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Abstract. To ensure the detection of asteroids approaching Earth, it is possible to place space

telescopes (STs) in the orbit of the Earth’s revolution around the Sun, to control a continuous
barrier zone in outer space around the Earth.

An algorithm for outer space scanning is examined, in which the field of view of a space telescope
rotates around the certain direction between the telescope placed on the Earth’s heliocentric
orbit and some other point also belonging to this orbit. Thus space telescope CCD array also
rotates around this direction. As a result of rotation, the length of the asteroid image path along
the pixels of the CCD column is increased by 4–5 times, depending on the number of charge
accumulation steps being realized. This new surveying configuration allows to reduce significantly
(up to ∼ 40 %) the minimal size of an asteroid being detected in comparison with the single-frame
shooting mode.

The expediency of continuous scanning by a space telescope using a CCD column operating in
the TDI mode of a limited part of the celestial sphere is substantiated. A significant reduction in
the requirements for the system of orientation and stabilization of spacecraft was reached.

Keywords: space telescope, heliocentric orbit, linear CCD, hazardous celestial body, instantaneous
field of view, asteroid and comet hazard.

С ростом числа обнаруженных наземными
телескопами астероидов, пересекающих орби-
ту Земли и регистрацией падения опасных
небесных тел на её поверхность появились
различные предложения по решению задачи
астероидно-кометной опасности [1,2]. Пробле-
ма пропуска малых астероидов наземными
телескопами сделала актуальной задачу по-
иска способов применения космических теле-
скопов (КТ) для её решения. Предлагались
такие системы с использованием НТ и КТ
которые решают эту проблему обзором небес-
ной сферы [3], контролем наиболее опасных

направлений [4, 5] или созданием непрерыв-
ной барьерной зоны гарантированного обна-
ружения [6].

Рассматривается космический телескоп Т,
находящийся на орбите обращения Земли (З)
вокруг Солнца (С). Контролируемой барьер-
ной зоной (БЗ) небесной сферы является по-
лый кольцевой конус, который формирует-
ся мгновенным полем зрения (МПЗ) при его
вращении вокруг некоторого выбранного на-
правления [7]. На рис. 1 показано кольцо —
основание этого конуса. Оно находится в плос-
кости, перпендикулярной направлению ТК,
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Рис. 1. Сечение кольцевой контролируемой барьерной зоны плоскостью эклиптики (б) и сечение
плоскостью, перпендикулярной оси вращения мгновенного поля зрения (МПЗ) телескопа (а).

Условные обозначения: 1, 3 — положения вращающегося МПЗ телескопа Т в плоскости эклиптики,
соответствующие значениям азимутального угла вращения 𝛾, равным 0 и 180∘; 2, 4 — положения

МПЗ, не лежащие в плоскости эклиптики и соответствующие значениям азимутального угла
вращения 90∘ и 270∘; 5 — положения проекции на предметную область ПЗС-линейки при

азимутальных углах вращения 𝛾 = 0∘, 90∘ , 180∘, 270∘; 6 — участок орбиты Земли с телескопом Т,
находящимся впереди Земли (З)

вокруг которого вращается оптическая ось
(ОО) телескопа Т. Точкой К может быть лю-
бая точка орбиты Земли. Угол между направ-
лением ТК и ОО равен 𝛼. Основание конуса
МПЗ обозначено кругом, который вращается
внутри кольца справа налево. Кольцо являет-
ся барьерной зоной, через которую проходит
астероид, который идёт к Земле, находящей-
ся вблизи центра кольца.

Наружной границей кольца является круг
радиусом 𝑟н = 𝐿 cos𝛼 tg(𝛼 + 𝛽), внут-
ренней границей — круг радиусом 𝑟в =
= 𝐿 cos𝛼 tg(𝛼−𝛽). Здесь 𝛽 — угловая полуши-
рина МПЗ, 𝐿 — наклонная дальность от теле-
скопа Т до центра вращающегося основания
МПЗ. МПЗ представляет собой конус, верши-
на которого находится в точке Т. Его осью
является участок ОО телескопа Т длиной 𝐿.
Наружная образующая конуса мгновенного
поля зрения 𝐿н в его сечении плоскостью,
перпендикулярной направлению ТК, равна
𝐿 cos(𝛼)/ cos(𝛼+𝛽). Внутренняя образующая
𝐿в равна 𝐿 cos(𝛼/ cos(𝛼− 𝛽). Основанием ко-

