
УДК 521.13
DOI 10.26732/j.st.2020.1.02

ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗНОВЫСОТНЫХ 
БАЛЛОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ОПТИЧЕСКОЙ 
РАДИАЦИИ ДЛЯ КАЛИБРОВКИ НАЗЕМНЫХ 

МИКРОТЕЛЕСКОПОВ СЕТИ ОТСЛЕЖИВАНИЯ 
ОРБИТАЛЬНЫХ СПУТНИКОВ

Х. Г. Асадов1 , У. Ф. Мамедова2
1 Национальное аэрокосмическое агентство Азербайджана, Азербайджанская Республика

2 Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, 
г. Баку, Азербайджанская Республика

Одним из путей повышения точности наземного отслеживания орбитальных спут-
ников является высокоточная калибровка используемой для этой цели сети микро-
телескопов. Для этой цели наиболее целесообразно использовать стабильные лазер-
ные источники излучения. На практике в качестве таких источников используются 
баллонные платформы, поднятые на определенную высоту. Однако использование для 
калибровки одной фиксированной высоты всех источников может привести к недоста-
точной величине отношения сигнал/шум из-за непредсказуемых атмосферных явлений, 
а использование излучателей с различными спектральными характеристиками может 
усложнить требуемую методику анализа. Нами предложено использование однотип-
ных лазеров и проведение калибровки с использованием платформ, поднятых на разные 
высоты. Вводится неявная функция зависимости дивергенции луча от высоты подня-
тия баллона. На эту функцию налагается некоторое интегральное ограничение. Далее 
исходно принимается, что количество микротелескопов, принимающих оптическое из-
лучение от одного источника, линейно зависит от высоты нахождения данного источ-
ника. Требуется вычислить оптимальный вид вводимой неявной функции, при которой 
специально составленный целевой функционал, численно равный суммарному сигналу 
калибровки, достигает максимума. Предлагается использовать указанное свойство 
целевого функционала для проверки правильности проведенной процедуры калибровки. 
При этом обеспечение требуемого вида введенной ранее неявной функции является тех-
нически вполне решаемой задачей, т. к. дивергенция луча является управляемой величи-
ной, а высота подъема платформы может быть измерена с достаточной точностью.

Ключевые слова: калибровка, микротелескопы, оптимизация, измерительная сеть,
отслеживание спутников.

Введение

Такие глобальные астрономические со-
бытия, как расширение вселенной и эффект 
смещения красной зоны в спектре, а также не-
обходимость отслеживания функционирующих 
спутников на орбите диктуют необходимость 
проведения периодической калибровки самих 
телескопов [1−2].

В качестве примера можно указать сеть на-
земных микротелескопов OSCOM, предназначен-
ную для оптического слежения спутников CubeSat, 

	 	asadzade@rambler.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

в частности для контроля высоты полета и поло-
жения солнечных панелей и антенн спутников. В 
системе OSCOM используются микротелескопы 
Celestron 14 Edge HD. Наличие информации об аб-
солютной яркости свечения необходимо для опре-
деления альбедо поверхности спутника. Для кали-
бровки в данном случае используется свет звезд с 
известной магнитудой.

Как отмечается в [1], проведение калибро-
ванных фотометрических измерений всегда связа-
но с проблемой динамичности атмосферных усло-
вий, что обычно приводит к несовпадению фото-
метрических данных, полученных при различных 
временных показателях. Здесь также следует 
учесть такие факторы, как неточность калибровки 
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фотометров, различные характеристики исполь-
зуемых оптических фильтров, использование раз-
личных калибровочных источников и т. д. [3−5].

Аналогичные проблемы существуют в на-
земной сети микротелескопов, используемой для 
наблюдения за спутниками CALIPSO [6]. Как от-
мечено в работе [7], неточная калибровка фото-
метрических устройств, совместное воздействие 
затуханий сигнала в видимом и близком ИК диапа-
зонах, вносимых атмосферой и самой измеритель-
ной аппаратурой, − являются источником боль-
шой неопределенности результатов исследования 
свойств и величины «темной энергии». Очевидно, 
что повышение точности калибровки фотометри-
ческих измерителей диктует необходимость нали-
чия специальных внешних источников оптической 
радиации, специально установленных на ракетах 
или баллонах. Использование в целях калибровки 
отраженной от спутников солнечной радиации или 
переотраженной от поверхности Земли солнечной 
радиации приводит к большой неопределенно-
сти результатов измерений из-за нестабильности 
свойств атмосферы и альбедо Земли.

