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В работе приводится алгоритм вычисления эффективной площади 
отражения и линейных размеров ГСС по фотометрическим наблюдениям на 
границе земной тени космических аппаратов: “Sicral”, “Intelsat-1002”,  
“USA-164” (Milstar-2 F3), “Arabsat-2B”, “Intelsat-802”, “Cosmos-2397”. 
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Проблема космического мусора 
техногенного происхождения и астеро-
идно-кометной опасности становится все 
более актуальной. И первоочередной зада-
чей, которую необходимо решать опера-
тивно и уже сейчас, является разработка 
новых подходов к отождествлению искус-
ственных космических тел и последующе-
му контролю за их поведением. Ряд 
информативных характеристик о косми-
ческих объектах (КО) могут дать фото-
метрические наблюдения за ними [1, 2]. К 
таким характеристикам можно отнести, 
например, размеры их эффективных пло-
щадей отражения солнечной радиации [3].  

Среди элементов конструкции 
различных ИСЗ, в том числе и гео-
стационарных (ГСС), наибольший вклад в 
отражение света дают панели солнечных 
батарей (СБ). Для активных ГСС панели 
СБ ориентированы относительно Солнца. 
Тогда величину отраженного от элементов 
конструкции ГСС светового потока можно 
определить как F(ψ) = F0·γ·cosψ, где F0 – 
падающий на объект поток, γ – коэффи-
циент отражения, ψ – «спутникоцент-
рический» фазовый угол во время наблю-
дения (Солнце – ГСС – наблюдатель): 
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вектор «спутник–наблюдатель», (α, δ) – 
прямое восхождение и склонение КО во 
время наблюдения, d – топоцентрическое 
расстояние КО (для ГСС – константа), 

OSOS vvv rrr += ΘΘ  – вектор «спутник–

Солнце», 
















⋅
⋅

=

Θ

ΘΘ

ΘΘ

Θ

δ
δα
δα

sin

cossin

coscos

AEO Rvr  –  

 
вектор «Солнце–наблюдатель», 

)(101.49597 8 кмRAE ⋅= – среднее расстоя-

ние от Земли до Солнца, (αΘ, δΘ) – скло-
нение и прямое восхождение Солнца во 
время наблюдения; SOOS vv rr −=  – вектор 

«наблюдатель–спутник» на момент наблю-
дения. 

Эффективную площадь отражения 
S·γ можно вычислить из формулы для 
определения звёздной величины космичес-
кого объекта по его блеску: 
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где, Θ
λm – звездная величина Солнца в 

соответствующем синем (В) и желтом (V) 
спектральном диапазоне; mΘ

B = -26.m05, 
mΘ

V = -26m.77, S – видимая наблюдателем 
площадь поверхности КО, освещенная 
Солнцем; γλ – спектральный коэффициент 
отражения; F(ψ) – фазовая функция; d – 
топоцентрическое расстояние до объекта. 
В (2) вместо SγλF(ψ) подставим Sγλ cosψ.  

Тогда  
 

ψ=γ
λ

Θ
λ −

λ cos/10 512.22
mm

dS ,          (3)  

где cosψ вычисляется по формуле (1). 
Отсюда и проводились вычисления 
эффективных площадей отражения. 

Ниже приведены кривые изменения 
эффективных площадей отражения на 
границе земной тени для КО: “Sicral”, 
“Intelsat-1002”, “Arabsat-2B”, “USA-164“, 
“Intelsat-802”, “Cosmos-2397”. 
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Рис. 1. Изменение эффективной площади отражения для ГСС “Sicral”  
при его вхождении в тень Земли. Фильтры V, B. 

 
 

Intelsat 1002 07.09.2005 Efficient Reflection Area Entering into 
the Shadow, V - filter
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Рис. 2. Изменение эффективной площади отражения “Intelsat-1002” от фазового угла  
при его вхождении в тень Земли. Фильтр V. 

 
В столбцах таблицы приведены: 

название и дата наблюдения ГСС; спект-
ральная область наблюдений – V, B; гео-
метрическое альбедо – Ageom; эффективная 
площадь отражения – S·γλ [м2] ; сред-
неквадратичная ошибка определения звез-

дных величин – σmag; известный из печати 
максимальный размер ГСС – ρpublish [m] ; 
вычисленный его максимальный размер – 
ρ[m] ; долгота подспутниковой точки –  
λ sub point . 
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Arabsat– 2 В.10.10.2005. Exit from the Shadow
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Рис. 3. Изменение эффективной площади отражения ГСС “Arabsat–2В”от фазового угла  
при его выходе из тени Земли. Фильтры V, B. 

 
 

USA-164, 21.07.2006, Efficient Refl. Area V, B 
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Рис. 4. Изменение эффективной площади отражения ГСС ”USA-164” (Milstar-2 F3) от фазового угла при его 
выходе из тени Земли. Фильтры V, B. 