нуса является плоскость, перпендикулярная
ОО. Внутри МПЗ показана проекция ПЗС-
линейки 5 на контролируемую зону. Её ко-
роткие столбцы пикселей направлены вдоль
направления вращения МПЗ. Они являются
столбцами накопления заряда от регистри-
руемого в каждом пикселе точечного изоб-
ражения. Накопление заряда производится
за счёт его переноса по элементам накопи-
тельного столбца (НС) со скоростью, равной
линейной скорости вращения НС. Это накоп-
ление происходит до тех пор, пока изображе-
ние на переместится из одного накопительно-
го столбца в другой вследствие собственного
движения астероида к Земле. Время этого
перемещения увеличивается с увеличением
длины пути изображения поперек НС. При
вращении НС длина пути возрастает по срав-
нению с размером пикселя 𝑎п. Длинные стро-
ки ПЗС-линейки направлены перпендикуляр-
но направлению вращения МПЗ.

Направления ТК и ТЗ, обозначенные на
рис. 1, находятся в плоскости эклиптики. На-

47



Результаты оценки увеличения времени накопления полезного сигнала, регистрируемого. . .

Таблица 1. Радиальные координаты наружных, центральных и внутренних элементов кольца БЗ и
их расстояния от телескопа Т, приведённые к расстоянию 𝐿

𝑟н / L 𝑟ц / L 𝑟в / L 𝐿н / L 𝐿ц / L 𝐿в / L
0,227 0,174 0,121 1,011 1,000 0,992

𝛼 = 10∘, 𝛽 = 3∘

Рис. 2. Положения проекции астероида (точки а1(t1), в2(t2)) в ПЗС-линейке, в которых он входит
во вращающийся накопительный столбец в момент 𝑡1 и выходит из него в момент 𝑡2. Условные

обозначения: 1, 2 — положения ПЗС-линейки, 3, 4 — положения накопительного столбца

правление ЗКС располагается в плоскости,
перпендикулярной плоскости эклиптики. 𝑟н,
𝑟ц, 𝑟в — наружный, центральный и внутрен-
ний радиусы контролируемой барьерной зо-
ны, 𝐿н, 𝐿в — расстояния от телескопа Т до
наружного и внутреннего краёв мгновенно-
го поля зрения при сечении его плоскостью,
перпендикулярной оси вращения телескопа
Т.

Можно выразить через расстояние 𝐿 от
центра МПЗ до телескопа Т диаметр кру-
га МПЗ, равный 𝑟н − 𝑟в. Он составляет
𝐿 cos𝛼 tg 𝛽 для рис. 1, соответствующего
предметной области телескопа.

Оценим указанные величины при угле ска-
нирования 𝛼 = 10∘ и мгновенном поле зрения
2𝛽 = 6∘. Полученные значения приведены в
табл. 1.

На рис. 2, относящемуся к фокальной
плоскости телескопа, показаны в крупном
масштабе положения наружного накопитель-

ного столбца ПЗС-линейки в два близких мо-
мента времени 𝑡1 и 𝑡2. Они отличаются малой
величиной времени, за которое наружный на-
копительный столбец, находящийся в поло-
жении 3, переместится в положение 4. Это
перемещение обязано вращению МПЗ вокруг
направления ТК, обозначенного на рис. 1. В
момент 𝑡1 изображение астероида, идущего
к Земле со стороны Солнца, начинает вхо-
дить в накопительный столбец через точку
𝑎1, принадлежащую его левой границе. В мо-
мент 𝑡2 изображение начинает выходить из
НС, когда оно переместилось поперек НС из-
за того, что астероид движется к Земле. В
момент 𝑡2 изображение астероида проходит
не через левую границу наружного накопи-
тельного столбца, а через пиксель, в котором
закончилось накопление заряда. Изображе-
ние выходит из вращающегося НС, когда он
переместится на количество пикселей, равное
реализуемому числу шагов накопления 𝑛шн.
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Рассмотрим ПЗС-линейку, находящуюся
в фокальной плоскости телескопа Т. На рис. 2
показаны два положения ПЗС-линейки. Точ-
ка О1 является центром ПЗС-линейки. При её
вращении этот центр перемещается по окруж-
ности радиуса 𝑓 ′ tg(𝛼). Радиус 𝑟мпз основа-
ния конуса мгновенного поля зрения на ПЗС-
линейке равен

𝑟мпз = 𝑓 ′ tg 𝛽.