1. Существующий метод

Наиболее перспективным в решении дан-
ного вопроса следует считать использование ис-
точников оптической радиации, установленных 
на высотных баллонах и ракетах. Например, если 
установить вольфрамовую лампу с мощностью 
25 Вт, излучающую оптическую радиацию мощ-
ностью 1 Вт в диапазоне 390−780 нм изотропно 
во всех направленных, то на Земле получим точеч-
ный источник со звездной величиной 12,5.

Согласно [7], альтернативой изотропно из-
лучающей и в принципе нестабильной вольфра-
мовой лампе является лазерный источник, уста-
новленный на каком-либо носителе, возможно, на 
спутнике, или на специальных высотных баллонах. 
Дивергенция лазерного луча равна нескольким 
миллирадианам, и магнитуда такого орбитального 
лазера на уровне Земли определяется следующим 
выражением:

(1)

где Р – мощность лазера в милливаттах; h – высо-
та орбиты спутника, на котором установлен лазер; 
d – среднеквадратическое отклонение диверген-
ции лазерного луча в миллирадианах.

При этом допускаем, что апертура телеско-
па намного меньше, чем среднеквадратическое от-
клонение дивергенции луча на уровне Земли.

Согласно [7], разработана программа 
ALTAIR, согласно которой для калибровки на-
земных микротелескопов используются диодные 
лазеры с длинами волны 639 нм, 690 нм, 440 нм 

и 532 нм. Согласно работе [8], использование изо-
тропных источников для калибровки обладает тем 
преимуществом, что результаты измерений оказы-
ваются менее чувствительными к относительному 
углу между источником и наблюдателем. Из-за 
отсутствия таких идеальных источников в насто-
ящее время используются высотные баллоны, на 
которых могут быть установлены либо кварце-
вые-вольфрамовые-галогеновые лампы, либо све-
тоизлучающие диоды, либо плазменные лампы.

Вариант построения платформы, носимой 
баллоном, показан на рис. 1а, 1б [8].

2. Предлагаемый метод

Основной недостаток баллонного метода 
калибровки наземных микротелескопов − низкая 
достоверность результатов калибровки из-за про-
ведения измерений на одной высоте полета и ис-
пользования различных типов источников света, 
несогласованных по спектральным характеристи-
кам. Предлагаются следующие изменения в кон-
струкции платформы:

1. Замена всех источников на однотипные 
лазерные излучатели.

,  1,20log5,2 2210 
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Рис. 1. Схематическое представление платформы, 
носимой баллоном: а − вид сбоку; б − вид сверху
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2. Проведение калибровочных процедур на 
различных высотах.

Вышеуказанное первое нововведение может 
обеспечить некоторую изотропность излучения за 
счет дивергенции однотипный лазерных лучей.

Второе нововведение позволит приобрести 
новый качественный показатель-признак верно-
сти проведенной калибровки в виде появления 
экстремума в суммарном калибровочном сигнале.

Несколько подробно остановимся на втором 
нововведении. Очевидно, что при предлагаемых 
нововведениях базовой формулой расчета оказы-
вается выражение (1).

Если учесть, что измерения в предлагаемом 
методе проводятся на разных высотах в пределах 
0÷hmax, то, условно переходя на непрерывную мо-
дель анализа, введем на рассмотрение функцию:

(2)
показывающую зависимость дивергенции от высо-
ты полета платформы. Далее можно предположить, 
что с увеличением показателя d также увеличится 
количество микротелескопов, которые будут охва-
чены оптическим следом лазерных лучей, исходя-
щих от лазеров на платформе. С учетом вышеука-
занного суммарную звездную величину одного из-
лучателя платформы на высоте h оценим как:

(3)

Интегрируя (3) по всем h в пределах (0÷hmax), 
получим:

(4)

Для решения задачи вычисления оптималь-
ной функции φ(h) рассмотрим следующее ограни-
чительное условие:

(5)

где С1=const. С учетом выражений (4) и (5) сфор-
мируем функционал безусловной вариационной 
оптимизации F, который представляется в виде 
суммарного калибровочного сигнала:

(6)

Хорошо известно [9; 10], что решение задач 
типа (5) и (6) должно удовлетворить условию:

Из условия (7) получим следующее выраже-
ние:

(8)

Из (8) находим:

(9)

С учетом выражений (5) и (9) имеем:

(10)

Из (10) находим:

(11)

С учетом выражений (8) и (11) получим:

(12)

Таким образом, при решении (12) целевой 
функционал (6) достигает экстремума. Для опре-
деления типа экстремума достаточно определить 
знак второй производной интегранта в (6) по φ(h) 
и убедиться, что она всегда отрицательна, т. е. при 
решении (12) функционал цели (6) достигает мак-
симума.

