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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ ОТРАЖЕНИЯ  ГЕОСТАЦИОНАРНОГО СПУТНИКА ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЕГО ТИПА

На основе многолетних  наблюдений показано, что  форма кривой блеска геостационарного спутника (ГСС) на границах земной тени связана с эффективной площадью отражения Sγ. Величину Sγ можно использовать в процессе идентификации типа ГСС.
В Астрофизическом институте им. В.Г. Фесенкова, начиная с 1987г. проводился   цикл исследований, цель которых состояла в определении  некоторых характеристик земной атмосферы и геостационарных спутников на основе их наблюдений  на границах земной тени. В работе принимали участие сотрудники отдела  атмосферной оптики и Лаборатории наблюдений ИСЗ, часть  результатов была опубликована в статьях [1-4]. 
Наблюдения ГСС на границах земной тени продолжались на протяжении всех последующих лет, и данная работа является составной частью этих исследований. В таблице 1 приведен список объектов, для которых была получена координатная и фотометрическая информация, в ней указаны: название ГСС, его международный номер, дата наблюдений,  статус объекта на этот момент (c - управляемый, l - либрационный, d - дрейфующий) и  долгота точки стояния. Спутники  в таблице сгруппированы по типам. Наблюдения велись  на 1-м телескопе Ассы-Тургеньской обсерватории Астрофизического института (Рспаев Ф.К., Диденко А.В.) и сотрудниками  Лаборатории астрономических наблюдений ИРЭ с помощью квантово-оптической  системы,  г. Приозерск [1].  
Таблица 1   Список ГСС,  для которых проведены наблюдения на    границах земной тени

	№ п/п


	Наименование ГСС
	международный номер
	дата

наблюдений
	статус 
	долгота точки стояния

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Ekspress 12
	96058A
	25.11.2003
	c
	    80 ˚ 

	2.
	Ekspress 6A
	00013A
	04.04.2006
	c
	103

	3.
	Gorizont 10


	84078A

	26.09.1987

27.09.1987

28.09.1987

29.09.1987
	c
	80

	4.
	Gorizont 17
	89004A
	10.09.1991
	c
	53

	5.
	Gorizont 19
	89081A
	05.04.1989

06.04.1989
	c
	96

	6.
	Gorizont 25
	92017A
	13.09.1999
	c
	103

	7.
	Gorizont 29
	93072A
	01.09.2005
	l
	72

	8.
	Raduga 1
	75123A
	25.03.2000
	l
	69

	9.
	Raduga 17
	85107A
	27.09.1987

28.09.1987
	c
	57

	10.
	Raduga 23
	89030A
	03.03.1989
	c
	45

	11.
	Raduga 25
	90016A
	03.09.1991

12.10.1991
	c
	69

	12.
	Raduga 30
	93062A
	09.03.1995
	c
	85

	13.
	Raduga 32
	94087A
	28.03.2000
	c
	70

	14.
	Yuri 3A
	90077A
	11.04.1991
	c
	110

	15.
	DSP F3
	71039A
	29.09.2000
	l
	60

	16.
	DSP F12 (USA 7)
	84129A
	29.05.1987
	c
	70

	17.
	DSP F 13 (USA 28)
	87097A
	21.09.2001
	d
	123

	18.
	DSP F16 (USA 75)
	91080B
	21.09.1993
	c
	69

	19.
	DSP F18 (USA 130)
	97008A
	26.04.1999
	c
	70

	20.
	RHYOLITE 2
	73013A
	09.04.1999

11.04.1999

19.08.2001

20.08.2001

13.10.2004
	l
	76

	21.
	Magnum 1 (USA 8)
	85010A

	18.03.1999

09.08.1999
	c
	92

	22.
	Magnum 2 (USA 48)
	89090B
	05.09.1995
	c
	84

	23.
	Intelsat 5 F-5
	82097A
	10.09.1991
	c
	66

	24.
	Intelsat 703
	94064A
	09.09.1999
	c
	57

	25.
	Cosmos 1961 (Geizer)
	88066A
	03.09.2000
	l
	72

	26.
	Cosmos 2133 (Prognoz )
	91010A
	09.10.1991

04.09.2000

22.10.2003
	l
	80

	27.
	Cosmos 2350 (Prognoz )
	98025A
	13.04.1999

14.04.1999
	c
	77

	28.
	Tdrs 3
	88091B
	25.04.2006
	c
	85

	29.
	Arabsat 1C
	92010B
	13.10.1999
	c
	55

	30.
	Luch- 1  (Altair/SR)
	95054A
	03.03.2000
	c
	77

	31.
	Milstar DFS 2 (USA 115)
	95060A
	02.09.2003
	c
	90

	32.
	Centaur TC-13
	95060B
	11.09.1999

13.09.1999

14.09.1999

13.10.1999
	d
	97

	33
	Transtage
	79086C
	23.04.2006
	d
	72

	34.
	Transtage
	81107C
	28.08.2006
	d
	80

	35.
	Inmarsat 3 F-1
	96020A
	10.09.1999
	c
	63

	36.
	China 26  ( Zhonghing 3)
	90011A
	06.03.1995
	c
	98

	37.
	KazSat 1
	06022A
	19.10.2006
	c
	103


Основные сведения о конструктивных особенностях и динамическом состоянии космического аппарата (КА) дает изучение характера отражения света от его поверхности. Напомним, что для определения блеска  спутника  в звездных величинах обычно используется  формула (1):
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где - звездная величина Солнца в соответствующем спектральном диапазоне; S - видимая наблюдателем поверхность аппарата, освещенная Солнцем;   γλ -  спектральный коэффициент отражения;  F(φ) - фазовая функция; d – топоцентрическое расстояние до объекта. Произведение S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ называют эффективной площадью отражения.