Он равен расстоянию О1в0(t1), обозначен-
ному на рис. 2.

Точка К располагается на линии «Теле-
скоп Т–К», вокруг которой происходит враще-
ние мгновенного поля зрения телескопа, как
это показано на рис. 1. В момент времени 𝑡1 в
круг радиусом в0(𝑡1)𝑂1 вписана ПЗС-линейка
с длинными строками и короткими столбцами
пикселей. Положение МПЗ в момент 𝑡1 обо-
значено окружностью в виде сплошной линии.
Количество пикселей в строках 𝑁 , в накопи-
тельных столбцах — 𝑀 . Общее количество
пикселей в линейке удовлетворяет условию

(𝑀2 +𝑁2)1/2 = 2𝛽/𝛿,

где 𝛿 — угловой размер пикселя, а (М2+

N2)1/2𝛿 — угловой размер МПЗ.
Пунктирной линией обозначено положе-

ние МПЗ на некоторый последующий момент
времени 𝑡2, в случае, когда ПЗС-линейка вра-
щается и фотоприёмное устройство работает
в режиме ВЗН.

Пусть левая точка 𝑎1 рассматриваемо-
го НС перешла в точку 𝑎2, также принад-
лежащую наружной окружности МПЗ. Эта
окружность переместилась влево, посколь-
ку её центр прошел дугу 𝑂1𝑂2 в результа-
те разворота точки 𝑂1 вокруг центра вра-
щения 𝐾. Эта дуга равна угловой скорости
сканирования МПЗ 𝜔ск, умноженной на вре-
мя 𝑡2 − 𝑡1. Угол 𝛾 азимутального поворота
радиуса 𝑂1𝐾 или угловой размер дуги 𝑂1𝑂2

равен 𝜔ск(𝑡2 − 𝑡1). Он показан на рис. 2.
Зададим момент 𝑡2 так, чтобы точка в1,

которая в момент 𝑡1 находилась на верхней
границе НС в его середине, перешла бы на
нижнюю границу НС в его середине и заняла
положение в2(𝑡2). Расстояние между верхней
и нижней границами НС равно размеру пик-
селя 𝑎п. Поэтому

в2(𝑡2)𝐾 = в1(𝑡1)𝐾 − 𝑎п.

Изображение находится в перемещающем-
ся накопительном столбце до тех пор, пока,

двигаясь к точке 𝐾, оно не перейдёт его ниж-
нюю границу в момент 𝑡2. После этого пере-
хода заряд от него перестанет накапливать-
ся в рассматриваемом НС. Таким образом,
накопление полезного сигнала начинается с
момента 𝑡1, когда изображение астероида на-
ходится в левой точке НС 𝑎1(𝑡1), а заканчива-
ется, когда оно перешло в центральную точку
в2(𝑡2) этого накопительного столбца вслед-
ствие вращения НС. Длина пути изображе-
ния во вращающемся НС равна расстоянию
𝑎1(𝑡1) – в2(𝑡2) и превышает ширину неподвиж-
ного НС, которая равна 𝑎п. Следовательно,
время накопления полезного сигнала 𝑡2 − 𝑡1
будет превышать время, равное расстоянию
𝑎п, делённому на скорость собственного дви-
жения астероида в радиальном направлении
𝑉𝑟. Это превышение зависит от величины ℎ
стрелки прогиба в0(𝑡1) в1(𝑡1) дуги 𝑎(𝑡1)𝑐1(𝑡1),
в которую вписан НС.

В фокальной плоскости расстояние меж-
ду точкой в0(𝑡1) и центром вращения поля
зрения 𝐾 в момент 𝑡1 равно

в0(𝑡1)𝐾 = 𝑓 ′(tg 𝛽 + tg𝛼), (1)

а расстояние между точкой в0(𝑡1) и вращаю-
щимся центром МПЗ телескопа 𝑂1 равно

𝑂1в0(𝑡1) = 𝑟мпз = 𝑓 ′ tg 𝛽.

Стрелка прогиба ℎ определяется по следую-
щей формуле:

ℎ = 𝑓 ′ tg 𝛽 −𝑁𝑎п/2, (2)

Поэтому из (1) и (2), учитывая, что
в1(𝑡1)𝐾 = в0(𝑡1)𝐾 − ℎ, получаем

в1(𝑡1)𝐾 = в0(𝑡1)𝐾 − ℎ = 𝑓 ′ tg(𝛼) +𝑁𝑎п/2.

