения
положений объектов на ПЗС-снимках наблю-
даемого поля с прогнозируемыми и отобра-
жаемыми в реальном времени (рис. 2) выяв-
ляется предположительно некаталогизиро-
ванный объект.

Специальное программное обеспечение
позволяет в реальном времени указывать по-
ложение объекта на снимках ПЗС-камеры и
определять его скорости, а также, исполь-
зуя показания датчиков телескопа, получать
приближенные (с точностью установки по-
казаний датчиков) координаты объекта. Это
дает возможность обеспечить его достаточ-
но точное сопровождение на данном участке
орбиты c целью получения точечных изобра-
жений объекта. Измерение точечного объек-
та имеет большее отношение сигнала к шуму
и позволяет исключить позиционные ошибки
из-за возможной переменности блеска объек-
та. По первоначальным измерениям точеч-
ного объекта, полученным на интервале 10–
15 мин., строится предварительная орбита,
которая используется для прогноза движе-
ния объекта в течение 2–3 ближайших часов.

2. Примеры экспериментальной
апробации методики

На рис. 3 приведены примеры сопровож-
дения и прогнозирования орбиты для двух
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Рис. 2. Прогнозируемые положения каталогизированных КО (слева) и ПЗС-изображение поля
зрения телескопа (справа)

объектов: впервые обнаруженного, получив-
шего при каталогизации №90385 и катало-
гизированного ВЭО типа «Молния» №22017.
После первой серии измерений неизвестно-
го объекта была спрогнозирована орбита, с
использованием которой были получены ещё
три проводки на интервале 3 часа. Аналогич-
ным образом проведены измерения для из-
вестного объекта №22017.

Результаты показывают, что точности
предварительной орбиты достаточно для по-
следующих обнаружений объекта в поле зре-
ния телескопа АЗТ14А (1,3◦×1,3◦) в течение
2–3 ч.

Для последующего сопровождения мож-
но использовать и другие телескопы, поз-
воляющие проводить как дополнительные
траекторные, так и некоординатные изме-
рения по неидентифицированным объектам.
В частности, в Саянской обсерватории ИС-
ЗФ СО РАН некоординатные измерения мо-
гут проводиться на 1,7-метровом телескопе
АЗТ-33ИК (7,5′ × 7,5′) и 60-см ЦЕЙСС-600
(7,5′ × 7,5′), оснащенных фотометрической и
спектральной аппаратурой.

3. Некоординатные наблюдения

Анализ позиционных измерений пока-
зывает, что значительная часть неиденти-
фицированных объектов имеют блеск сла-
бее 15 звёздной величины и большие зна-
чения ОПМ. Фотометрические наблюдения

позволяют получать сведения об оптико-
геометрических параметрах таких объектов.

В Саянской обсерватории получена фо-
тометрическая информация более чем по 50
малоразмерным объектам с ОПМ от 1 до
51 м2/кг и средним блеском от 15 до 18 звезд-
ной величины. Получаемые данные позволи-
ли определить следующие фотометрические
характеристики объектов: cреднее значение
звездной величины в интегральном свете и
фильтрах стандартной фотометрической си-
стемы, амплитуду изменений блеска, нали-
чие или отсутствие периодичности измене-
ний блеска и значение периода вращения
объекта вокруг центра масс, наличие харак-
терных особенностей кривых блеска, кото-
рые могут быть использованы для идентифи-
кации объекта, спектральный состав излуче-
ния, характер фазовой зависимости.

3.1. Кривые блеска

Кривые блеска более половины измерен-
ных объектов показывают явно выражен-
ную периодичность изменений блеска, обу-
словленную вращением объекта относитель-
но центра масс, с периодами от нескольких
десятков до сотен секунд и амплитудами от
0,2–0,3 до 2,5 звездных величин.

Примеры средних кривых блеска объек-
тов с большим ОПМ, полученные с использо-
ванием метода наложенных эпох, приведены
на риc. 4.

Как видно из рис. 4, кривые блеска объ-
ектов отличаются большим разнообразием



Наблюдения неидентифицированных космических объектов в Саянской обсерватории. . . 79

Р
ис
.3

.П
ро

гн
оз
ир

ов
ан

ие
ор

би
ты

и
на

бл
ю
де
ни

я
В
О
К
О



80 Коробцев И.В., Цуккер Т. Г., Мишина М.Н., Горяшин В.Е., Еселевич М.В. и др.

