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Abstract. Observations of space objects over a wide range of phase angles allow to find out the
brightness of space object changes under various conditions of the illumination and to investigate
surfaces of space object inaccessible to the observer on small phase angels. Results of photometrical
observations of spacecrafts and space debris in the range of phase angles from 0 to 140 degrees
are presented. Observations were obtained with the 1.6-meter telescope AZT-33IK of Sayan
observatory of ISTP SB RAS during 2015-2017. An analysis of magnitude dependence on phase
angle reveals an increase in the brightness at phase angles above approximately 90 degrees which
is characteristic of the operating spacecrafts in various types of orbit. A model of the brightness
variation of spacecrafts at large phase angles was considered. We also give some examples of
the brightness variations features of the non-operating spacecrafts under various illumination
conditions and the brightness dependence on phase angle of space debris. The analysis of light
curves of the rotating objects revealed the dependence of brightness changes of the space objects
from conditions of illumination. These changes are identified in a form and amplitude of light
curves.
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Введение

Одним из важных инструментов контроля
технического состояния космических аппара-
тов является анализ фотометрической инфор-
мации, получаемой с помощью наземных аст-
росредств. Оптические телескопы, оснащён-
ные фотометрической и спектральной аппара-
турой, имеют возможность получать некоор-
динатную информацию об околоземных кос-
мических объектах в виде кривых блеска, по-
казателей цвета, спектров низкого разреше-
ния, изображений и фазовых зависимостей
блеска. Наблюдения, проводимые в расши-
ренном диапазоне фазовых углов, позволяют
проследить характер изменения блеска косми-
ческих аппаратов (КА) при различных усло-
виях освещенности и исследовать поверхно-
сти КА недоступные наблюдателю на малых
фазовых углах. В статье приводятся результа-
ты фотометрических измерений, полученных
на 1,6-метровом телескопе АЗТ-33ИК Саян-

ской обсерватории ИСЗФ СО РАН по ряду
активных космических аппаратов и модель-
ное представление изменения их блеска на
больших фазовых углах. Представлены неко-
торые особенности фазовых зависимостей, на-
блюдавшиеся для вращающихся объектов и
космического мусора.

1. Фазовые зависимости блеска
активных космических аппаратов

Видимый блеск активных космических ап-
паратов на коротких временных интервалах
остается постоянным. При долговременных
измерениях наблюдатель видит постепенное
увеличение или уменьшение блеска, связан-
ное с изменением геометрии наблюдений при
движении КА по орбите, определяемое фазо-
вым углом 𝜙 — углом между центром Солн-
ца, спутником и наблюдателем. Поскольку
у стабилизированных КА нормаль к плос-
кости солнечных батарей всегда направлена
на Солнце, при фазовых углах меньших 90∘
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Рис. 1. Фазовые зависимости активных КА в широком диапазоне фазовых углов: сверху —
геостационарных КА, снизу — КА типа «ГЛОНАСС»

наблюдатель видит поток солнечного излуче-
ния, отраженный от корпуса спутника и пе-
редней стороны панелей солнечных батарей.
При 𝜙 = 90∘ наблюдатель видит ребро панели
солнечных батарей и площадь поверхности,
отражающей солнечное излучение, в этот мо-
мент минимальна. Наконец, при 𝜙 > 90∘ к
наблюдателю обращена поверхность КА, не
освещенная Солнцем. Однако, как показыва-
ют наблюдения, блеск некоторых КА после
прохождения фазового угла равного 90∘ на-
чинает возрастать. Этот эффект наблюдался
у аппаратов различных типов на геостацио-
нарных и средневысотных орбитах. Примеры
фазовых зависимостей блеска различных КА

в широком диапазоне фазовых углов пред-
ставлены на рис. 1. Определение координат
космических объектов относительно звёзд и
оценки блеска в инструментальной системе
проводятся пакетом обработки изображений
APEX II [1].

Характер фазовой зависимости блеска
у геостационарных КА и КА «ГЛОНАСС»
(рис. 1) примерно одинаков: до 90∘ наблю-
дается монотонный спад блеска, после про-
хождения фазового угла 90∘ блеск начинает
расти.

Эффект возрастания, или «выравнива-
ния» блеска космических аппаратов на фа-
зовых углах больших 90∘ описан в ряде ра-
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Рис. 2. Фазовая зависимость потока отраженного излучения для модели КА «ГЛОНАСС-М».
Ftotal — суммарный поток, Ffront — отраженный солнечный поток от передней стороны солнечных

батарей, Fback — пепельный свет от обратной стороны солнечных батарей, Fbus solar —
отражённый солнечный поток от корпуса КА, Fbus E — пепельный свет от корпуса КА

бот [2–5]. Все наблюдения, представленные в
этих работах, относятся к активным геостаци-
онарным спутникам. По мнению исследовате-
лей [3], основной вклад в поток излучения на
больших фазовых углах вносит отраженное
от спутника солнечное излучение, рассеянное
Землей (так называемый «пепельный» свет).
В работе [3] предложена простая фотомет-
рическая модель геостационарного КА, учи-
тывающая ориентацию солнечных батарей и
корпуса спутника, а также вклад пепельного
света. В нашей работе мы применили данную
модель для КА на средневысотных орбитах.
На рис. 2 показана оценка вклада отдельных
составляющих в общий поток отраженного
излучения КА «ГЛОНАСС-М» согласно мо-
дели [3]. Земля рассматривается в качестве
диффузно-отражающей сферы, освещенной
Солнцем. Модели КА соответствует сфериче-
ский корпус с плоскими солнечными панеля-
ми, следящими за Солнцем. Панели и корпус
считаются Ламбертовскими отражателями.

