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МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
НАБЛЮДЕНИЙ НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ НА НЕПОДВИЖНОМ ТЕЛЕСКОПЕ

Предложен эвристический метод автоматического планирования наблюдений низкоорбитальных космических объектов на 

автоматизированном или автоматическом телескопе. Метод основан на решении динамической задачи теории расписаний 

по критерию максимума взвешенной суммы витков, на которых проведены наблюдения (проводок). В качестве веса провод-

ки используется значение приоритета наблюдений объекта, которому принадлежит данный виток. Показаны результаты 

применения метода в Научно-исследовательском институте «Николаевская астрономическая обсерватория».
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие оптики, электроники и вычислитель-

ной техники привело к качественным изменени-

ям в наблюдательной астрономии. Появились 

новые светосильные оптические схемы и высоко-

чувствительная светоприемная аппаратура, что 

позволило снизить время экспозиции при наблю-

дениях. Кроме того, новые «быстрые» компьюте-

ризованные монтировки, управляемые специаль-

ным программным обеспечением, позволили 

снизить время перехода между наблюдениями 

двух последовательных объектов. Современные 

автоматические или автоматизированные теле-

скопы, созданные с учетом вышеперечисленного, 

могут проводить отдельные наблюдения значи-

тельно быстрее, чем это было возможно раньше. 

В связи с этим все большее значение приобретает 

тщательное планирование наблюдений, позволя-

ющее максимально эффективно использовать 

возможности современной наблюдательной тех-

ники, в том числе и за счет исключения «челове-

ческого фактора» при принятии решений о сле-

дующем наблюдаемом объекте. Не является в 

данном случае исключением и наблюдение низ-

коорбитальных космических объектов (НОКО). 

В последние 15 лет в Украине ведутся работы в 

направлении создания системы ведения каталога 

орбит (под ведением каталога орбит подразуме-

вается периодическое уточнение элементов ор-

бит) НОКО оптическими средствами наблюде-

ния. В последние несколько лет данные работы 

ведутся в рамках Украинской сети оптических 

станций (Українська мережа оптичних станцій — 

УМОС) [6]. Предлагаемый в данной работе алго-

ритм планирования наблюдений НОКО является 

Космічна навігація та зв’язок
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составной частью этой системы и основан на 

многолетнем опыте наблюдений НОКО на раз-

личных телескопах Научно-исследовательского 

института «Николаевская астрономическая об-

серватория» (НИИ НАО).

Имеется достаточно большое количество ра-

бот, посвященных планированию наблюдений, в 

том числе на удаленно управляемых телескопах 

или телескопах-роботах. В работах [8, 9, 14, 16] 

основное внимание уделяется оптимизации пла-

нирования разнородных наблюдений объектов, 

разбросанных по всей небесной сфере, за одну 

ночь, в том числе и алертных наблюдений гамма-

всплесков [13]. Все данные типы наблюдений 

проводятся в режиме суточного ведения, а боль-

шая часть наблюдаемых объектов находится в 

зоне видимости телескопа значительную часть 

ночи. Данные условия также значительно отли-

чаются от условий наблюдения НОКО.

Известные зарубежные работы [10, 11, 15] пос-

вящены в основном планированию наблюдений 

объектов на геостационарной орбите, условия 

наблюдения которых также серьезно отличаются 

от условий наблюдения НОКО.

В докладах, посвященных российской Наземной 

сети оптических инструментов для астрометричес-

ких и фотометрических наблюдений (НСОИ АФН), 

неоднократно упоминалось об использовании спе-

циально разработанных алгоритмов планирования 

наблюдений объектов на геостационарной и высо-

коэллиптических орбитах [3, 4, 7]. Однако работ с 

описанием данных алгоритмов найдено не было. 

Также не было найдено описаний методов плани-

рования наблюдений НОКО для автоматических 

или автоматизированных телескопов. Таким обра-

зом, целью данной работы является разработка вы-

числительного метода планирования наблюдений 

НОКО для автоматизированного или автоматичес-

кого телескопа является актуальной.

ОСОБЕННОСТИ НАБЛЮДЕНИЙ 
НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Низкоорбитальные космические объекты обла-

дают чрезвычайно высокой скоростью видимого 

движения по небесной сфере (до 2 °/с), и находят-

ся в зоне видимости телескопа в основном не бо-

лее 10 мин. Наблюдения НОКО обычно ведутся 

по заранее известному списку объектов, количес-

тво которых может достигать нескольких сотен. 