Ясно, что блеск ГСС в основном зависит от его индивидуальных характеристик (формы, материалов покрытия, конструктивных особенностей, ориентации) и условий освещения. Последнее, в свою очередь, определяется геометрией движения системы "наблюдатель - объект - Солнце", взаимным затенением и переотражением падающего светового потока между деталями ГСС. 
Большинство геостационаров, доступных для наблюдений оптическими методами, имеют характерные площади отражающих поверхностей от 1 до 85 кв. метров. Их формы не отличаются особым разнообразием. Как правило, корпус космического аппарата представляет собой цилиндр или куб, различным образом ориентированный в пространстве, на боковых поверхностях которого находятся элементы солнечных батарей (СБ). Они могут быть жестко связаны с корпусом или вынесены на специальных панелях за его пределы. Каждый аппарат имеет также одну или несколько приемно-передающих антенн различного типа. Следует отметить, что активный ГСС, как правило, стабилизирован и жестко удерживается в заданной подспутниковой точке, что следует из его функционального назначения.
Все величины, входящие в формулу (1), кроме S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ могут быть достаточно надежно измерены или рассчитаны на основе наблюдений.  В то же время эффективная отражающая площадь является достаточно важным критерием, который может быть использован при идентификации типа ГСС. Дело в том, что форма кривой блеска заходящего в земную тень (или выходящего из нее) спут​ника связана в первую очередь с эффективной площадью отражения  S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ . Вхождение спутника в тень происходит достаточно быстро, при этом расстояние до него и фазовый угол существенно не меняются.
 Величина S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ  для однотипных объектов зависит от их пространственной ориентации. В связи с тем, что солнечные батареи (СБ) управляемых КА постоянно ориентированы на Солнце, эффективная площадь отражения  связана с долготой точки стояния ГСС и определяется как S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ  = Sв \SYMBOL 103 \f "Symbol"λ  cos(φт - φг),   где Sв –видимая площадь СБ,  φт – топоцентрический, а φг - геоцентрический фазовый угол, рассчитанные на момент начала захода спутника  в тень.


Для всех объектов, перечисленных в таблице 1, были определены эффективные площади отражения и на их основе построены суммарные кривые блеска для ИСЗ с близкими значениями S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ. В качестве примера на рисунке 1 приведены такие кривые для семи реальных значений S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ, соответствующих тем типам ГСС, которые указаны в таблице 1. 
[image: image2.emf]-2,5

-2,3

-2,0

-1,8

-1,5

-1,3

-1,0

-0,8

-0,5

-0,3

0,0

9,0 8,9 8,7 8,6 8,4 8,4 8,3

Фазовый угол (градусы)

Lg Ei/E0



Рисунок 1  Кривые блеска ГСС  в фильтре R, усредненные для следующих значений Sγ (в м2):  ● - 8,69; ■ - 25;▲ - 35; +- 36,7; ×  - 40; ♦ - 176;  ■- теоретическая кривая.
Полученные кривые блеска достаточно надежно аппроксимируются уравнением: 
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где Еi - текущая освещенность спутника, а Е0  - освещенность на момент его входа в тень Земли.

В таблице 2  приведены типы ГСС,  соответствующие им  величины Sγλ и значения  коэффициентов а,b и l  зависимости (2). 
Таблица 2  Эффективная площадь отражения S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ и коэффициенты зависимости (2) для различных типов ГСС
	№ п/п
	Тип ГСС
	Sγ (м2)
	а
	b
	l

	1.
	Magnum
	175
	-0,0134
	0,0575
	-0,0941

	2.
	Centaur 
	36,7
	-0,0052
	0,0170
	-0,0381

	3.
	Transtage
	13,8
	-0,0048
	0,0165
	-0,0385

	4.
	Zhonghing 
	40,0
	-0,0203
	0,0812
	-0,754

	5.
	Raduga
	35,0
	-0.0231
	0,0645
	-0,607

	6.
	Gorizont
	25,0
	-0,0269
	0,0621
	-0,0617

	7.
	Intelsat 4
	8,7
	-0,0889
	0,1554
	-0,0597


Из анализа коэффициентов зависимости (2) следует, что изменение формы кривой блеска в зависимости от S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ наблюдается только для аппаратов, имеющих солнечные батареи. Кривая  блеска  ГСС, у которого солнечные батареи отсутствуют и значение  \SYMBOL 103 \f "Symbol"λ  близко к единице,   практически  совпадает с теоретической, рассчитанной для объекта с неселективным покрытием. При идентификации неизвестного аппарата определяем для него  коэффициенты  уравнения (2). Если они не совпадают с величинами, приведенными в таблице 2, то, интерполируя между ними, можно найти его S\SYMBOL 103 \f "Symbol"λ и таким образом приблизительно оценить, к какому типу относится объект. В некоторых ситуациях этого бывает достаточно, чтобы сделать выбор между различными вариантами. В случае неоднозначного соответствия  какому-либо типу (такое иногда случается), для окончательных выводов приходится привлекать дополнительную информацию.  
 Таким образом, полученные результаты наглядно показывают, что   эффективная площадь отражения Sγ может быть использована в качестве дополнительного фактора в процессе идентификации типа ГСС. 
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Резюме

На основе многолетних  наблюдений показано, что  форма кривой блеска геостационарного спутника (ГСС) на границах земной тени связана с эффективной площадью отражения Sγ. Величину Sγ можно использовать в процессе идентификации типа ГСС. 

Summary
 As it was shown the form of a curve of brightness of geostationary satellite (GSS) at the ranges of Earth’ shadow is connected with the effective reflecting area. The value of this parameter may be used  in  the procedure of the GSS' type identification.
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