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Abstract. The range of space objects’ luminosity is wide and goes beyond the limiting mag-
nitudes of telescopes. Present model of luminosity does not take into account failed attempts
of measurements. It cases overestimation of the model parameters. In fact, as actual estimates
correspond to conditional distribution law, they, in general, depend on limiting magnitude. To
avoid bias of estimates, the criterion was proposed and analytical and numerical algorithms were
developed. In this work the description of generalized model of luminosity of space objects and its
testing are presented.

The algorithm of estimation parameters of the model was programmed and successfully simulated.
The results of tests, when space objects with luminosity close to limiting magnitude are observed,
and a comparison of estimates obtained by the proposed algorithm with estimates based on
the existing model are proposed in the work. The comparison shows that algorithm estimates
parameters more accurately due to the fact that the generalized model takes into account the
presence of unobserved "tails" of the distribution law.

The results of testing algorithm on real data from Tiraspol Observatory and suggestions for
other observatories engaged in monitoring near-Earth space objects to fulfill similar activities
are also mentioned. Implementation of these recommendations helps to get a greater amount of
information for parameters’ estimation of generalized model of luminosity for a greater number of
space objects.

It is expected that proposed model will improve the efficiency of observation planning of
telescopes with different limiting magnitude at the stage of distribution tasks between them.
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Введение

Задача создания обобщенной модели блес-
ка возникла после длительных эксперимен-
тов, проводимых на телескопе в обсервато-
рии Тирасполя — одном из первых телеско-
пов Вымпела [1]. Он начал проводить регу-
лярные наблюдения в 2012 г. Эксперименты
на этом телескопе позволили решить целый
ряд задач: задачу точной привязки координат
космических объектов к звездному каталогу,
имеющей особенности для широкопольной оп-
тики; задачу адаптивной коррекции неточно
выставленных осей монтировки; задачу «под-
хвата» новых и допоиска потерянных КО, а
также задачу анализа причин неудачных по-
пыток наблюдения космических объектов [2].
После устранения «геометрических» и атмо-
сферных причин необнаружения, неудач на-
блюдения стало меньше, тем не менее, они
остались. В настоящей статье рассмотрена
одна из оставшихся причин необнаружения —
недостаточный блеск космического объекта,
вызванный не поглощением излучения в атмо-
сфере, а особенностями ракурсной зависимо-
сти блеска сложных объектов. Ее устранение
позволит повысить эффективность оптиче-
ских наблюдений [3].

Иметь адекватную модель, предсказыва-
ющую ожидаемый диапазон изменения блес-
ка, важно при планировании наблюдений для
конкретного телескопа, так как позволяет оце-
нить физическую возможность наблюдения
того или иного космического объекта. При
централизованном планировании наблюдений
в сети, состоящей из телескопов с разной про-
ницающей способностью, также важно иметь
достоверное представление о блеске космиче-
ских объектов, чтобы не перегружать теле-
скопы с большим проницанием наблюдением
ярких объектов, и, наоборот, не заставлять
«слабые» телескопы наблюдать заведомо туск-
лые объекты.

Используемая в настоящий момент мо-
дель блеска характеризуется двумя парамет-
рами: средним значением и среднеквадра-
тическим отклонением (СКО) относительно
него. Блеск измеряется в звездных величинах,
то есть в логарифмическом масштабе относи-
тельно потока принимаемого излучения. Па-
раметры модели оцениваются по результатам
только успешных наблюдений объектов. Ве-
роятность неудачных наблюдений при этом
никак не оценивается. Это может существен-

но повлиять на конечный результат, (как бу-
дет показано в настоящей работе), так как
оцениваемые при таком подходе параметры
являются условными оценками параметров
закона распределения блеска (предполагаемо-
го гауссовым), зависящими в общем случае
от того, какова проницающая способность те-
лескопов, которые проводят наблюдения.

Предлагаемый в настоящей работе спо-
соб позволит получать безусловные оценки
параметров закона распределения блеска, не
зависящие от того, какова проницающая спо-
собность используемого (используемых) теле-
скопов. Разумеется, в рамках предположения
о гауссовости этого закона. Для его реализа-
ции необходимо иметь возможность получать
необходимые данные для оценки вероятности
ненаблюдаемости космического объекта для
каждого конкретного телескопа, вызванной
недостаточной проницающей способностью.