На фазовых углах меньше 90ºв отражен-
ном от спутника потоке излучения доминиру-
ет солнечный свет, отраженный от передней
стороны панелей солнечных батарей. По мере
приближения к фазовому углу 90∘ эта состав-
ляющая потока спадает до нуля, а основной
вклад даёт солнечный поток, отраженный
от корпуса. При фазовых углах больше 90∘

преобладает пепельный свет от обратной сто-
роны солнечных батарей.

Параметры модели КА «ГЛОНАСС-М»
приведены в табл. 1. Основные геометриче-
ские параметры спутника A, Rbus приняты в
соответствии с конструкцией аппаратов дан-
ного типа. Варьировались только значения
альбедо при которых модельная кривая наи-
лучшим образом согласуется с измеренными
значениями блеска. Альбедо передней (погло-
щающей) стороны солнечных батарей предпо-
лагается довольно низким — 0,05, в то время
как обратная сторона считается эффектив-
ным отражателем с высоким альбедо.

На рис. 3 представлена модельная фазо-
вая зависимость КА «ГЛОНАСС-М» нало-
женная на экспериментальные данные, полу-
ченные по нескольким КА в широком диапа-
зоне фазовых углов. Видно, что с помощью
простой фотометрической модели удалось до-
статочно хорошо описать проведение блеска
однотипных КА на больших фазовых углах.

2. Фазовые зависимости блеска
вращающихся космических

аппаратов и космического мусора

После прекращения активной стадии су-
ществования космические аппараты теряют
стабилизацию и начинают вращаться отно-
сительно центра масс. Кривые блеска таких
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Таблица 1. Параметры модели КА «ГЛОНАСС-М»

Параметр Описание Значение
ae Альбедо Земли 0.30

aback Альбедо обратной стороны солнечных батарей 1.00
afront Альбедо передней стороны солнечных батарей 0.05
abus Альбедо корпуса КА 0.02
A Площадь солнечных батарей, кв.м. 35
Re Радиус Земли, м 6371000

Rbus Радиус диффузной сферы, эквивалентной
размерам корпуса КА, м

1.50

R Расстояние от наблюдателя до КА, м 19140000

Рис. 3. Фазовая зависимость нескольких КА «ГЛОНАСС-М» и её модельное представление
(крестиками)

аппаратов приобретают периодический харак-
тер. Исследование кривых блеска вращаю-
щихся КА представляет особый интерес, т.к.
дает возможность фиксировать появление в
поле зрения наблюдателя отдельных фраг-
ментов поверхности спутника, освещенных
Солнцем. Наблюдения в расширенном диапа-
зоне фазовых углов позволяют проследить
характер изменения блеска при разных усло-
виях освещенности.

Как показывают наблюдения, вид кривых
блеска вращающихся аппаратов претерпевает
существенные изменения по мере изменения
фазового угла. Эти изменения проявляют-
ся как в форме, так и в амплитуде кривых
блеска. На рис.4 представлена фазовая зави-
симость блеска КА «Инсат 3С» (междуна-
родный номер 2002-002A) и КА «ГЛОНАСС»
(международный номер 2005-050A), показы-

вающая увеличение амплитуды изменений
блеска с ростом фазового угла.

На рис. 5 показаны кривые блеска вра-
щающегося геостационарного КА «Инсат 3С»
(международный номер 2002-002A), которые
наблюдали на разных фазовых углах. При
периоде вращения КА около 200 сек. на кри-
вых блеска, измеренных на больших фазовых
углах, существенно увеличивается амплитуда
колебаний блеска и изменяется форма, что
может свидетельствовать о проявлении круп-
ногабаритных элементов спутника.

Таким образом, при наблюдениях враща-
ющихся объектов на больших фазовых углах
может стать доступной информация, кото-
рая скрыта на малых фазовых углах из-за
ориентации объекта.
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Рис. 4. Фазовые зависимости вращающихся КА: сверху — геостационарный КА «Инсат 3С», снизу —
КА «Космос 2419»

Ещё одна особенность, которая наблюда-
лась у объектов космического мусора (КМ),
показана на рис. 6.

Некоторые объекты КМ показывают об-
ратную фазовую зависимость, т.е. довольно
слабый объект может иметь максимальный
блеск не во время прохождения противосол-
нечной точки, а на фазовом угле около 90∘,
что может существенно затруднить его обна-
ружение и сопровождение в отсутствие ин-
формации о характере фазовой зависимости.

Заключение

Выявлены особенности фазовых зависимо-
стей действующих КА в широком диапазоне
фазовых углов. Рассмотрена модель измене-

ния блеска КА «Глонасс-М» на больших фа-
зовых углах, учитывающая подсветку спут-
ника отраженным солнечным светом от Зем-
ли. Простая фотометрическая модель хорошо
описывает характер фазовой зависимости на
больших фазовых углах, позволяет оценить
вклад крупных составляющих КА в отражен-
ный поток и даёт представление об источни-
ках подсветки КА.

Получены экспериментальные данные, со-
держащие особенности фазовых зависимо-
стей блеска вращающихся КА и КМ в ши-
роком диапазоне фазовых углов. В некото-
рых случаях, учёт характера фазовой зави-
симости позволяет правильно спланировать
наблюдения и получить данные о форме и
вращении космического объекта.
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Рис. 5. Кривые блеска КА «Инсат 3С» на разных фазовых углах

Рис. 6. Фазовые зависимости объектов космического мусора
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Экспериментальные данные получены с
использованием оборудования ЦКП «Анга-
ра».
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