Следует отметить, что наблюдаемые НОКО могут 

обладать различным приоритетом, и это также сле-

дует учитывать при планировании наблюдений. 

Позиционные наблюдения околоземных косми-

ческих объектов в УМОС производятся следующи-

ми методами [6]: суточным ведением, сопровожде-

нием по видимой траектории, накоплением кадров 

со смещением и в режиме синхронного переноса 

заряда. Суточное ведение практически не применя-

ется при наблюдениях НОКО. При сопровождении 

телескоп движется вместе с наблюдаемым НОКО, 

постоянно удерживая его в поле зрения. Последние 

два метода используются при наблюдениях на не-

подвижном телескопе [1, 12]. При наблюдениях на 

неподвижном телескопе инструмент выводится в 

заранее рассчитанную точку встречи, а наблюдения 

НОКО проводятся при пролете его через поле зре-

ния. Таких точек встречи для одного НОКО на вит-

ке может быть несколько, разделенных достаточно 

значительным интервалом. 

Таким образом, при наблюдении НОКО на не-

подвижном телескопе производится следующая 

последовательность действий: 

•  наведение телескопа в точку встречи,

• включение светоприемной аппаратуры в за-

данное время на заданный интервал,

• наведение телескопа на следующую точку 

встречи.

Далее в данной работе рассматривается только 

случай наблюдений на неподвижном телескопе. 

Опыт позиционных наблюдений НОКО пока-

зал, что для уточнения орбиты по наблюдениям 

на данном прохождении НОКО достаточно 4 — 6 

точек, равномерно распределенных вдоль види-

мого участка орбиты. В таком случае между точ-

ками наблюдений одного прохождения остается 

достаточно времени для наведения в выбранные 

точки наблюдения других НОКО, находящихся в 

зоне обзора телескопа. Эта особенность наблюде-

ний НОКО легла в основу разрабатываемого вы-

числительного метода.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для телескопа имеется список N прохождений 

(витков) НОКО (i = 1, i, ..., N), доступных для на-
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блюдения в данную ночь. Для каждого витка из-

вестны начальные условия, позволяющие опре-

делить время ti
вх входа НОКО на i -м витке в зону 

видимости телескопа, время ti
вых выхода НОКО 

на i-м витке из зоны видимости, а также коорди-

наты (ij, ij) j-й точки встречи i-го витка на за-

данное время наблюдения tij
н. Координаты точки 

встречи могут задаваться в экваториальной или 

горизонтальной системе координат, в зависимос-

ти от монтировки телескопа.

Прохождения пересекаются между собой, т. е. 

в зоне видимости телескопа может одновременно 

находиться несколько НОКО. Кроме того, для 

каждого НОКО известен его приоритет (вес) wi , 

изменяющийся от 0 до 999 (больше — выше). Не-

обходимо спланировать наблюдения таким обра-

зом, чтобы взвешенная сумма витков, на которых 

были проведены наблюдения НОКО (проводок 

[6]), была максимальной:

                          
max

1
→∑

=

N

i
iiuw ,                         (1)

  

где

  
min

1 при ,

0 в ином случае,

i

i

n n
u

≥⎧
= ⎨

⎩

ni — количество точек наблюдений НОКО на  i-м 

витке, n
min

 — минимально необходимое количес-

тво точек наблюдений на витке.

Следует также заметить, что определение 

приоритета (веса) НОКО — весьма сложная за-

дача сама по себе, выходящая за рамки данной 

работы.

Приоритет объекта должен обновляться на каж-

дую ночь; он складывается из нескольких состав-

ляющих: важность объекта с точки зрения потре-

бителя орбитальной информации; возраст элемен-

тов орбиты; имеющиеся наблюдения за последние 

несколько суток; условия наблюдения на следую-

щую ночь на разных наблюдательных пунктах (для 

координации наблюдений сети телескопов при 

наличии таковой). 