1. Предлагаемое обобщение модели
блеска

Предположим, что с помощью одного те-
лескопа в геометрически близких условиях
наблюдения получена серия измерений блес-
ка одного и того же космического объекта.
Из-за случайного разброса величин блеска и
ограниченной проницающей способности те-
лескопа не все наблюдения могут оказаться
успешными. В предположении гауссовости за-
кона распределения блеска можно пытаться
оценить его параметры по части успешных
наблюдений.

Для получения оценки параметров рас-
пределения естественно применить метод наи-
меньших квадратов (МНК) в диапазоне до-
ступных величин блеска [4, 5]

min
𝑚,𝜎

𝑥∫︁

−∞

(𝑃 (𝑦,𝑚, 𝜎)− 𝑃 * (𝑦))2 d𝑦,

где 𝑃 *(𝑦) обозначено выборочное интеграль-
ное распределение измеренных величин блес-
ка, а 𝑃 (𝑦,𝑚, 𝜎) — оцениваемое (искомое) рас-
пределение с параметрами 𝑚, 𝜎 — матема-
тическим ожиданием и СКО. Через 𝑥 здесь
обозначена проницающая способность теле-
скопа.

Начальное приближение для метода наи-
меньших квадратов можно найти из алгебра-
ических уравнений, получающихся приравни-
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ванием выборочных моментов распределения
к оцениваемым.

Вероятность успешного наблюдения (ну-
левой момент) связана с проницающей спо-
собностью телескопа 𝑥, математическим ожи-
данием блеска 𝑚 и его СКО 𝜎 следующим
выражением:

𝑃0 =

𝑥∫︁

−∞

𝑃 (𝑦) d𝑦 =

=

𝑥∫︁

−∞

1√
2𝜋𝜎2

𝑒−
1
2

(𝑦−𝑚)2

𝜎2 d𝑦 = 𝐹

(︂
𝑥−𝑚

𝜎

)︂
,

где 𝐹 (𝑥) — функция интегрального нормаль-
ного закона распределения. Используя обрат-
ную функцию 𝐹−1(𝑃 ), можно связать мате-
матическое ожидание с СКО следующим со-
отношением:

𝑥−𝑚

𝜎
= 𝐹−1(𝑃0) = 𝑐.

Таким образом, зная из наблюдений оценку
вероятности наблюдения 𝑃0, получаем одно
уравнение связи. Поскольку неизвестных па-
раметров в задаче три (𝑚, 𝜎 и проницание
телескопа 𝑥), то нужно записать два дополни-
тельных уравнения для их определения. Для
этого вычислим первые два момента условно-
го закона распределения.

Вычислим первый момент закона распре-
деления 𝑚* — условное математическое ожи-
дание через параметры закона распределения

𝑚* =

𝑥∫︁

−∞

𝑦
𝑃 (𝑦)

𝑃0
d𝑦 =

=
1

𝑃0

𝑥∫︁

−∞

𝑦√
2𝜋𝜎2

𝑒−
1
2

(𝑦−𝑚)2

𝜎2 d𝑦 =

= 𝑚+
1

𝑃0

1√
2𝜋

𝑐∫︁

−∞

𝑥−𝑚

𝑐
𝑢𝑒−

𝑢2

2 d𝑢.

Сделаем замену переменных 𝑡 = 𝑢2

2 . Тогда
после взятия интеграла получим, что

𝑚* = 𝑚

(︂
1 +

1

𝑃0

1√
2𝜋𝑐

𝑒−
𝑐2

2

)︂
− 1

𝑃0

1√
2𝜋

𝑥

𝑐
𝑒−

𝑐2

2 .

Отсюда можно выразить «истинное» матема-
тическое ожидание (безусловное) через услов-
ное

𝑚 =
𝑃0𝑚

*𝑐+ 1√
2𝜋
𝑥𝑒−

𝑐2

2

𝑃0𝑐+
1√
2𝜋
𝑒−

𝑐2

2

.