Обладающий таким свойством суммарный 
калибровочный сигнал, количественно определя-
емый выражением (4), может быть использован 
в качестве экстремального показателя верности 
проводимой калибровки микротелескопов.

3. Модельные исследования

Проведем модельное исследование для про-
верки верности полученного результата.

Методика проверки состоит в следующем.
1. Определяется пара функций, отвечающих 

условию (5). Одной из этих функций выберем 
функцию (12). Вторую функцию определим из ус-
ловия:
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(13)

где

(14)

(15)

Можно показать, что если выбрать φ2 в виде 
линейной функции

(16)

то условие (13) выполняется (рис. 2).

2. Исследуется экстремум первого члена в 
целевом функционале (6) без постоянных множи-
телей, т. е.:

(17)

Для этого ставим решение (12) в (17). 
Получим:

(18)

Ставим выражение (16) в (17). Получаем:

(19)

Следует построить графики интегрантов в 
(18) и (19) и далее визуально оценить площади 
под ними.

Примем модельные величины:
A = 1; hm = 1; C1 = 1; P = 1.              (20)

Таким образом, следует построить графики 
функций:
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Рис. 2. К выбору функции φ2
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(22)

в интервале h = 0÷1.
Построенные графики S1(h) и S2(h) приведе-

ны на рис. 3. Как видно из приведенных на рис. 3 
графиков, площадь участка под кривой 1 значи-
тельно больше площади участка под кривой 2. 
Следовательно, функционал цели (6) при решении 
(12) получает большее значение, чем при выборе 
функции (16). Таким образом, подтверждается оп-
тимальность решения (12).

Заключение

Показано, что требование дальнейшего по-
вышения точности наземного отслеживания ор-
битальных спутников диктует необходимость по-
вышения точности калибровки используемой для 
этой цели сети микротелескопов. Для этой цели 
используются внешние стабильные источники из-
лучения в виде лазера, устанавливаемые на бал-
лонных платформах, поднятых на одинаковую вы-
соту.

Однако, осуществление калибровки всего 
лишь на одной высоте может привести к недо-
статочной величине отношения сигнал/шум, а 
использование излучателей с различными спек-
тральными характеристиками может усложнить 
требуемую методику анализа. Нами предложено 
использование однотипных лазеров и проведение 

,
4
10log)( 4101 h
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Рис. 3. Графики функций S1(h) и S2(h). Принятые 
обозначения: 1 – график функции S1(h); 

2 – график функции S2(h)
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калибровки на множестве высот поднятия плат-
форм. При этом если соблюсти принятое огра-
ничительное условие, то оказывается, что сум-
марный калибровочный сигнал при соблюдении 

некоторого оптимального условия может достичь 
экстремального значения. Предлагается использо-
вать указанное свойство для проверки правильно-
сти проведенной процедуры калибровки.
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QUESTIONS ON UTILIZATION OF DIFFERENT HEIGHT 
BALLOON SOURCES OF OPTICAL RADIATION FOR 

CALIBRATION OF NETWORK OF GROUND MICROTELESCOPES 
FOR TRACKING OF ORBITAL SATELLITES

H. H. Asadov1, U. F. Mamedova2

1 Azerbaijan National Aerospace Agency, Baku, Republic of Azerbaijan
2 Azerbaijan State Oil and Industry University, Baku, Republic of Azerbaijan

One of ways to increase accuracy of ground tracking of orbital satellites is high accuracy cali-
bration of network of microtelescopes used for this purpose. To attain high accuracy utiliza-
tion of stable laser sources of radiation is most expedient. To install such sources the balloon 
platforms mounted at some height are practiced. But utilization of only one fixed height of all 
sources for calibration could lead to insufficient value of signal/noise ratio due to unpredict-
able atmospheric events. At the same time utilization of sources with different spectral charac-
teristics can complicate the required methodic for analysis. Authors suggest utilization of same 
type lasers and carrying out of calibration using platforms installed at different heights. Non-
apparent function of dependence of laser beams divergence on height of balloon installation is 
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considered for analysis. Some integrated limitation is imposed on this function. It is assumed 
that number of microtelescopes receiving optical radiation of one source linearly depends on 
height of the source. It is required to find out the optimum type of suggested non-apparent 
function upon which target functional composed as sum of all calibration signals could reach 
maximum. Utilization of such property of target functional for checking up of carried out cali-
bration procedure is suggested. Providing for the required type of suggested non-apparent 
function is technically resolvable task because the beam divergence is controlled parameter 

and height of platform can be measured with sufficient accuracy.

Keywords: calibration, microtelescopes, optimization, measuring network, satellites tracking.
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