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Abstract. The Observatory of Kuban State University cooperates with Keldysh Institute of
Applied Mathematics (KIAM) of the Russian Academy of Sciences within the NSOI AFN (ISON)
project since 2012. Two scientific satellites Spectr-R and Radioastron are observed at this site using
a 50-cm telescope RK-504. The 25-cm telescope MAK-254 is provided for remote observations of
objects in low Earth orbits, jointly modernised the 18-cm GAM-180 telescope serves for observing
objects in the geosynchronous region. The observatory took part in the international observation
campaign devoting to the movement of the Meteosat-7 satellite into the graveyard orbit early April
2017. The processing of measurements on a daily basis, the construction of the refined orbit from
optical and telemetric measurements, and providing of target designations for the observatory was
carried out by the Ballistic Center of KIAM.

In addition to the Krasnodar Observatory, 12 more observation sites participated in the campaign.
In total, more than 11000 measurements were obtained for the Meteosat-7 weather satellite.

Keywords: telescope, observatory, statistics of observations, spacecraft, measurements, discrep-
ancies, Radioastron, Meteosat-7.

Введение

Исследования объектов искусственного
происхождения на околоземных орбитах про-
водятся в Российской академии наук с момен-
та запуска первого ИСЗ. Они были направле-
ны преимущественно на наблюдения крупных
объектов на низких, а затем высоких орбитах
с целью уточнения параметров моделей дви-
жения, изучения динамики неуправляемого
движения нефункционирующих ступеней и
космических аппаратов, отработки методов
астрометрии и фотометрии и т.п. Слежение
за первыми иностранными КО в интересах
Центра контроля космического пространства
осуществлялось с помощью сети оптических
астрономических средств, координируемых
Астросоветом (в настоящее время ИНАСАН)
Академии наук СССР. Но систематических
исследований по проблеме мониторинга ОКП
в академии наук не проводилось, получаемые

измерения по космическим объектам не на-
капливались организациями академии наук
и не анализировались в их совокупности.

Состояние исследований кардинально из-
менилось после того, как Президиум РАН
поручил ИПМ им. М. В. Келдыша РАН за-
няться проблемой мониторинга ОКП. Был
организован Центр РАН по сбору, обработ-
ке и анализу научной информации по объек-
там техногенного происхождения (ЦСИТО),
а при нем сегмент мониторинга опасных си-
туаций в области геостационарных, высокоэл-
липтических и средневысоких орбит системы
АСПОС ОКП. Первый вопрос, который необ-
ходимо было решить — это наполнение базы
данных ЦСИТО РАН регулярно обновляемой
измерительной информацией о космических
объектах.

Для создания новой отечественной сети
мониторинга НСОИ АФН [1] было исследо-
вано текущее состояние обсерваторий стран
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Рис. 1. Телескопы обсерватории КубГУ, задействованные в сотрудничестве с проектом НСОИ АФН
(слева направо: 50-см РК-510, 25-см МАК-254, 18-см ГАМ-180)

СНГ, создана кооперация наблюдателей и по-
лучены гранты на приобретение первых в
стране ПЗС-камер. Был организован целый
ряд новых обсерваторий, что позволило впер-
вые в российской истории перекрыть наблю-
дениями всю геостационарную орбиту. В на-
стоящее время ИПМ им. М. В. Келдыша РАН
сотрудничает с 38 обсерваториями различной
принадлежности с 96 телескопами в 16 стра-
нах. Дополнительно ведутся переговоры с об-
серваториями еще 5 стран (в ноябре 2017 г.
планируется запуск телескопа в Китае). В
том числе были установлены контакты и с
обсерваторией Кубанского государственного
университета (КубГУ) в г. Краснодар.

1. Сотрудничество обсерватории
КубГУ с ИПМ им. М. В. Келдыша

РАН

Обсерватория КубГУ (СОН ИСЗ № 1027)
имеет давнюю историю, но сотрудничество
ИПМ им. М. В. Келдыша РАН с обсерватори-
ей в Краснодаре началось только в феврале
2012 г. Именно тогда с помощью оптическо-
го телескопа РК-510 (Астросиб), изображен-
ного на рис. 1, для которого проект НСОИ
АФН предоставил ПЗС-камеру фирмы ФЛИ
МЛ-1001Е, состоялись первые наблюдения на-
учного космического аппарата (КА) «Радио-
астрон» («Спектр-Р») [2]. За 5 лет обсерва-
торией КубГУ было проведено 369 наблюда-
тельных сессий КА «Спектр-Р», в ходе кото-
рых было получено 10285 измерений углового
положения КА на небесной сфере. Совокуп-
ное время наблюдений составило более 440

часов. Угловые астрометрические измерения
являются важным дополнением к навигаци-
онной информации КА «Спектр-Р», позволя-
ющим повысить точность пространственно-
временной привязки данных научных экспе-
риментов, осуществляемых этой космической
обсерваторией. Измерения, полученные в об-
серватории КубГУ, демонстрируют высокую
точность, шумовые составляющие ошибок не
превышают 0,5 угловой секунды.