Аналогично вычислим второй центральный
момент условного закона распределения 𝜎2* .
Его связь с начальным моментом записыва-
ется как

𝜎2* =

𝑥∫︁

−∞

(𝑦 −𝑚*)2
𝑃 (𝑦)

𝑃0
d𝑦 =

=

𝑥∫︁

−∞

[︂
𝑦2

𝑃 (𝑦)

𝑃0
− 2𝑦𝑚* +𝑚*2𝑃 (𝑦)

𝑃0

]︂
d𝑦 =

=

𝑥∫︁

−∞

𝑦2
𝑃 (𝑦)

𝑃0
d𝑦 − (𝑚*)2.

После взятия интеграла получаем соотноше-
ние

𝑃0𝜎
2* = 𝑚2𝑃0 + 𝜎2

(︂
𝑃0 −

1√
2𝜋

𝑐𝑒−
𝑐2

2

)︂
−

− 2𝑚𝜎
1√
2𝜋

𝑒−
𝑐2

2 − (𝑚*)2𝑃0.

Оно представляет квадратное уравнение для
нахождения «истинного» (безусловного) зна-
чения СКО 𝜎 из условного СКО 𝜎*.

2. Результаты моделирования

Для проверки предложенного алгоритма
оценки параметров обобщенной модели блес-
ка и сравнения результатов его работы с ис-
пользуемой в настоящее время моделью бы-
ло проведено моделирование методом Монте-
Карло [6].

При моделировании предполагалось:
– число наблюдений (успешных и без-

успешных) равное 100,
– число независимых испытаний для на-

бора статистики равное 300,
– проницающая сила телескопа равное

12𝑚 (тут важно отметить то, что алгоритм
этой величиной не пользуется),

– СКО блеска космического объекта рав-
ное 2𝑚.

Было промоделировано наблюдение кос-
мических объектов с разным математиче-
ским ожиданием блеска: от 6𝑚 до 14𝑚 с шагом
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2𝑚, то есть были рассмотрены как яркие объ-
екты, всегда доступные наблюдению данного
телескопа, так и тусклые объекты, которые
телескоп может видеть лишь изредка.

На рис. 1, 2 изображены примеры инте-
гральных законов распределения для оце-
нок математического ожидания и СКО, полу-
ченных разными методами. Сплошной лини-
ей — полученные по моментам распределения,
точками — методом наименьших квадратов.
Для сравнения, пунктирной линией показаны
законы распределения оценок, получаемых
только по успешно наблюдаемым объектам
(условные мат. ожидание и СКО) в рамках
существующей модели блеска.

Из рис. 1, 2 видно, что для яркого объек-
та, наблюдаемого практически всегда, инте-
гральные законы практически совпадают, а
для тусклого объекта возникают большие раз-
личия условных и безусловных оценок пара-
метров модели блеска. Величины отклонений,
получаемых разными методами оценок, от их
истинных значений представлены в табл. 1.

Очевидно, что обобщенная модель гораз-
до точнее определяет истинные параметры
модели блеска, чем существующая.

Из рис. 1, 2 также видно, что случайный
разброс оценок увеличивается по мере умень-
шения блеска объекта и соответствующего
уменьшения числа успешных наблюдений.

Методика оценки параметров
обобщенной модели блеска на

практике

Для получения на практике адекватной
оценки вероятности наблюдения (точнее нена-
блюдения) требуется проведение тщательного
анализа всех случаев, когда в итоге заплани-
рованных наблюдений объект не был обна-
ружен. При этом важно различать случаи
неудачных попыток наблюдения, связанных
с недостаточным блеском космического объ-
екта, от неудач по другим причинам.

С конца 2015 г. на телескопе Вымпела,
расположенном в обсерватории Тирасполя,
проводится отработка методики фильтрации,
разработанной с целью выделения наблюде-
ний, в которых необнаружение было вызвано
недостаточным блеском объекта. После пер-
вичной обработки полученные данные всех
сеансов наблюдения обрабатываются совмест-
но. В результирующем файле для каждого
космического объекта сохраняется вся необ-

ходимая информация для оценки параметров
обобщенной модели блеска.

