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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

в 2011 г. николаевская астрономическая обсерватория отме-
чает свой 190-летний юбилей. она прошла славный путь от мор-
ской обсерватории черноморского флота до Южного отделения
знаменитой пулковской обсерватории, а на пороге XXI века по-
лучила статус самостоятельного научного учреждения украины.
одним из главных событий в рамках празднования нынешнего
юбилея обсерватории стало проведение международной конфе-
ренции “астрономические исследования: от ближнего космоса до
Галактики” (нао190), которая проходила с 26 по 29 сентября
2011 г. в николаеве (украина) в научно-исследовательском инсти-
туте “николаевская астрономическая обсерватория”. конферен-
ция состоялась при поддержке Государственного агентства по
вопросам науки, инноваций и информатизации украины, украин-
ской астрономической ассоциации, при содействии и помощи
обл госадминистрации и городской мэрии г. николаева. в конфе-
ренции приняли участие более 50 специалистов из 14 астрономи-
ческих учреждений и обсерваторий украины, россии, франции и
китая.

в настоящий сборник вошли обзорные статьи по направлениям
научных исследований, проводимых в нао в течение последних
20 лет, которые были представлены в докладах на конференции
нао190. они включают изучение объектов ближнего космоса, ре-
зультаты наблюдений малых тел солнечной системы, создание ка-
талогов положений звезд, использование информационных и
виртуальных технологий в астрономии, астрономическое прибо-
ростроение. Широкое освещение получили вопросы международ-
ного сотрудничества, проводимого николаевской обсерваторией
в последние десятилетия с коллегами из Шанхайской астрономи-
ческой обсерватории (китайская народная республика), а также
в рамках международного проекта по наземному сопровождению
космического аппарата GAIA с астрономами из франции, турции
и россии. в ряде статей отражены историко-астрономические ис-
следования, проводимые в нао, в частности, о многолетней связи
двух известных астрономических династий струве и кнорре на
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основе архивов пулковской и николаевской обсерваторий, архи-
вов ран и вмф, а также личных архивов потомков в.я. струве и
к.Х. кнорре.

мемориальная часть книги посвящена высокоширотной на-
учной экспедиции николаевской обсерватории на остров запад-
ный Шпицберген, которая работала в 1974-77 гг. в ней собраны
воспоминания и дневниковые записи участников, которые раньше
не публиковались.

предлагаемый вниманию читателей сборник является логиче-
ским продолжением вышедшего в 1998 г. сборника “николаевская
астрономическая обсерватория. звездный путь длиною в 175 лет”,
в котором впервые за историю обсерватории были описаны
 различные стороны ее деятельности на протяжении 175 лет.
 впоследствии эта тематика была расширена серией биобиблио-
графических сборников, посвященных директорам и выдающимся
личностям в истории нао, которая в настоящий момент насчиты-
вает семь книг на четырех языках.

мы надеемся, что данное издание будет интересным для чита-
телей и займет достойное место среди книг, посвященных истории
николаевской астрономической обсерватории.

Г.и. пинигин, директор нии нао
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Исследование объектов ближнего космоса

А.В. Шульга, Е.С. Козырев, Е.С. Сибирякова, А.Н. Ковальчук

в настоящее время наблюдается тенденция к расширению использования
оптических средств для наблюдения объектов ближнего космоса, прежде
всего, искусственного происхождения – космических аппаратов (ка),
ракет-носителей, иных фрагментов запуска и “космического мусора”.

непосредственной целью наблюдения объектов ближнего космоса с
помощью оптических средств является получение или уточнение харак-
теристик движения этих объектов, заданных в виде “вектора состоя-
ния” – набора орбитальных параметров объекта в той или иной системе
координат на заданный момент времени.

орбитальные параметры обычно сводятся в каталоги космических
объектов (кко), формируемые центрами контроля космического про-
странства на основе наблюдений, проводимых различными средствами.

в частности, оптические средства наблюдения играют особую роль
при формировании кко, так как, учитывая их высокую разрешающую
способность и прецизионную точность, с их помощью можно:

• определять координаты космических объектов с минимальной по-
грешностью, вести их прецизионные каталоги векторов состояния, в
частности, это касается, прежде всего, навигационных, топогеодезиче-
ских спутников и спутников дистанционного зондирования земли;

• каталогизировать недоступные для наблюдения с помощью суще-
ствующих космических радиолокаторов космические объекты, напри-
мер, геостационарные спутники, а также тесные группировки
космических объектов, разрешение которых с помощью космических ра-
диолокаторов невозможно, и  вновь запускаемые группировки космиче-
ских аппаратов на первых витках их существования, причем часто
оптические наблюдения являются чуть ли не единственным средством
их раздельного наблюдения;

• каталогизировать мелкие объекты “космического мусора”.
систематические работы по исследованию околоземного космического

пространства начались в нии нао после утверждения ученым советом
нао предложения директора Г.и. пинигина о создании с марта 2001 г.
сектора, а с января 2002 г. – лаборатории околоземной астрономии.