На втором этапе, в 2016 г. начались наблю-
дения ярких низкоорбитальных космических
объектов (КО) на 25-см телескопе МАК-254
(на опорно-поворотном устройстве ВС-180, пе-
реданном проектом НСОИ АФН). При этом
наблюдения проводились удаленно специали-
стами ПАО «МАК “Вымпел”» по сети Ин-
тернет. В течение 89 наблюдательных ночей
было выполнено 1826 проводок КО, во время
которых удалось получить 9875 измерений
углового положения.

В 2017 г. было принято решение сфор-
мировать еще один, третий комплект обо-
рудования для наблюдений высокоорбиталь-
ных КО. Проект НСОИ АФН помог КубГУ
доработать 18-см телескоп оптической схе-
мы Гамильтона ГАМ-180, а также предоста-
вил систему привязки точного времени из-
мерений на основе GPS-приемника [3] и про-
граммное обеспечение APEX II [4] для об-
работки ПЗС-кадров. Телескоп на автомати-
зированном опорно-поворотном устройстве
ЕКУ6-Про с ПЗС-камерой ФЛИ МЛ-8300
(3,3K×2,5K, 5,4 мкм, пиковая квантовая эф-
фективность 60%) был установлен в откры-
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Рис. 2. Географическое расположение обсерваторий НСОИ АФН, участвовавших в наблюдательной
кампании по КА «Метеосат-7»

вающемся куполе на крыше здания КубГУ.
При этом поле зрения 18-см ГАМ-180 соста-
вило 2,1×1,5 градуса, а масштаб изображе-
ния — 2,29′′/пиксель. Проверить точностные
характеристики нового инструмента КубГУ
удалось во время наблюдательной кампании
НСОИ АФН по отслеживанию увода КА
«Метеосат-7» на орбиту захоронения.

2. Наблюдательная кампания в апреле
2017 г.

КА «Метеосат-7» был запущен на геоста-
ционарную орбиту в сентябре 1997 г. и эксплу-
атировался компанией EUMETSAT (Европей-
ская компания по эксплуатации метеорологи-
ческих спутников). Рабочий срок КА подошел
к концу, и он должен быть уведен на орбиту
выше номинальной на 250 км в период с 1 по 5
апреля 2017 г. Привлечение сети НСОИ АФН
потребовалось для оперативного и точного
контроля сложной многоимпульсной схемы
увода вращающегося спутника, чего не уда-
лось бы достичь исключительно радиотехни-
ческими средствами. Был выбран план увода
с двумя ежесуточными коррекциями (одна
коррекция днем, вторая ночью). При этом
перед проведением второй коррекции, требо-
валось понимание, как прошла первая, для
чего были необходимы массовые наблюдения
и оперативное построение текущей орбиты.

Наблюдательная кампания НСОИ АФН,
проведенная по заявке испанской фирмы
GMV Innovating Solutions, явилась самой мас-
совой в истории ИПМ им. М.В. Келдыша
РАН — в ней приняли участие 17 телеско-
пов — 6 работали в режиме обзора и 11 —

по целеуказаниям (ЦУ). Обзорные наблюде-
ния были необходимы, чтобы найти КА по-
сле проведенной дневной коррекции и опера-
тивно передать информацию на телескопы,
работающих по ЦУ. Ежесуточная обработка
измерений, построение уточненной орбиты по
данным оптических и радиотехнических изме-
рений, и выдача ЦУ в обсерватории проводи-
лась в Баллистическом центре ИПМ им. М. В.
Келдыша РАН. Помимо обсерватории КубГУ,
в кампании приняли участие обсерватории
в Ужгороде (пункт Дереновка Ужгородско-
го национального университета), Тирасполе
(Приднестровский государственный универси-
тет), Маяках (НИИ «Астрономическая обсер-
ватория» Одесского национального универ-
ситета), Научном (КрАО РАН), Андрушевке
(обсерватория «Июльское утро»), Терсколе
(Терскольский филиал ИНАСАН), Абастума-
ни (Абастуманская астрофизическая обсерва-
тория Тбилисского государственного универ-
ситета), Китабе (станция Китаб Астрономи-
ческого института академии наук Узбекиста-
на), Барнауле (Алтайский государственный
педагогический университет), Мульте (пункт
МИП «ИПМ Баллистика-Сервис») и Лесо-
сибирске (Лесосибирский педагогический ин-
ститут), а на заключительном этапе и в Цим-
мервальде (Астрономический институт Берн-
ского университета), географическое распо-
ложение которых показано на рис. 2.

