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ВВЕДЕНИЕ 

Мобильный комплекс телескопов МОБИТЕЛ 

является транспортируемым астрономическим 

средством и предназначен для высокоточных 

измерений угловых координат естественных 

и искусственных космических объектов (КО), 

движущихся по геоцентрическим и гелиоцент-

рическим орбитам. 

Основными преимуществами мобильного ва-

рианта оптического астрономического средства 

являются:

экономическая целесообразность, обуслов- 

ленная отсутствием капитального строительства, 

что существенно снижает стоимость телескопа;

технологическая целесообразность — комп- 

лекс позволяет одновременно проводить наблю-

дения разного рода КО с использованием не-

скольких телескопов, установленных на одном 

транспортируемом средстве;

возможность проведения астрономических  

наблюдений в благоприятных астроклиматичес-

ких и метеорологических условиях, а также в за-

ранее определенных географических пунктах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Комплекс телескопов МОБИТЕЛ предназна-

чен для решения задач околоземной астроно-

мии, таких как наблюдения КО искусственного 

и естественного происхождения. В частности, в 

2010 г. на телескопе МОБИТЕЛ в тестовом ре-

жиме проводились наблюдения навигационных 

и низкоорбитальных искусственных КО, а так-

же астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ), 

в том числе и потенциально опасных астерои-

дов (ПОА). Все перечисленные объекты имеют 

значительную видимую скорость, отличную от 

скорости суточного движения звезд. Для наблю-

дения такого рода объектов обычно применя-

ется двух- или трехосные телескопы, обеспечи-

вающие механическое сопровождение КО. На 

МОБИТЕЛ применяются методы электронного 

и цифрового сопровождения объектов на не-

подвижной в момент наблюдения монтировке. 

Методы электронного и цифрового сопровож-

дения разработаны в Научно-исследовательском 

институте «Николаевская астрономическая об-

серватория» [1]. 

Для телескопов, оснащенных полнокадровы-

ми ПЗС-камерами, применяется режим работы 

камеры — time delay and integration (TDI), кото-

рый позволяет накапливать изображение объек-

та вдоль траектории движения по матрице. Ос-

новным условием применения режима работы 

TDI является установка столбцов ПЗС-матрицы 

параллельно направлению видимого движения 

наблюдаемого КО, для чего на телескопах НИИ 

НАО применяется специальное механическое 

устройство – поворотная платформа [2]. Пово-

ротная платформа обеспечивает вращение ПЗС-

камеры вокруг оптической оси объектива. При-
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менение режима TDI в сочетании с поворотной 

платформой позволяет наблюдать подвижные 

объекты с экспозицией, ограниченной толь-

ко временем прохождения изображения КО по 

ПЗС-матрице телескопа.

Для телескопов, оснащенных телевизионны-

ми ПЗС-камерами, применяется способ накоп-

ления кадров со смещением. Способ заключает-

ся в сложении кадров видеоряда со смещением, 

соответствующим смещению изображения на-

блюдаемого объекта в поле зрения телескопа за 

время накопления кадра [3].

Применение методов электронного и цифро-

вого сопровождения обусловило направление 

модернизации телескопов КТ-50 и АФУ-75, вхо-

дящих в состав МОБИТЕЛ.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА МОБИТЕЛ

В состав комплекса телескопа МОБИТЕЛ 

входят:

транспортируемая платформа с павильо- 

ном-укрытием;

телескоп КТ-50-М (модернизированный); 

объектив ЛЗО-50 ( — D = 500 мм, F = 

= 300 мм),

поворотная платформа, —

ПЗС-камера Alta U9000 (поле зрения  —

0.7 × 0.7°) с фотометрическим фильтром R;

телескоп АФУ-75 (модернизированный); 

объектив Сатурн ( — D = 260 мм, F = 

= 750 мм),

поворотная платформа, —

ПЗС-камера Alta U9000 (поле зрения  —

2.8 × 2.8°);

телевизионный телескоп ТВТ (изготовленный); 

объектив Таир-11А ( — D = 50 мм, F =

= 135 мм),

телевизионная ПЗС-камера Watec  —

LCL902H (поле зрения 2.8 × 2.1°);

система определения местоположения и  

единого времени;

система независимого энергообеспечения. 