непосредственно работы начались в рамках темы “Геокосмос” (2000-
2004 гг.): исследование астрометрических и физических характеристик
объектов ближнего космоса (научный руководитель зав. сектором
а.в. Шульга).
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работы предполагали несколько направлений:
• внедрение в процесс наблюдений комбинированного метода наблю-

дений;
• разработка и использование компьютерных программ для проведения

наблюдений, фильтрации изображений и астрометрической редукции;
• модернизация существующих телескопов, разработка и изготовление

новых.
первые наблюдения группы геостационарных спутников (Гсс) были

выполнены на зонном астрографе нао для отладки методики наблюде-
ний с использованием двух режимов работы универсальной пзс-ка-
меры: кадрового и синхронного переноса заряда [1]. данная методика
наблюдений является оригинальной. точность одного наблюдения Гсс
(на материале 10 спутников по 10 наблюдений каждый) составила в сред-
нем 0".19 по прямому восхождению и склонению, что соответствует точ-
ности определения положения спутника в пространстве порядка
30 метров. полученные результаты подтвердили перспективность ком-
бинированного метода наблюдений, разработанного сотрудниками нао.

в 2001 г. было подготовлено техническое задание и технические пред-
ложения на изготовление нового телескопа - скоростного автоматиче-
ского комплекса (сак). изначально сак проектировался как телескоп
для исследования объектов ближнего космоса. в техническом задании и
предложениях, в частности, изложены: необходимость создания нового
телескопа, оснащенного пзс-камерами, возникшая на основе анализа
наземных оптических наблюдений объектов ближнего космоса (обк), а
также требования к наземным оптическим средствам для решения задач
околоземной астрономии. конструктивно сак планировалось выпол-
нить в виде телескопа-рефлектора на параллактической монтировке,
оснащенного скоростными приводами (скорость поворота по обеим осям
до 2 º/с) и пзс-камерой на поворотной платформе. основной особен-
ностью сак является обеспечение наблюдений обк, имеющих видимую
скорость относительно звезд до 45 угловых градусов в минуту, в режиме
синхронного переноса заряда пзс-матрицы.

основные усилия по теме были направлены на внедрение комбиниро-
ванного метода пзс наблюдений геостационарных спутников и расши-
рение его применения для искусственных спутников земли на высотах
от 500 км и выше. для испытания комбинированного метода при наблю-
дениях малоразмерных объектов проведены дополнительные наблюде-
ния Гсс и исз на телескопах обсерваторий украины (г. евпатория,
г. ужгород, г. львов) в объеме 89 положений. оценка возможностей те-
лескопов азт-8 (г. евпатория), спутниковой камеры афу-75 (г. ужгород)
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и телескопа 800/8000 (г. львов) показали, что привлечение данных теле-
скопов позволит эффективнее решать задачи скако (система контроля
и анализа космической обстановки).

по согласованию с организациями, сотрудничающими с нии нао,
был подготовлен список из 99 геостационарных и геосинхронных спут-
ников в часовых углах ±5h относительно меридиана для наблюдений на
зонном астрографе нао. в 2002 г. для наблюдений исз на высотах 400-
2500 км  подготовлен список из 30 исз не слабее 5-й звездной величины. 

в 2001 году в течение 10 ночей для 10 геостационарных спутников по-
лучено 25 серий наблюдений общим количеством 152 положения и 18
положений 10 геосинхронных спутников. с 2002 г. начаты регулярные
наблюдения Гсс комбинированным  методом с целью ведения каталога
положений, а также начато внедрение комбинированного метода для на-
блюдений исз с целью улучшения прогноза элементов орбиты. дина-
мика роста количества данных наблюдений Гсс в период с 2001 по
2004 гг. представлена в табл. 1.

в 2002 г. согласно договору между нии нао и кб “Южное” по теме
“модернизация-с” наблюдения избранных Гсс были отправлены в
центральный контрольно-координационный пункт скако для вычис-
ления элементов орбит. Эта работа стала началом длительного периода
сотрудничества нии нао с кб “Южное”.