3. Статистика наблюдений

Поэтапное увеличение высоты орбиты КА
«Метеосат-7», выполненное при его уводе на
орбиту захоронения с информационной под-
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Рис. 3. Поэтапное увеличение высоты орбиты КА «Метеосат-7»

Таблица 1. Сводная статистика наблюдений КА «Метеосат-7», обсерваториями НСОИ АФН
в период с 1 по 5 апреля 2017 г.

Обсерватория Телескоп Измер. Кол. ночей Длит., мин.
Научный-1 АТ-64, 64 см 1613 6 313
Научный-1 РН-2а, 18 см 238 5 186
Абастумани ОРИ-22, 22 см 1200 5 431

Терскол К-800, 80 см 1711 4 376
Маяки РК-800, 80 см 1791 5 327

Краснодар ГАМ-180, 18 см 845 3 374
Барнаул ТАЛ-250К, 25 см 559 4 194
Ужгород ЧВ-400, 40 см 368 3 166
Ужгород BRC-250, 25 см 492 3 150

Тирасполь СРТ-220, 22 см 547 4 124
Китаб ОРИ-40, 40 см 114 2 81

Лесосибирск ОРИ-22, 22 см 109 2 52
Андрушевка ОРИ-22, 22 см 27 4 36
Андрушевка ОРИ-50, 50 см 12 1 2

держкой обсерваторий сети НСОИ АФН, по-
казано на рис. 3. При этом было получено бо-
лее 10 000 измерений углового положения КА
«Метеосат-7», разбивка которых по телеско-
пам и обсерватория представлена в табл. 1.

На рис. 4 показан график невязок изме-
рений за всю наблюдательную кампанию, на
этот же график нанесены места проведения
коррекций. График наглядно демонстрирует,
что наблюдательная активность была такой
высокой для того, чтобы каждый пассивный
участок между частыми включениями двига-
телей КА сопровождался измерениями.

Для оценки точностей нового телескопа
КубГУ были отобраны измерения, приходя-
щиеся на пассивную дугу с 1 по 3 апреля и

согласующиеся между собой лучшим обра-
зом. Туда вошли измерения из Маяков, Тер-
скола, Ужгорода ЧВ-400 и Научного. Изме-
рения ГАМ-180 из Краснодара согласовались
с ними очень хорошо, средние шумовые со-
ставляющие ошибок по двум направлениям
наблюдений составили 0,88 и 1,34 угл. сек.

Заключение

Обсерватория КубГУ плодотворно сотруд-
ничает с ИПМ им. М. В. Келдыша РАН в тече-
ние уже 5 лет. При поддержке проекта НСОИ
АФН в Краснодарской обсерватории были до-
оснащены и вовлечены в наблюдения по раз-
ным задачам три телескопа — 50-см РК-510,
25-см МАК-254 и 18-см ГАМ-180. ГАМ-180
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Рис. 4. График невязок измерений вдоль и поперек трека за всю кампанию с наложением времени
коррекций КА “Метеосат-7”

принял участие в международной наблюда-
тельной кампании с участием 17 телескопов
13 обсерваторий НСОИ АФН, в рамках кото-
рой проводилась информационная поддержка
увода геостационарного КА «Метеосат-7» на
орбиту захоронения. В период с 1 по 5 апреля
2017 г. было получено более 10 000 измерений
углового положения, в том числе 845 измере-
ний с ГАМ-180. При этом точность (невязки)
измерений телескопа ГАМ-180 обсерватории
КубГУ в Краснодаре вошли в число лучших
в этом эксперименте. Телескоп может быть
рекомендован к использованию для наблюде-
ний по ЦУ требующих повышенной точности.
Проведенная наблюдательная кампания ока-
залась самой массовой в истории НСОИ АФН
и продемонстрировала ее высокие возможно-
сти даже для подобных сложных случаев, как
увод КА «Метеосат-7» с двумя ежесуточны-
ми коррекциями.
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