Транспортируемая платформа с павильоном-
укрытием. Транспортируемая платформа (ТП) в 

рабочем (развернутом) положении является ос-

нованием для монтировок телескопов. На боль-

шие расстояния по автомобильным дорогам пе-

ревозка ТП осуществляется на автомобильном 

прицепе. На небольшие расстояния по пересе-

ченной местности перевозка ТП производится 

с использованием колесных пар самой платфор-

мы. Для перевода телескопа из транспортно-

го положения в рабочее и обратно оба хода ТП 

(передний и задний) оборудованы специальным 

гидравлическим устройством. Конструкция ТП 

обеспечивает высокоточное горизонтирование 

телескопов в полевых условиях с помощью вин-

товых домкратов. Винтовые домкраты установ-

лены вдоль оси ТП на откидных опорах и обеспе-

чивают опорную базу в 3.5 м вдоль меридиана и 

первого вертикала при установке на местности.

Для защиты ТП и телескопов от атмосферных 

осадков в НИИ НАО спроектирован и изготов-

лен павильон-укрытие (рис. 1, a) транспортиру-

Рис. 1. Внешний вид комплекса телескопов МОБИТЕЛ: a — укрытие телескопа, б — транспортируемая платформа 

с телескопами 
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Рис. 2. Комплектация телескопа КТ-50: а, б — до и после модернизации соответственно

Рис. 3. Комплектация телескопа АФУ-75: а, б — до и после модернизации соответственно

емой платформы с телескопами (рис. 1, б). В ук-

рытии предусмотрена температурная изоляция 

и установлена охранная сигнализация. Укрытие 

движется по рельсовым путям, прикрепленным 

к транспортируемой платформе. 

Телескоп КТ-50 (модернизированный). Авто-

матизация процесса наблюдения на телескопе 

КТ-50 (рис. 2, а) позволила в ходе модернизации 

оставить только алидадную часть 1 телескопа с 

объективом. Блок управления 2 и станина с вра-

щающейся платформой 3 были демонтированы. 

На алидадной части были демонтированы го-

ризонтальный 4 и вертикальный 5 визиры. На 

месте кинокамеры в правой цапфе объектива 
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установлена поворотная платформа 6 с ПЗС-

камерой 7 (рис. 2, б). В приводах телескопа по 

азимуту и углу места использовались штатные 

червячные пары, а также спроектированные и 

изготовленные в НИИ НАО червячные редукто-

ры. Проведенная модернизация привела к зна-

чительному облегчению конструкции телескопа 

КТ-50, вес телескопа был уменьшен в 3.6 раза и 

составил 1250 кг. 

Телескоп АФУ-75 (модернизированный). Пере-

ход от механического к электронному сопро-

вождению позволил отказаться от двух допол-

нительных осей в телескопе АФУ-75. 

В результате модернизации системы наве-

дения телескопа АФУ-75 (рис. 3, а) основание 

лиры 2 уменьшено в размерах на 300 мм. Де-

монтированы полурама горизонтальной оси 5, 

рама 6 камеры, привод 7 экваториальной плат-

формы, телескоп-гид 8, кассетная часть 9. Чер-

вячная пара орбитальной оси использована при 

изготовлении привода по оси азимута, разме-

щенного в корпусе экваториальной платформы 

1. Горизонтальная ось лежит на лагерах левой и 

правой стоек лиры. В левой стойке 4 установле-

на изготовленная червячная пара. Для баланси-

ровки телескопа изготовлены новые балансиры. 

В корпусе лентопротяжного механизма разме-

щены поворотная платформа и ПЗС-камера. 

Демонтирован обтюраторный затвор. Проведен-

ная модернизация привела к значительному уп-

рощению и облегчению конструкции телескопа 

АФУ-75 (рис. 3, б), масса телескопа составила 

320 кг. 

Телевизионный телескоп. Азимутальная монти-

ровка телевизионного телескопа (ТВТ) (рис. 4) 

разработана и изготовлена в НИИ НАО. Теле-

визионный телескоп отличается малой массой 

(25 кг), а также большой скоростью наведения 

20 °/с. Наблюдения проводятся методом цифро-

вого сопровождения на неподвижном телескопе 

с применением способа накопления кадров со 

смещением [3]. 

Поворотная платформа. Поворотная плат-

форма (ПП) представляет собой механическое 

устройство с приводом для вращения ПЗС-ка-

меры вокруг оптической оси объектива [2]. ПП 

(рис. 5) включает в себя: шаговый двигатель 1, 

Рис. 4. Внешний вид телевизионного 

телескопа

Рис. 5. Поворотная платформа
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датчик 2 угла поворота, платформу 3 с червячной 

передачей. Одним фланцем ПП крепится к тубу-

су телескопа, ко второму фланцу ПП крепится 

ПЗС-камера 4. В состав комплекса МОБИТЕЛ 

входит две поворотные платформы, установлен-

ные на телескопах КТ-50 и АФУ-75. 

СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
И ЕДИНОГО ВРЕМЕНИ

Система определения местоположения и еди-

ного времени разработана и изготовлена в НИИ 

НАО на базе GPS-модуля Resolution Т. Для ра-

боты с GPS приемником разработан интерфей-

сный модуль, который позволяет: 

эмулировать работу com-порта для считыва- 

ния данных при подключении через USB;

преобразовывать напряжение, поступающее  

с шины USB, из 5 В в 3.3 В для питания GPS-

приемника. 

Разработанная система потребляет малое ко-

личество энергии и имеет удобный USB интер-

фейс. Система определения местоположения и 

единого времени позволяет синхронизировать 

время со шкалой UTC с ошибкой, не превыша-

ющей 0.0001 с. 

СИСТЕМА НЕЗАВИСИМОГО ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ

В настоящее время решается вопрос автономного 

электроснабжения с использованием портатив-

ных электростанций-генераторов, работающих 

на бензиновых или дизельных двигателях внут-

реннего сгорания. Требуемая мощность рассчи-

тывается как сумма мощностей всех активных 

приборов с 10 % запасом. Учитывая то, что на-

блюдения на телескопе МОБИТЕЛ, находящем-

ся в удаленном районе, для астрономов-наблюда-

телей будут носить характер экспедиций, следует 

иметь в виду возможность подключения допол-

нительных потребителей электроэнергии: холо-

дильника, электрообогревательных и электроо-

топительных приборов. Общую мощность этих 

приборов можно оценить величиной 2—2.5 Квт.

СТРУКТУРА ПРИВОДОВ ТЕЛЕСКОПОВ 
КОМПЛЕКСА МОБИТЕЛ

Ч ервячные пары, штатные или изготовлены 

в НИИ НАО;

редукторы цилиндрические, штатные или  

изготовленные в НИИ НАО;

датчики угла абсолютные, разрешение 11  

бит (производство Китай), на различных осях 

редукция составляет от 11 до 124;

шаговые двигатели фирмы Nanotec; 

блоки управления приводами производства  

НИИ НАО:

драйверы шаговых двигателей фирмы  —

«Ever Elettronica»,

силовой блок питания шаговых двига- —

телей,

контролер шаговых двигателей на три  —

или две оси на базе микроконтроллеров 

ATMEL, изготовлен в НИИ НАО,

плата дискретного ввода/вывода фир- —

мы «Advantage».

СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
КОМПЛЕКСА МОБИТЕЛ

Пакет программ системы программного управ-

ления, разработанный в НИИ НАО, обеспечи-

вает полную автоматизацию процесса наблюде-

ний и включает в себя следующие программы:

Commutator — серверная программа, обес- 

печивающая сетевое взаимодействие между 

программами, которые участвуют в процессе на-

блюдения. 

Control — программа автоматического уп- 

равления процессом наблюдения. Основные 

функции программы: чтение эфемерид и авто-

матический выбор списка наблюдаемых объек-

тов с учетом оптимальных точек наблюдения. 

Программа также осуществляет управление про-

граммами Motion, ССD и Video. 

Motion — программа управления наведени- 

ем телескопа. Основными функциями програм-

мы являются: управление работой двигателей, 

считывание значений с датчиков угла, перевод 

экваториальных координат в систему координат 

телескопа, управление наведением поворотной 

платформы. 

ССD — программа управления работой пол- 

нокадровых ПЗС-камер производства «Силар» и 

«Apogee» с применением разных режимов работы 

(накопление, TDI). Включает в себя функции ав-

томатического выбора времени экспонирования 
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с учетом скорости и блеска наблюдаемого объ-

екта, формирования, визуализации, сохранения 

и первичной обработки ПЗС-кадров, а также ре-

гистрации моментов времени наблюдений. 

Video — программа управления работой теле- 

визионных ПЗС-камер через плату видеозахва-

та. Основными функциями являются настройка 

параметров оцифровки видеосигнала, визуали-

зация и сохранение видеоряда, параллельное на-

копление изображений объекта и опорных звезд 

с использованием способа накопления кадров 

со смещением, регистрация моментов времени 

наблюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ

Для оценки проницающей способности телеско-

пов, а также погрешности получаемой информа-

ции проведены тестовые наблюдения звездных 

площадок. По результатам наблюдений выпол-

нена обработка полученных кадров в системе 

каталога UCAC-3. В табл. 1 представлены сред-

ние квадратичные отклонения координат звезд 

и предельная звездная величина (m) для каж-

дого телескопа, входящего в состав комплекса 

МОБИТЕЛ. 