Р
ис.4.П

рим
еры

средних
кривы

х
блеска

объектов
с
больш

им
О
П
М



Наблюдения неидентифицированных космических объектов в Саянской обсерватории. . . 81

Рис. 5. Слева — наблюдаемые фазовые зависимости двух объектов с большими ОПМ в сравнении
с фазовыми функциями диффузных сфер разных размеров (точки — объект №43213

с ОПМ=1,4 м2/кг, крестики — объект №90153 с ОПМ = 10,8 м2/кг). Справа — аномальная
фазовая зависимость (объект №95485 с ОПМ = 2,6 м2/кг)

форм — от почти синусоидальных, до слож-
ных, многопиковых, свидетельствующих о
наличии на поверхности объекта нескольких
отражающих деталей.

3.2. Фазовые зависимости

Еще одним видом фотометрической ин-
формации являются фазовые зависимости,
характеризующие зависимость блеска от фа-
зового угла. Сопоставление полученных фа-
зовых зависимостей блеска с фазовыми
функциями, рассчитанными для тел извест-
ной формы, позволяет оценить характер от-
ражения света, примерную форму и раз-
меры отражающей поверхности. Аналитиче-
ские выражения фазовых функций для тел
простой формы приводятся в [3].

На рис. 5 (слева) показаны фазовые за-
висимости блеска двух объектов с большими
ОПМ в сравнении с блеском, рассчитанным
для диффузных сфер. В скобках на леген-
де приведены эффективные площади отра-
жения A = Sγ, где S — площадь видимой
части поверхности КО, γ — коэффициент от-
ражения. В предположении γ = 1 получаем
следующие линейные размеры объектов:

d = 14 см для объекта №43213;

d = 40 см для объекта №90163;
В правой части рис. 5 представлена фазовая
кривая объекта №95485 (ОПМ=2.6 м2/кг),
показывающего аномальную фазовую зави-
симость блеска.

3.3. Цветовые характеристики

Измерения объектов в фильтрах, соот-
ветствующих стандартной фотометрической

системе Johnson-Cousins (BVRI) позволяют
определить цветовые характеристики объек-
та, которые содержат информацию о матери-
алах покрытий КО. В качестве цветовых ха-
рактеристик используются показатели цвета
(колор-индексы): B-V, V-R, R-I. Распределе-
ние показателей цвета объектов с большим
ОПМ, наблюдавшихся в Саянской обсерва-
тории показано на двухцветной диаграмме
(рис. 6, слева). Как видно из диаграммы,
показатели цвета всех наблюдаемых объек-
тов с большими ОПМ близки к солнечно-
му, либо смещены в длинноволновую область
спектра. Выделяется несколько существенно
красных объектов с показателем цвета B-V
∼ 1,5 звездных величин. Значительный раз-
брос точек на диаграмме свидетельствует о
различной природе наблюдаемых объектов.

Одним из способов установления приро-
ды объектов с большим ОПМ может быть
сравнение наблюдаемых показателей цвета
со спектральными характеристиками раз-
личных материалов, используемых в кон-
струкциях космических аппаратов, получен-
ных лабораторным путем [4] (рис. 6, справа).

Заключение

Внедрённая в систему управления те-
лескопами программная процедура опера-
тивной идентификации и определения ско-
ростей сопровождения космических объек-
тов повысила эффективность наблюдатель-
ных средств Саянской обсерватории. Реа-
лизована возможность позиционных и фо-
тометрических измерений подвижных КО с
неизвестными элементами орбит. Приведе-
ны примеры экспериментальной отработки
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Рис. 6. Сравнение цветовых диаграмм объектов космического мусора (слева) и лабораторных
фрагментов (справа)

предложенной методики наблюдений неиден-
тифицированных объектов. Основной массив
некаталогизированных объектов имеет блеск
слабее 15 звёздной величины и плохо про-
гнозируемые орбиты за счёт высокого по-
казателя отношения площади к массе. Ана-
лиз фотометрической информации, получен-
ной для объектов с большим ОПМ пока-
зывает, что фотометрические характеристи-
ки разных объектов значительно отличают-
ся друг от друга. Это свидетельствует о том,
что исследуемый класс КО содержит объ-
екты разных типов, отличающихся по раз-
мерам, форме, материалу отражающей по-
верхности, скорости вращения вокруг цен-
тра масс. Совокупность полученной инфор-
мации позволяет сформировать набор харак-
терных для каждого объекта фотометриче-
ских признаков, которые дополняют коорди-
натные данные и способствуют более надеж-
ному решению задач распознавания и ката-
логизации космических объектов.
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