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Введение

Наблюдения околоземных космических
объектов, как спутников, так и фрагмен-
тов запусков и разрушений, важны для пре-
дупреждения опасных сближений, несущих
угрозу столкновений в космосе, схода с орби-

ты и падения на Землю. Проблема космиче-
ской безопасности в последнее время приоб-
рела особую остроту [1]. Одним из определя-
ющих аспектов этой проблемы является ин-
формационное обеспечение, необходимое для
ее решения, то есть проведение наблюдений
космических объектов и их каталогизация.
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Традиционно оптико-электронные сред-
ства наблюдения наряду с исследованиями
звезд, галактик, планет, астероидов, комет и
других естественных небесных тел применя-
ются для наблюдения геосинхронных косми-
ческих объектов. Возможности радиолокаци-
онного наблюдения геосинхронных объектов
весьма ограничены из-за большой высоты их
полета, что делает оптико-электронные сред-
ства практически незаменимыми в этом деле.

Низкоорбитальные и высокоэллиптиче-
ские космические объекты достаточно на-
дежно наблюдаются радиолокационными
средствами, однако их возможности так-
же не беспредельны. Применение оптико-
электронных средств может расширить воз-
можности радиолокационных в следующих
направлениях. Во-первых, они обладают
принципиально более высокой точностью уг-
ловых измерений, что создает предпосыл-
ки для значительного повышения точности
определения орбитальных параметров. Во-
вторых, оптико-электронные средства спо-
собны наблюдать очень маленькие косми-
ческие объекты, не уступая наиболее мощ-
ным радарам, количество которых в ми-
ре явно недостаточно для контроля всех
космических объектов. В-третьих, оптико-
электронные средства способны видеть вы-
сокоэллиптические объекты с апогеем в се-
верном полушарии, которые оказываются на
больших удалениях от радаров северного по-
лушария, и не всегда могут ими наблюдать-
ся. В-четвертых, оптико-электронные сред-
ства позволяют получать фотометрическую
и спектрофотометрическую информацию.

Отсутствие в настоящее время регуляр-
ного применения телескопов для наблюде-
ния низкоорбитальных и высокоэллиптиче-
ских космических объектов связано с рядом
объективных трудностей, в частности, погод-
ной зависимостью оптических наблюдений,
более жесткими по сравнению со случаем
наблюдения геостационарных объектов гео-
метрическими ограничениями (освещенность
объекта Солнцем при ночи в пункте наблю-
дения) из-за относительно малой высоты по-
лета, относительно узкими полями зрения
стандартных телескопов, ограничивающими
поисковые возможности, до недавнего време-
ни — отсутствием крупноформатных фото-
приемных матриц и их невысокой чувстви-
тельностью.

Однако эти трудности можно преодо-
леть или, по крайней мере, уменьшить, ес-

ли в наблюдениях космических объектов бу-
дет принимать участие не один телескоп, а
пространственно-разнесенная сеть. При этом
основные трудности — погодная и геометри-
ческая зависимости, существенно ослабляют-
ся. Применение светосильных широкополь-
ных телескопов и оптимизация управления
обзором увеличивают способность сети обна-
руживать новые космические объекты.

В настоящее время в ОАО «МАК “Вым-
пел”» ведутся работы по созданию оптико-
электронной сети, способной проводить на-
блюдения и каталогизировать низкоорби-
тальные и высокоэллиптические космиче-
ские объекты, которая должна дать вклад
в решение проблемы борьбы с космическими
угрозами. Главными особенностями создава-
емой сети являются:

1) широкое использование недорогой ап-
паратуры: телескопов, монтировок, вычисли-
тельных средств, средств связи и др., что
оправдано относительно малыми дальностя-
ми наблюдений низкоорбитальных космиче-
ских объектов;

2) применение автоматических метео-
станций и устройств контроля состояния
неба для оптимизации управления наблюде-
ниями с учетом текущих условий;

3) использование современных фотоэлек-
тронных устройств на базе ПЗС матриц с
высокой квантовой эффективностью, низким
уровнем системного шума, с электронным за-
твором, позволяющим управлять временем
экспозиции в широком диапазоне;

4) реализация режима высокоточного
сопровождения, дающая возможность на-
блюдения высокоскоростных малоразмерных
спутников, обладающих малым блеском;

5) реализация высокочувствительных ал-
горитмов обнаружения космических объек-
тов в реальном масштабе времени, устойчи-
вых к неоднородности фона неба и другим
мешающим факторам;

6) максимальная автоматизация работы
сети, с минимальным участием человека при
планировании, проведении наблюдений и об-
работке их результатов.

Благодаря этим особенностям создава-
емая сеть позволит с минимальными за-
тратами людских и материальных ресурсов
обеспечить регулярные наблюдения большо-
го числа низкоорбитальных и высокоэллип-
тических космических объектов и внести, та-
ким образом, свой вклад в решение проблемы
космического мусора.
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Количество измерений сети ОАО «МАК “Вымпел”»

ИП НОЧИ ПРОВ ЗАС КО
Кисловодск 83 2323 17072 814
Тирасполь 100 6350 53434 1965
Москва 55 3134 25505 1189
Итого 238 11807 96011 3806

Указанное в последней строке таблицы суммарное количество КО является количеством различных КО,
по которым сеть из трех ИП дала измерения, поэтому оно меньше простой суммы КО по трем ИП. Ко-
личество рабочих ночей (колонка «НОЧИ» в таблице) меньше количества ясных ночей по техническим
причинам: реконструкции обсерватории в Тирасполе в течение месяца, обледенения обсерватории в Кис-
ловодске с полным отключением электроснабжения в Кисловодске, проведения настройки аппаратуры и
отладки программного обеспечения.