для наблюдений низкоорбитальных исз в 2002 г. проведена модерни-
зация спутниковой камеры зонного астрографа. после модернизации  по-
лучены следующие характеристики камеры: объектив “уран-9”
(F = 250 мм, D = 100 мм); оснащение - 1/3" TV пзс камера (время на-
копления сигнала 0.025s); размер рабочего поля - 1°34' × 1°08'. прони-
цающая способность спутниковой камеры - не хуже 7.5m. оценочные
характеристики точности спутниковой камеры приведены в табл. 2.

после завершения модернизации спутниковой камеры зонного астро-
графа были начаты наблюдения низкоорбитальных исз. за 2003 г.
 получено 92 положения исз в 6 квазиполосах опорных звезд, обеспечи-
вающие начальную стадию ведения каталога исз и получения элементов
орбиты. в 2004 г. введен в строй телескоп скоростной автоматический
комплекс, на котором получено 289 положений исз и элементы орбиты
для 3 исз. данные наблюдений за 2002-2004 гг. были оформлены в виде
массива положений исз и их элементов орбиты на среднюю эпоху на-
блюдений. погрешность наблюдений составила ± (3-10)".

в 2002 г.  разрабатывается методика наблюдений искусственных спут-
ников земли базисным методом на телескопах, оснащенных пзс-каме-
рами, с целью улучшения прогноза элементов орбиты. была выполнена



таблица 1
динамика роста количества наблюдений Гсс в 2001‑2004 гг.

таблица 2
оценочные характеристики точности спутниковой камеры

9

модельная оценка определения длины базы и дальности до исз при ква-
зисинхронных наблюдениях из двух пунктов (г. евпатория и г. дунаевцы)
телескопами типа кос “сажень”. сделан вывод о реальной возможности
использования этих телескопов для повышения точности прогноза эле-
ментов орбит в 2-3 раза [2].

за период с 2001 по 2004 гг. завершено создание программного ком-
плекса, который обеспечивает полную технологическую процедуру ведения
каталога. проведена обработка наблюдений за 2002-2004 гг., результат
оформлен в виде массива положений Гсс и их элементов орбиты на сред-
нюю эпоху наблюдений. разработан и введен в действие макет вебстраницы
“ведение каталога положений Гсс нии нао”, где размещены данные о
положениях и элементах орбит исз. разработана программа автоматиче-
ского заполнения вебстраниц. сформирован банк фотометрических про-
филей выбранных Гсс, которые имеют продолжительность во времени от
4 до 6 часов и обеспечивают определение низкочастотных (ν <0.1 Гц) ва-
риаций пространственной ориентации Гсс и их формы.

для привязки положений Гсс и исз к каталогу опорных звезд в 2002 г.
на аксиальном меридианном круге было выполнено наблюдение опор-
ных площадок в зоне δ = -7°. в течение 10 ночей было получено
109 изображений размером 24' Χ 2°56'. в результате обработки изобра-
жений получен массив положений 18394 звезд, которые наблюдались два
и более раз (среднее количество наблюдений 3.1 раза). погрешность од-
ного наблюдения составила:

количество 2001 2002 2003 2004 всего

положений 152 1081 673 1205 3111

ночей наблюдений 10 35 24 33 102

Mag εmag ε x,y (")

4 – 5 0.09 0.9

5 – 6 0.13 1.5

6 – 7 0.19 2.2



εαδ = ±0.12" exp [-0.05(mag-8) + 0.03(mag-8)2]

в 2003 г. начата работа по созданию опорного каталога звезд в избран-
ных площадках наблюдений исз в зодиакальном поясе. внедрено ис-
пользование сканера REFLECTION 3200 PHOTO для создания числовых
образов фотографических пластинок зодиакального каталога, которые
были получены на зонном астрографе (средняя эпоха каталога 1979.0).
для звезд (8‑13)m приборная точность сканера составила ± 0.07" в на-
правлении линейки и ± 0.15" в направлении каретки, что подтвердило
целесообразность использования профессионального сканера для опре-
деления положений звезд с точностью на уровне ± 0.1" при обработке
отсканированных изображений фотопластинок в четырех положениях.
разработан и реализован алгоритм отождествления нелинейно-искрив-
ленного изображения звездного поля с каталогом, а также алгоритм ре-
дукции прямоугольных координат в экваториальные с использованием
b-сплайнов Шенберга. погрешность определения координат по прямому
восхождению и склонению составила составила ± 0.15" (m-7)0.21, погреш-
ность определения звездной величины ± 0.1m.