Из прямоугольного треугольника
𝑎1(𝑡1)в1(𝑡1)𝐾 можно найти расстояние
а1(𝑡1)𝐾 и определить разность между рассто-
яниями 𝑎1(𝑡1)𝐾 и в1(𝑡1)𝐾. Затем вычисляет-
ся искомая разность а1(𝑡1) − в2(𝑡2), обозна-
ченная через 𝑥:

𝑥 = ((в1(𝑡1)𝐾)2 + (а1(𝑡1)в1(𝑡1))2)1/2−
− в1(𝑡1)𝐾 + 𝑎п.

Величина 𝑥 представляет собой длину пути
в фокальной плоскости, которую проходит
изображение астероида, прежде чем оно пе-
рейдёт на соседний накопительный столбец
вследствие собственного движения астероида.
Альтернативой является длина пути, которую
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Таблица 2. Зависимость от реализуемого числа шагов накопления заряда 𝑛шн количества пикселей
𝜉, через которые проходит точечное изображение астероида при его перемещении через

накопительный столбец ПЗС-линейки

𝑛шн 100 500
𝜉 1 4

𝑑𝜉/𝑑 1 0,7
𝛼 = 10∘, 𝛽 = 10∘, 𝛿 = 1,374 угл. с

проходит изображение, если ФПУ не враща-
ется. В этом случае длина пути изображения
равна 𝑎п.

Величина х зависит от количества реа-
лизуемых шагов накопления 𝑛шн в накопи-
тельном столбце. Отношение 𝑥/𝑎п обозначим
через 𝜉. Оно выражает относительное уве-
личение длины пути изображения и, следо-
вательно, увеличения времени накопления
полезного сигнала, обусловленное вращени-
ем ПЗС-линейки относительно направления
«Телескоп Т – точка К».

Если составляющая скорости собственно-
го движения астероида в направлении, пер-
пендикулярном длине накопительного столб-
ца ПЗС-линейки равна 𝑉𝐴, то время накопле-
ния заряда равно 𝑡н = 𝐿𝛿𝜉/𝑉𝐴.

Реализуемое количество шагов накопле-
ния 𝑛шн заряда равно количеству пикселей,
через которые пробегает изображение астеро-
ида вдоль НС за счёт движения самого НС.
Величина 𝜉 зависит от реализуемого числа
шагов накопления 𝑛шн. В табл. 2 дана зави-
симость величин 𝜉 и 𝑡н от 𝑛шн при углах 𝛼
и 𝛽, равных 10∘, и угловом размере пикселя
𝛿 = 1,374 угл. с.

Если дальность наблюдения 𝐿 ∼ 0,3 а.е.,
скорость астероида 𝑉𝐴 = 40 км/с, то вели-
чина 𝐿𝛿/𝑉𝐴 равна 7,6 с. Она представляет
собой время накопления полезного сигнала
𝑡н при прохождении изображения астероида
поперек НС за счёт собственного движения
астероида к точке встречи с Землёй. Такое
время накопления полезного сигнала реали-
зовалось бы в отсутствии вращения МПЗ,
если бы производилась кадровая съёмка при
дискретном сканировании этим МПЗ контро-
лируемой барьерной зоны. При непрерывном
сканировании БЗ с использованием режима
ВЗН, изображение астероида проходит в на-
правлении, перпендикулярном длине НС, бо-
лее длинный путь. Коэффициент 𝜉 увеличе-
ния длины пути при количестве 𝑛шн = 500
возрастает до 4 (табл. 2). Поэтому время 𝑡н
увеличивается с 7,6 с до 30 с. Это увеличение

очень существенно (в ∼ 1,4 раза) уменьшает
размер 𝑑 обнаруживаемого астероида.

Заключение
– обоснована целесообразность непрерыв-

ного сканирования космическим телеско-
пом ограниченной части небесной сферы —
барьерной зоны обязательной регистрации
малых астероидов с использованием ПЗС-
линейки, функционирующей в режиме ВЗН;

– основными факторами, влияющими на
увеличение времени 𝑡н являются: оптимиза-
ция угла 𝛼 между вращаемой оптической
осью телескопа и направлением, вокруг ко-
торого она вращается, а также оптимизация
величины угловой скорости этого вращения;

– несомненным преимуществом непрерыв-
ного равномерного сканирования мгновенным
поля зрения без режимов ускорения, замедле-
ния и успокоения также является существен-
ное снижение требований к системе ориента-
ции и стабилизации КА.
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