Телескопы оптической сети ОАО «МАК “Вымпел”»

В конце 2012 г. ОАО «МАК “Вым-
пел”» создал и ввел в эксплуатацию первый
этап оптико-электронной сети, включающей
3 пункта наблюдения (Кисловодск, Тирас-
поль, Москва), измерения которых переда-
ются и обрабатываются центром обработки
данных (Москва).

Ниже представлены основные результаты
работы сети, некоторые возникшие пробле-
мы, подходы к их решению и достигнутые в
настоящее время успехи.

1. Основные этапы создания и
результаты работы сети ОАО «МАК

“Вымпел”»

В 2012 г. были проведены автономные
проверки функционирования этих комплек-
сов в Тирасполе и Москве. Это позволи-
ло в конце 2012 г. произвести установку и

включение в состав привлекаемых к работе
СККП три ИП — в Кисловодске, Тирасполе
и Москве (рисунок).

Эти ИП осуществляют регулярную по-
ставку измерений в ИПМ. Статистика рабо-
ты ИП приведена в таблице за период с на-
чала поставки измерений по настоящее вре-
мя (около 9 месяцев). В таблице дано чис-
ло рабочих ночей (НОЧИ), число проводок
(ПРОВ), число засечек (ЗАС) и число раз-
личных измеренных КО (КО).

Суммарное количество КО является ко-
личеством различных КО, по которым сеть
из трех ИП дала измерения, поэтому оно
меньше простой суммы КО по трем ИП.

Количество рабочих ночей меньше коли-
чества ясных ночей по техническим причи-
нам: реконструкции обсерватории в Тирас-
поле в течение месяца, обледенения обсерва-
тории в Кисловодске с полным отключени-
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ем электроснабжения в Кисловодске, прове-
дения настройки аппаратуры и отладки про-
граммного обеспечения.

Созданные оптические комплексы со спе-
циализированным программным обеспечени-
ем позволяют реализовать 4 принципиально
различающихся режима наблюдения косми-
ческих объектов:

– режим наблюдения ярких КО по ЦУ
(съемка при остановленном телескопе) (пре-
дельная звездная величина по НОКО и
ВЭО — 11m для телескопа с апертурой
125 мм);

– режим наблюдения тусклых КО (имею-
щих слабый блеск) по ЦУ (съемка при преци-
зионном сопровождении телескопом движе-
ния КО) (предельная звездная величина по
НОКО и ВЭО — 15m для телескопа с апер-
турой 250 мм);

– барьерный режим обнаружения ярких
КО по неточным ЦУ (имеющим большую об-
ласть неопределенности орбитальных пара-
метров);

– режим обнаружения новых КО, про-
ходящих через заданную область простран-
ства, с «подхватом» обнаруженных КО и
их сопровождением для уточнения орбиталь-
ных параметров.

С целью проверки функционирования пи-
лотного образца оптического комплекса об-
наружения были проведены эксперименты
по автоматическому обнаружению космиче-
ских объектов как в автономном режиме так
и по целеуказанию, а также по проверке все-
го комплекса программно-алгоритмического
обеспечения, включая этапы привязки кадра
к опорным звездам (редукция звездного по-
ля), обеления кадра (подавление мешающе-
го фона), выделения отметок КО в обелен-
ных кадрах, завязки выделенных отметок в
трек, оценки параметров орбиты космическо-
го объекта, идентификации выделенной ор-
биты с орбитами каталога NORAD.

Для получения надежной оценки точно-
сти измерения угловых координат было про-
ведено сопоставление с данными лазерных
измерений орбит по эталонным КО [6]. Было
установлено, что угловая ошибка вдоль на-
правления движения спутника имеет величи-
ну в несколько раз меньше размера пикселя
фотоприемника (9 угловых секунд), то есть
точность измерений углов удовлетворитель-
на.

2. Проблема программной реализации
усовершенствованных алгоритмов

обработки изображений

Алгоритмы обнаружения космических
объектов, используемые в настоящее время в
сети Вымпела, синтезированы с привлечени-
ем упрощений, необходимых для обеспечения
их реализуемости на современных компьюте-
рах. Для повышения чувствительности алго-
ритма часть этих упрощений необходимо ис-
ключить. Один из вариантов совершенство-
вания алгоритмов представлен в [7]. Однако
при этом происходит усложнение алгоритма
и затруднена его программная реализации в
реальном масштабе времени.

Для решения этой проблемы был вы-
бран путь использования графических про-
цессоров, суммарная производительность ко-
торых существенно выше производительно-
сти многопроцессорных комплексов при оди-
наковой стоимости. «Платой» за ускорение
вычислений является наличие ряда ограни-
чений графических процессоров, усложнив-
шее программирование на них алгоритмов
обработки изображений. Тем не менее, с уче-
том этих ограничений, удалось достигнуть
следующих показателей: на старых неспеци-
ализированных видеокартах (8800 GTS) вре-
мя обработки удалось сократить в 10–20 раз,
а на новых неспециализированных видеокар-
тах (GTX 580) — до 100 раз. Использова-
ние специализированных графических карт
(Tesla) позволяет сократить время обработ-
ки в 300–500 раз.

В настоящее время проводятся исследо-
вания, направленные на использование воз-
можностей программной реализации усо-
вершенствованных алгоритмов обнаружения
космических объектов с использованием со-
временных видеокарт.
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