с 2005 по 2007 гг. развитие темы по исследованию околоземного про-
странства продолжилось в теме “диор” – “изучение влияния факторов
природного и техногенного характера на динамику орбит искусственных
спутников земли”. в процессе выполнения темы была проведена оценка
эффективности методов наблюдений. внедрение метода синхронного на-
копления телевизионных кадров позволило поднять проникающую спо-
собность на 4 звездных величины, что дало возможность наблюдать
микроспутники массой от 50 кг на низких орбитах. при использовании
комбинированного метода наблюдений (кмн) на базе поворотной плат-
формы (пп) проницающая способность выросла на 1 звездную ве-
личину, что позволило наблюдать космические объекты (ко)  массой от
200 кг на GEO орбитах [3]. также для оценки эффективности выбранного
кмн было проведено исследование отношения сигнал/шум. метод поз-
волил повысить время экспозиции до 50 раз по сравнению с максимально
возможным при использовании классического (кадрового) метода на не-
подвижном телескопе, что повысило отношение сигнал/шум в 12 раз.
использование кмн на базе пп позволило проводить наблюдения вы-
сокоэллиптических и навигационных ко.

также для испытания кмн были отобраны асз с эфемеридной ско-
ростью не менее 6 "/мин. применение метода позволило получить то-
чечные изображения астероидов, имеющих значительную видимую
скорость движения на небесной сфере, которые не могут наблюдаться в
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кадровом режиме на телескопах малой апертуры. для 5 асз (на расстоя-
нии 1.03-1.1 а.е.) в течение 2 ночей было получено 32 положения (в сред-
нем по 6 положений на каждый асз). использование поворотной
платформы соответствует эквивалентному использованию телескопа с
характеристиками зеркала порядка D = 1.5 м, F = 7.5 м. полученные эк-
ваториальные координаты асз сравнены с эфемеридой HORIZONS.
средняя скп одного наблюдения по прямому восхождению и склоне-
нию составляет 1". точность полученных положений по классификации
Minor Planet Center соответствует критерию: не превышает 1".

в плане разработки новых методов исследования объектов околозем-
ного пространства проведены совместные наблюдения 5 низкоорбиталь-
ных ко львовской астрономической обсерваторией и нии нао. общие
наблюдения позволили увеличить статистику наблюдений. благодаря со-
вместным наблюдением была разработана математическая модель и соз-
дано программное обеспечение для вычисления элементов орбит на
основе данных из нескольких пунктов наблюдений. разработанное про-
граммное обеспечение позволяет удалять случайные погрешности на-
блюдений [4].

для изучения влияния солнечной активности на эволюцию орбит было
проведено исследование изменения периода вращения объектов, выве-
денных на орбиту ракетоносителем “днепр-восток”, по данным каталога
NORAD с привлечением данных каталога нии нао. анализировалась
информация за период с 23 августа 2005 г. по 3 декабря 2006 г. проведена
оценка корреляции периода вращения и солнечного излучения на длине
волны 10.7 см. корреляция между рядами данных составила 0.75.

основными результатами выполнения тем с 2001 г. были:
• внедрение в практику астрометрических наблюдений ко на низких,

высоких и геостационарных орбитах комбинированного метода наблю-
дений (кмн) с использованием малокадровых пзс камер;

• как развитие кмн разработка и внедрение в процесс наблюдений ме-
тода траекторного суммирования кадров для телевизионных пзс камер,
позволившего проводить координатные наблюдения на крайне низких
орбитах высотой 450 км;

• разработка и внедрение в практику астрономических наблюдений
оригинального программного обеспечения для расчета элементов ор-
биты с возможностью критериальной оценки;

• первая версия каталога положений и элементов орбит ко. в каталог
вошли данные наблюдений 126 геостационарных, 206 низкоорбиталь-
ных, 2 высокоэллиптических, 8 навигационных ка и 4 спутника, кото-
рые наблюдались на первых витках после запуска. в каталог вошли
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количество 2005 2006 2007

каталог Гсо ко по годам 5834 1337 1099

в сумме 68 114 133

каталог но ко по годам 5778 9226 4531

в сумме 37 127 214

вид
орбиты
онп

σ(O-C)
наклонения,

%

σ(O-C)
долготы восходя-

щего узла, %

σ(O-C)
среднего

движения, %

LEO 0.01 0.03 1.5600

GEO 0.01 0.01 0.0001

GPS 0.01 0.10 0.0001

HEO 0.05 0.15 0.0010

таблица 4
точность каталога нии нао

таблица 3
наполняемость каталога по годам

12

29017 положений и 740 наборов элементов орбит 346 спутников. точ-
ность определения экваториальных координат составила для ко (9 - 17)m

на GEO орбитах ± (0.3 - 0.9)" и для (3 - 12)m на LEO и HEO орбитах
± (1.2 - 6.3)".