 
 

 INTELSAT 802, 05.10.2005, Efficient Reflection Are a
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Рис. 5. Фрагмент кривой изменения эффективной площади отражения ГСС “Intelsat-802” от фазового угла при 
его выходе из тени Земли. На ψ = 18°24′ зафиксирована зеркальная вспышка. Фильтры V, B. 
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Cosmos 2397, 12.09.2004, Phase Light Curve, V
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Рис. 6. Фазовая кривая блеска для спутника “Cosmos-2397”.  
На ψ = 17°49' и ψ = 21°29' – зеркальные вспышки. Фильтр V. 

 
Таблица 

Результаты вычислений 
 

Название ГСС,  
дата наблюдений Фильтр Ageom 

S###λ 
[m 2] 

σσσσmag. 
 

ρρρρpublish 

[m]  ρρρρ [m] λλλλsub-point 

V 0.15 5.32 0.03 24.5 Sicral,  
07.09.2005 B 0.15 3.73 0.04 

24.5 
24.5 

16° Е 

Intelsat-1002,  
07.09.2005 

V 0.57 46.87 0.03 45 44.1 359°E 

V 0.53 28.82 0.03 24.2 Arabsat-2B,  
10.10.2005 B 0.40 21.75 0.03 

25 
23.8 

30°.5E 

V 0.59 32.25 0.05 25.6 USA-164,  
(Milstar-2 F3) 

21.07.2006 B 0.44 24.0 - 

Нет 
данных 25.0 

03°.9 E 

Cosmos-2397 
12.09.2004 

V 0.27 3.56 0.002 
Нет  

данных 
9.8 23° E 

V 0.60 32.9 0.03 25.9 Intelsat-802, 
05.10.2005 B 0.45 34.1 –‘– 

25 
25.2 

32°.9 E 

Intelsat-802, 
10.10.2005 

V 0.42 27.07 –‘– 25 23.5 32°.9 E 

 
Алгоритм вычислений сле-

дующий: Вычисление инструментальных 
звёздных величин → выведение блеска КО 
за атмосферу и приведение блеска КО к 
стандартной фотометрической системе 
Джонсона → расчет блеска КО на рассто-
яние 36 тыс. км → вычисление фазовых 
углов для всех моментов наблюдения и 
построение фазовой кривой блеска → 
вычисление эффективных площадей отра-
жения для всех наблюдаемых значений 
фазовых углов → вычисление фазовых 
коэффициентов → приведение блеска и 

эффективных площадей ГСС на фазовый 
угол ψ = 0°.  

Максимальный линейный размер 
рассчитывался для ψ=0, когда наблюда-
емая площадь отражения максимальна 
(cosψ =1) в предположении, что отража-
ющая поверхность плоская и имеет прямо-
угольную форму: ρmax = (Sγ/Ageom)

1/2. Эф-
фективная площадь так же приведена на 
нулевую фазу, т.е. ψ=0. 

Вычисление фотометрических и 
оптико-геометрических характеристик 
объекта, как правило, требует длительных 
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наблюдений ГСС при разных условиях 
освещенности. Нами предпринята попытка 
определить эти характеристики КО на гра-
нице земной тени, когда кривая блеска 
ГСС наиболее информативна. В случае, 
когда известны размеры ГСС, можно 
достаточно надежно определить коэффи-
циент отражения (геометрическое альбе-
до - Ageom) близкий к реальному. При из-
вестных отражательных характеристиках 
покрытия поверхности спутника и его СБ в 
интегральном свете или в спектральных 
диапазонах, максимальный линейный раз-

мер ГСС можно определить с достаточной 
достоверностью. 

Зеркальные вспышки света от по-
верхности ГСС на границе тени исклю-
чались весовым усреднением. Геометри-
ческое альбедо вычислялось как отноше-
ние максимального значения эффективной 
площади отражения к площади КО, уста-
новленной по известным габаритным 
размерам: A geom = Sγ/S0.  
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THE MEASUREMENT OF GEOMETRICAL 
PARAMETERS OF GEOSTATIONARY SATELLITES 

FROM THEIR PHOTOMETRIC MONITORING ON THE 
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In the paper we give an algorithm for calculating the effective area of reflection 

and the linear dimensions from the photometric observations at the boundary of 
Earth's shadow for geostationary satellites: “Sicral”, “Intelsat-1002”, “USA-164” 
(Milstar-2 F3), “Arabsat-2B”, “Intelsat-802”, “Cosmos-2397”. 
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В роботі приведений алгоритм обчислення ефективної площі відбивання світла 

і лінійних розмірів ГСС за результатами фотометричних спостережень на границі 
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