Разумеется, наблюдения с большими
ошибками нацеливания или попытки наблю-
дения неосвещенного объекта не должны учи-
тываться при построении обобщенной модели
блеска.

Из-за того, что космических объектов мно-
го, а методика применялась в основном на
одном телескопе, накопление информации по
каждому из них потребовало значительного
времени. Тем не менее, первые результаты
оценки блеска по экспериментальным изме-
рениям были получены. В качестве примера
в табл. 2 приведены оценки для нескольких
космических объектов.

Из данных табл. 2 видно, что для объек-
та 95476 с большой вероятностью успешных
наблюдений 𝑃0 существующая модель даёт
довольно точную оценку блеска. Для осталь-
ных объектов, имеющих низкую вероятность
наблюдения 𝑃0, параметры существующей и
обобщенной модели существенно различают-
ся. Среднее значение отличается примерно на
2 звездные величины, а СКО увеличивается
более чем вдвое.

В теоретическом плане не рассмотрены
вопросы, касающиеся отличий в проницании
телескопов, вызываемых:

1) различиями в прозрачности атмосферы
и уровне фона во времени и по углам места;

2) различиями времени экспозиции;
3) различиями конструктивных проница-

ющих сил разных телескопов.
В практическом плане необходимо расши-

рить состав данных, формируемых на наблю-
дательных пунктах и обеспечить их передачу
для централизованной обработки и обобще-
ния модели блеска:

1) Дополнительно предусмотреть количе-
ственный контроль качества фокусировки те-
лескопа, который можно использовать для
коррекции проницания телескопа.

2) Разработать и внедрить в рамках сети
привлекаемых средств формат передачи ин-
формации, необходимой для формирования
обобщенных моделей блеска по наблюдаемым
объектам. То есть наряду с файлом измере-
ний должен отсылаться файл наблюдений
с угловыми координатами нацеливания, ис-
правленными после привязки к звездам. Для
анализа астроклимата полезно формировать
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Рис. 1. Интегральные законы распределения для оценки СКО (сверху) и математического ожидания
(снизу) при истинных значениях параметров 2 и 6 соответственно. Обобщение модели блеска:

реализация — 300, наблюдений — 100, проницание — 12, истинное МО — 6,0, истинное СКО — 2,0
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Рис. 2. Интегральный закон распределения для оценки СКО (сверху) и математического ожидания
(снизу) при истинных значениях параметров 2 и 14 соответственно. Обобщение модели блеска:

реализация — 300, наблюдений — 100, проницание — 12, истинное МО — 14,0, истинное СКО — 2,0
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Таблица 1

Истинное
мат. ожидание

Медиана ошибки оценки мат. ожидания
по моделям

Медиана ошибки оценки СКО
по моделям

моментов МНК существ. моментов МНК существ.
6 0 0 +0,03 −0,03 0 −0,05

8 0 +0,03 −0,15 −0,03 0 −0,15

10 +0,03 +0,03 −0,6 −0,05 0 −0,4

12 −0,03 +0,03 −1,6 −0,05 0 −0,8

14 −0,4 −0,15 −3,1 −0,25 −0,15 −1,2

Таблица 2

Номер
КО

𝑁 𝑃0

Существующая
модель блеска

Обобщенная модель блеска

Первое
приближение

Оценка
МНК

Среднее СКО Среднее СКО Среднее СКО
92013 171 0,39 10,75 0,65 13,40 2,77 12,41 1,84
95476 100 0,88 10,64 0,69 11,02 3,18 10,72 0,69
92037 508 0,25 9,12 0,72 11,57 1,94 11,18 1,64

Пояснение: 𝑁 — количество измерений, 𝑃0 — вероятность успешного наблюдения (нулевой момент)

файл с запланированными углами нацелива-
ния и оценкой прозрачности.

Заключение

В работе предложена обобщенная модель
блеска космических объектов, проведено мо-
делирование ее применения, показавшее ожи-
даемую эффективность от ее использования.
Также разработана и опробована методика
оценки параметров обобщенной модели блес-
ка на практике.
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