Для исследования качества объективов были 

построены распределения невязок О − С опор-

ных звезд по полю ПЗС-матрицы, полученных 

при использовании линейной модели редукции.

Для объективов телескопа КТ-50 (рис. 6, а) и 

ТВТ (рис. 6, в) распределение оказалось равно-

Таблица 1. Астрометрические характеристики 
телескопов комплекса МОБИТЕЛ

Телескоп
Режим работы 

ПЗС-камеры
τ, с СКО m

КT-50 TDI (bin = 0) 10.0 0.04–0.25″ 17.0m

КT-50 кадровый (bin = 2) 0.5 0.13–0.47 15.5

АФУ-75 кадровый (bin = 2) 0.5 0.30–1.00 14.0

ТВТ накопление кад-

ров со смещением

30.0 1.40–4.00 13.0

Рис. 6. Распределение значений О − С для опорных звезд по полю ПЗС-матриц телескопов: а — КТ-50, б — АФУ-75, 

в — ТВТ

Таблица 2. Погрешности определения координат космических объектов, оснащенных уголковыми отражателями

Телескоп
Тип объектов

(высота орбиты)

Количество 

объектов

Количество 

положений

СКО

α δ

ТВТ низкоорбитальные 4 144 3.56″ 3.68″
КТ-50 навигационные (20000 км) 2 120 0.53 0.57

АФУ-75 навигационные (20000 км) 4 57 1.68 1.63
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мерным, что свидетельствует о незначительных 

деформациях изображения оптикой. Для объек-

тива телескопа АФУ-75 выявлена значительная 

неравномерность распределения О − С по полю 

ПЗС-матрицы (рис. 6, б), что говорит о необхо-

димости дополнительных исследований.

На всех телескопах, входящих в комплекс 

МОБИТЕЛ, проводились тестовые наблюдения 

искусственных космических объектов, осна-

щенных уголковыми отражателями. Для опре-

деления погрешности наблюдений проводилось 

сравнение полученных координат КО с эфе-

меридой International laser ranging system. Пог-

решности, полученные в результате сравнения, 

представлены в табл. 2.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕЛЕСКОПОВ 
КОМПЛЕКСА МОБИТЕЛ

Технические и астрометрические характеристи-

ки телескопов, входящих в состав МОБИТЕЛ, а 

также применяемые методы наблюдений позво-

ляют решать задачи наблюдений объектов око-

лоземного пространства. В списки наблюдаемых 

объектов на МОБИТЕЛ включены КО:

искусственного происхождения, а именно:  

искусственные спутники Земли (ИСЗ) и косми-

ческий мусор (КМ) на низких (200—2000 км), 

средних (2000—20000 км) и геостационарных 

(36000 км) орбитах; 

природного происхождения, а именно: асте- 

роиды, сближающиеся с Землей (АСЗ), включая 

потенциально опасные астероиды (ПОА), чьи 

траектории пересекаются с орбитой Земли [4, 5]. 

В табл. 3 звездочкой отмечены объекты, на-

блюдаемые телескопами комплекса. 

Списки наблюдаемых объектов сформирова-

ны в соответствии с выполнением национальных 

и международных наблюдательных программ. 

Для ИСЗ и КМ списки составляются с учетом 

потребностей системы контроля космическо-

го пространства Украины. Для формирования 

списков АСЗ и ПОА используется информация 

международного центра малых планет и Neodys 

(Near Earth Objects — Dynamic Site Department of 

Mathematics, University of Pisa).
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THE MOBILE TELESCOPE COMPLEX OF RI MAO FOR 

OBSERVATION OF NEAR-EARTH SPACE OBJECTS

The mobile telescope complex (MOBITEL) was designed and 

made at the Research Institute Mykolaiv Astronomical Observa-

tory (RI MAO) for observations of artificial and natural space 

objects. The technical characteristics of the MOBITEL complex 

are described and some results of test observations are given.

Таблица 3. Объекты, наблюдаемые на телескопах 
комплекса МОБИТЕЛ

Космические объекты в 

околоземном пространстве
КТ-50 АФУ-75 ТВТ

Низкоорбитальные ИСЗ 

(200–500 км)
* *

Низкоорбитальные ИСЗ 

(500–2 500 км)
* * *

Среднеорбитальные ИСЗ 

(2 500–36 000 км)
* *

Геосинхронные ИСЗ 

(36 000 км)
* *

Астероиды, сближающие-

ся с Землей 
*

Потенциально опасные 

астероиды
*
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