Метод определения приоритетов безусловно 

должен зависеть от того, как этот приоритет будет 

использоваться в конкретном методе планирова-

ния наблюдений.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ МЕТОД 
ПЛАНИРОВАНИЯ НАБЛЮДЕНИЙ

Исходя из постановки задачи, необходимо соста-

вить последовательность точек встречи, привя-

занных ко времени, которое будет удовлетворять 

выражению (1). Представляется целесообразным 

принимать решение о следующей точке встречи 

после проведения наблюдений в текущей точке 

встречи. Сравнительно небольшой объем списка 

витков и возможности современной вычисли-

тельной техники позволяют провести данную 

операцию достаточно быстро, сведя потери вре-

мени на расчет к минимуму. Также представляет-

ся целесообразным выбор на каждом шаге для 

наблюдений того НОКО, находящегося в поле 

зрения, который имеет наибольший вес. Таким 

образом, разрабатываемый вычислительный ме-

тод является решением частного случая динами-

ческой задачей теории расписаний  [2] с исполь-

зованием так называемого «жадного» алгоритма.

Стратегия предлагаемого вычислительного ме-

тода заключается в следующем.

1. Если в зоне видимости только один НОКО, 

то он наблюдается непрерывно.

2. Если в зоне видимости несколько НОКО, то 

по очереди наблюдаются все, упрощенно задача 

планирования состоит в том, чтобы определить, 

какие объекты нужно наблюдать чаще.

3. На относительную частоту наблюдения кон-

кретного НОКО влияет длительность видимого 

витка и его приоритет.

4. Чтобы полностью переключить наблюдения 

на какой-либо объект (группу объектов) исполь-

зуется понятие уровень приоритета: пока в зоне 

видимости есть объект с большим уровнем при-

оритета, и количество наблюдений по нему недо-

статочно, объекты с меньшим уровнем приорите-

та не наблюдаются совсем.

5. Если нет возможности  получить оптималь-

ное количество точек наблюдения для объекта, 

он все равно наблюдается (считается, что лучше 

получить по двум объектам по две точки, чем пять 

точек по одному объекту).

Перед описанием вычислительного метода 

следует дополнительно ввести несколько поня-

тий. Пусть tij
нав — время наведения в j-ю точку 

встречи i-го витка, а 
н

i j
tΔ   — время наблюдения до 
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момента прохождения НОКО j-й точки встречи 

i-го витка. 
н

i j
tΔ  соответствует промежутку време-

ни, которое НОКО на i-м витке находится в поле 

зрения телескопа, наведенного на   j-ю точку встре-

чи, до прохождения им данной точки.

Сам вычислительный метод представляет со-

бой следующую последовательность действий.

1. Для всех витков производится расчет исход-

ных данных.

1.1. Вычисляется оптимальный период между 

наблюдениями ti
opt:

          

вых вх

вых вх

min min

вых вх

max max

,

при ,

при ,

i i

opt opt opti i

i

opt opti i

t t

c

t t
t t t

c

t t
t t

c

⎧ −
⎪
⎪
⎪ −

Δ = Δ < Δ⎨
⎪
⎪ −

Δ > Δ⎪
⎩

           (2)

где с, 
opttminΔ  , 

opttmaxΔ  — заданные константы.

1.2. Определяется уровень приоритета витка Wi :

 

 

0 при [0, ,9],

1 при [10, ,99],

2 при [100 , ,999].

i

i i

i

w

W w

w

∈⎧
⎪= ∈⎨
⎪ ∈⎩

…
…
…

2. Отбор витков, на которые может быть осу-

ществлено наведение. Перед началом наблюдений 

или после проведения наблюдений в каждой пос-

ледующей точке встречи для всех витков произво-

дится следующая последовательность действий. 

2.1. Итерационный расчет 
н

i j
t  .

2.1.1. l = 0, 
н

0i j
t t=  , 

нав
0

i j
tΔ =  , 

н
0

i j
tΔ = ,

где t
0
 — текущий момент времени. 

2.1.2. Если 
н вх

i j i
t t< , то 

н вх

i j i
t t= .

2.1.3. Если 
н вых

i j i
t t> , то переход на п. 2.6.

2.1.4. Расчет координат точки встречи, времени 

наведения и времени до момента прохождения:
н

( )
i j i j

f tα = ,  
н

( )
i j i j

f tβ = ,

нав

0 0
( , , , )

i j i j i j
t f α β α βΔ = ,

н НОКО
( )

i j i j
t f VΔ = ,

где ij, ij — координаты точки встречи, 
0
, 

0
 — 

текущее положение телескопа, Vij
HOKO — расчет-

ная видимая скорость движения НОКО в j-й точ-

ке встречи i-го витка. 

2.1.5.  
н нав н

0i j i j i j
t t t t= + Δ + Δ .