в табл. 3 приведены наполняемость каталога по годам.
проведено сравнение элементов орбит, отвечающих за положение ор-

биты в пространстве (наклонение орбиты, долгота восходящего узла и
среднее движение), каталогов нии нао и NORAD. в табл. 4 представ-
лена погрешность каталога нии нао относительно каталога NORAD.
данные табл. 4 указывают на высокую точность каталога нии нао.

в рамках темы и сотрудничества с нцуикс проведены работы по
сравнительной оценке фотометрических наблюдений с использованием
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тв камер и классических фотометрических фильтров. корреляция пока-
зателей цвета между инструментальной системой и системой джонсона
составила 99%.

с 2008 по 2010 гг. исследование околоземного пространства продол-
жалось в рамках выполнения темы “орадок” – “изучение околозем-
ного космического пространства оптическими и радиометодами”.

наблюдение ко на околоземных орбитах и потенциально опасных
астероидов проводилось комбинированным методом на двух телескопах:

• сак, в состав которого входит телескоп узкого поля (D = 300 мм,
F = 1500 мм) с пзс-камерой типа Alta U9000 и телевизионный канал
(D = 56 мм, F = 85 мм) с тв мегапиксельной камерой Watec 902 H2 [5];

• мобител, в состав которого входит телескоп узкого поля
(D = 500 мм, F = 3000 мм) с пзс-камерой типа Alta U9000, телевизион-
ный канал (D = 46 мм, F = 145 мм) с тв мегапиксельной камерой
Watec 902 H2 и широкий канал (D = 270 мм, F = 750 мм) с пзс-камерой
типа Alta U9000.

по результатам наблюдений получен каталог 37351 положений геосин-
хронных ко (10-16)m с погрешностью ± (0.26 - 0.91)", 10185 положений
низкоорбитальных ко (4 - 10)m с погрешностью ± (2.2 - 4.6)" и 574 по-
ложения навигационных ко (9 - 16)m с погрешностью ± (0.2 - 0.5)".
сформирован каталог 179 векторов состояния 67 геосинхронных ко. с
использованием каталога векторов состояния рассчитаны эфемериды на
эпохи от одних суток до 200 суток и проведено сравнение эфемерид с
данными наблюдений. погрешность вычисления эфемерид на интервале
времени до 200 суток не превышает 0.15° по прямому восхождению и
0.05° по склонению, что соответствует мировому уровню точности мо-
делирования движения гео синхронных ко.

по результатам наблюдений геосинхронных телекоммуникационных
ко в интегральном свете получено 7 кривых блеска (7532 кадра). про-
ведена обработка наблюдений с использованием разработанной в нии
нао методики выделения гармоник из кривых блеска. для пяти кривых
блеска выделена гармоника периодом 28 мин., соответствующая периоду
синхронного подворачивания солнечных батарей.

Выводы
в результате десятилетнего выполнения работ по наблюдениям и ис-

следованиям околоземного пространства решены базовые задачи:
• координатные наблюдения космических объектов (ко) от 50 кг на

низких орбитах с использованием телевизионных пзс камер. результа-
тами являются экваториальные координаты в системе каталога;



• координатные наблюдения космических объектов на средних и гео-
синхронных орбитах с использованием полнокадровых пзс камер. ре-
зультатами наблюдений являются экваториальные координаты в системе
каталога;

• проверка качества результатов координатных наблюдений по внут-
реннему и внешнему сравнению. внутреннее сравнение – сравнение на-
блюдений с кеплеровой орбитой, рассчитанной по наблюдениям одного
витка (для всех типов орбит). внешнее сравнение – с эфемеридой спут-
ников, наблюдаемых сетью ILRS (для низких и средних орбит), а также
сравнение результатов совместной обработки координатных измерений,
полученных независимо в других обсерваториях украины;

• методы расчета элементов орбиты (от оскулирующего кеплерова эл-
липса до тLе в стандарте NORAD);

• длительный прогноз движения высокоорбитальных объектов и чис-
ленное интегрирование их движения;

• расчет опасных сближений по элементам орбит из каталога NORAD
и собственного подкаталога.
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