2.1.6. l = l + 1 .

2.1.7. Если l < m (m2), то переход на п. 2.1.2.

2.2. Расчет запаса времени 
з

i j
tΔ :  з н нав н

0i j i j i j i j
t t t t tΔ = − − Δ − Δ .

2.3. Если 
з з

maxi j
t tΔ ≥ Δ , то переход на п. 2.7.

2.4. Расчет оптимального времени следующего 

наблюдения на данном витке tij
нopt:

eсли 1=j , то 
н вхopt

i j i
t t= , иначе 

н н

( 1)

opt opt

i j i j i
t t t−= + Δ .

2.5. Расчет коэффициента «упущенного време-

ни» 
у

i j
tΔ : 

н

у

нopt

i j i j

i j opt

i

t t
t

t

−
Δ =

Δ
 .

Переход на п. 2.7.

2.6. Виток отбрасывается, и в цикле планиро-

вания больше участия не принимает.

2.7. Следующий виток.

2.8. Если ни один виток не был отобран, то выби-

рается такой i-й виток, для которого ti
вх – t

0
 = min и 

производится переход на п. 4. 

2.9. Каждый отобранный виток представляется в 

виде набора параметров   
з у

{ , , , }
ij i i ij ij

W w t tΘ = Δ Δ .

3. Выбор следующей точки встречи. Для всех 

витков, отобранных в п. 2, в порядке возрастания   

ti
вх производится следующая последовательность 

действий.

3.1. При отсутствии «выбранного» витка им ста-

новится текущий «виток-кандидат»: если в = 0, 

то в = к.

Примечание: так как в дальнейшем в сравне-

нии участвуют только два набора параметров — 

«выбранного» витка в и «витка-кандидата» к, 

то в дальнейшем изложении нижние индексы от-

дельных параметров витков опущены.

3.2. Если Wв < Wк, то tзк = tзк – tф,

где tзк — запас времени «кандидата», tф — за-

данное значение запаса по времени.

3.3. Если (tзв >0)  (tзк < tзв), то в = к. 

3.4. Если (tзв > 0)  (tзк > 0) , то переход на п. 3.11.

3.5. Если Wв < Wк, то в = к.

3.6. Если Wв > Wк, то переход на п. 3.11.

3.7. Если wв > wк, то переход на п. 3.10.

3.8. Если (wв = wк)  (tук > tув), то в = к.

3.9. Если (tук > tув)(tук > 0), то в = к. 

3.10. Если 
ук ув ув у

min
( ) ( )t t t tΔ > Δ ∧ Δ < Δ , где 

у

min
tΔ — 

заданный минимальный коэффициент «упущен-

ного времени», то в = к. 
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3.11. Выбор следующего витка.

3.12. Переход на п. 3.2.

4. Наведение телескопа в точку встречи для вы-

бранного витка.

Константы c, 
opttminΔ ,

opttmaxΔ , 
з
maxtΔ , 

фtΔ , 
у
mintΔ  

определяются индивидуально для каждого теле-

скопа.

Следует отметить, что применяемые в данном 

методе подходы могут быть также использованы и 

при планировании наблюдений НОКО методом 

сопровождения по видимой траектории после не-

которой модификации. Однако рассмотрение это-

го вопроса выходит за рамки данной статьи.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО МЕТОДА

Описанный выше алгоритм реализован в програм-

мном комплексе управления автоматическим те-

лескопом разработанном в НИИ НАО. Данный 

программный комплекс применяется для регуляр-

ных наблюдения НОКО на комплексе телескопов 

МОБИТЕЛ НИИ НАО [5], телескопе «Celestron» 

Главной астрономической обсерватории Нацио-

нальной академии наук Украины. Также он при-

меняется на телескопе «Celestron» Выгорлатской 

астрономической обсерватории (Словакия) и те-

лескопе КТС Научно-исследовательского инсти-

тута «Астрономическая обсерватория» при Одес-

ском национальном университете им. И. И. Меч-

никова. Особенностью программного комплекса 

является применение комбинированного метода 

наблюдений с использованием приборов с зарядо-

вой связью (ПЗС) [5], наблюдения осуществляют-

ся в автоматическом режиме. 

В НИИ НАО основным телескопом для коор-

динатных наблюдений НОКО является телевизи-

онный телескоп ТВТ (D = 48 мм, F = 135 мм), ос-

нащенный телевизионной ПЗС-камерой «Watec 

902H», поле зрения составляет 2.8  2.1°. Наблю-

дения НОКО ведутся комбинированным мето-

дом ПЗС-наблюдений с использованием способа 

накопления кадров со смещением [1]. При на-

блюдении НОКО за время его пролета через поле 

зрения одновременно накапливается один кадр с 

изображением НОКО с экспозицией 2—6 с и кадр 

со звездами с экспозицией 6 с. Благодаря неболь-

шим размерам телескопа и применению про-

мышленных шаговых двигателей, скорость наве-

дения телескопа составляет 20 °/с. Цикл наблюде-

ния (наведение + экспозиция) составляет 11—14 с, 

что позволяет эффективно наблюдать одновре-

менно несколько объектов, поэтому особо важным 

является эффективность автоматического плани-

рования наблюдений. С учетом технических ха-

рактеристик телескопа ТВТ  используются следу-

ющие константы автоматического планирования 

наблюдений: c = 6 , 
opttminΔ  = 30 с, 

opttmaxΔ  = 120 с, 
з
maxtΔ  = 60 с, 

фtΔ  = 30 с, 
у
mintΔ  = – 0.33.

Списки НОКО для наблюдения на телескопе 

ТВТ формируются с учетом научных задач в рам-

ках выполнения работ Украинской сетью опти-

ческих станций (УМОС) [6]. В течение ночи теле-

скоп осуществляет наблюдения в среднем около 

40 объектов в 70—80 проводках. До введения рас-

сматриваемого метода данные значения состав-

ляли около 15 объектов в 20—25 проводках. Всего 

за 2014—2016 гг. на телескопе ТВТ получен мас-

сив 41 тыс. положений НОКО. 

ВЫВОДЫ

1. Разработан эвристический метод автоматичес-

кого планирования наблюдений НОКО оптичес-

кими инструментами в режиме «неподвижный 

телескоп». Выбор последующей точки встречи 

производится после каждого наблюдения по кри-

терию максимума взвешенной суммы проводок. 

В качестве веса используется значение приорите-

та наблюдаемых НОКО.

2. Разработанный метод успешно применяется 

для регулярных наблюдений НОКО  в Николаевс-

кой астрономической обсерватории, а также в 

Главной астрономической обсерватории Нацио-

нальной академии наук Украины. Его использова-

ние позволяет значительно увеличить количество 

проводок НОКО, наблюдаемых в среднем за ночь.

3. Результаты, полученные при разработке ме-

тода, могут быть полезны другим исследователям 

или группам исследователей, работающим над по-

добной тематикой.

4. Дальнейшие исследования могут быть на-

правлены как на усовершенствование данного 

метода планирования наблюдений, так и для его 

обобщения на случай наблюдений НОКО в ре-

жиме сопровождения.
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МЕТОД АВТОМАТИЧНОГО 

ПЛАНУВАННЯ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

НА НЕРУХОМОМУ ТЕЛЕСКОПІ

Запропоновано евристичний метод автоматичного пла-

нування спостережень низькоорбітальних космічних 

об’єктів на автоматизованому або автоматичному теле-

скопі. Метод базується на розв’язуванні динамічної за-

дачі теорії розкладів за критерієм максимуму зваженої 

суми обертів, на яких було проведено спостереження 

(проводок). За вагу проводки використовується значен-

ня пріоритету спостережень об’єкта, якому належить 

даний оберт. Показано результати застосування методу 

у Науково-дослідному інституті «Миколаївська астроно-

мічна обсерваторія».

Ключові слова: низькоорбітальні космічні об’єкти, пози-

ційні оптичні спостереження, планування спостережень.
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METHOD FOR AUTOMATIC SHEDULING 

FOR LEO OBJECT’S OBSERVATIONS 

AT FIXED TELESCOPE

We propose a heuristic method for automatic scheduling for 

Low Earth Orbit (LEO) object’s observations with the auto-

matic telescope. The method is based on the solution of the 

dynamic problem of scheduling theory by the criterion of the 

maximum weighted sum of the revolutions being observed 

(tracks). The priority of observation of the object to which the 

given track belongs is used as the track’s weight. We describe 

an effectiveness of this method applying it to the LEO objects 

observations at the Research Institute «Mykolaiv Astronomi-

cal Observatory».

Keywords: LEO objects, positional optical observations, 

observations scheduling.




