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ПЕРЕПУСКНА СПРОМОЖНІСТЬ ОПТИЧНОГО ТЕЛЕСКОПА ДЛЯ 
СПОСТЕРЕЖЕННЯ НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ

Спостереження низькоорбітальних космічних об’єктів оптичними засобами (телескопами) є досить складним завданням, 

що потребує апаратури з відповідними характеристиками. Однією з головних характеристик оптичних засобів для спо-

стережень низькоорбітальних космічних об’єктів може вважатися перепускна спроможність. 

У роботі запропоновано підхід до теоретичної оцінки перепускної спроможності оптичного телескопа при спостере-

женні низькоорбітальних космічних об’єктів. В його основі лежить уявлення про телескоп як систему масового обслугову-

вання. Дана система масового обслуговування може бути різного типу, в залежності від методів спостережень. Вхідним 

потоком заявок в даній системі масового обслуговування є потік проходжень низькоорбітальних космічних об’єктів через 

зону огляду даного телескопа, а вихідним — потік проходжень, що спостерігалися. Як середній час обслуговування ви-

користовується середній загальний час, витрачений на спостереження одного низькоорбітального космічного об’єкта. 

Кількісні характеристики цих величин можуть бути отримані в результаті моделювання проходжень низькоорбітальних 

космічних об’єктів через зону огляду конкретного телескопа. За головну оцінювану характеристику обрано абсолютну 

перепускну спроможність системи масового обслуговування.

Наведено приклад оцінки характеристик подібної системи масового обслуговування на базі квантово-оптичної стан-

ції «Сажень-С» Центру прийому і обробки спеціальної інформації та контролю навігаційного поля Національного центру 

управління та випробувань космічних засобів Державного космічного агентства України. Запропоновано можливі шляхи 

підвищення перепускної спроможності квантово-оптичної станції «Сажень-С» при спостереженні низькоорбітальних 

космічних об’єктів.
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ВСТУП

Спостереження низькоорбітальних космічних 

об’єктів (НОКО) оптичними телескопами мож-

на виділити як окремий підвид астрономічних 

оптичних спостережень.

Основними особливостями НОКО як об’єктів 

спостереження є значна кількість таких об’єктів, 

що одночасно перебувають в зоні спостережен-

ня телескопа [17], висока швидкість їхнього ви-

димого руху (до 2°/с) і порівняно мала тривалість 

перебування в зоні спостереження [7, 17]. Все це 

висуває дуже специфічні вимоги до характерис-

тик апаратури, методів спостережень і навіть до 

місць розташування телескопів для спостере-

ження НОКО [17].

Одним з параметрів, що характеризують оп-

тичний телескоп як інструмент для спостере-

ження НОКО, є його перепускна спроможність. 

В даному випадку під перепускною спроможніс-

тю розуміється кількість НОКО, яка може спо-
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стерігатися телескопом за заданий інтервал часу. 

Зазвичай за такий інтервал використовується ніч 

спостережень. Найчастіше оцінка перепускної 

спроможності здійснюється емпірично, на осно-

ві аналізу роботи телескопа за тривалий період 

часу [7, 16, 18].

Такий варіант оцінки можна використати не 

завжди. Наприклад, при створенні нових те-

лескопів, основним завданням яких буде саме 

спостереження НОКО, необхідно знати основ ні 

параметри, що впливають на перепускну спро-

можність, щоб врахувати їх ще на етапі проєк-

тування. Таким чином, виникає необхідність 

створення методу теоретичної попередньої 

оцінки перепускної спроможності телескопа для 

спостереження НОКО на підставі його техніч-

них характеристик і режимів (методів) спосте-

режень, а також особливостей спостережуваних 

гаються об’єктів.

Такі підходи, що базуються на моделях розподі-

лу об’єктів і на характеристиках обладнання, не-

одноразово використовувалися при оцінці мож-

ливостей наявних і перспективних астероїдних 

оглядів [13—15, 20]. Робіт, які б розглядали попе-

редню оцінку можливостей оптичних телескопів 

зі спостереження НОКО, знайдено не було. 

1. ОСНОВНІ РЕЖИМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Телескопи для спостереження НОКО, в залеж-

ності від режиму спостережень умовно можна 

поділити на два основних типи (рис. 1).

Телескопи для спостереження низькоорбіталь-
них космічних об’єктів, що працюють в режимі 
механічного супроводу. Телескоп супроводжує 

НОКО при його прольоті через зону огляду (ре-

жим С, рис. 1, а). Механічний супровід (далі 

просто супровід) НОКО може здійснювати-

ся протягом всього часу перебування НОКО в 

зоні огляду телескопа або якогось фіксованого 

відрізку часу. Даний режим спостережень ви-

суває найжорсткіші вимоги до монтування — 

воно повинне не тільки мати порівняно високу 

швидкість руху (не менше 1.5°/с для впевнено-

го супроводу НОКО), але і високу точність від-

стеження положення телескопа. Режим супро-

воду дозволяє отримувати як координатну (по-

зиційну), так і некоординатну інформацію про 

НОКО. Мабуть, тільки в цьому режимі можливе 

отримання якісної некоординатної  інформації, 

тому що він забезпечує найбільше відношення 

«сигнал/шум» (ВСШ) для НОКО без додаткової 

обробки. Крім того, такий режим дозволяє про-

водити спостереження НОКО зі слабким блис-

ком через можливість використання порівняно 

довгих експозицій. При цьому такі телескопи 

Рис. 1. Можливі режими роботи телескопів для спосте-

реження НОКО: а — «супровід», режим С, б — «супровід 

з перенаведенням», режим СП, в — «на проліт з перена-

веденням», режим ПП, г — «оптичний бар’єр», режим П
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можуть мати порівняно невеликі поля зору та 

вимагають заздалегідь розрахованих цілевка-

зівок (ЦВ) за якими ведеться спостереження 

НОКО. Компенсація похибок ЦВ у таких теле-

скопах здійснюється через корекцію параметрів 

руху монтування.

Прикладами вітчизняних телескопів спо-

стереження НОКО є квантово-оптична станція 

«Сажень-С» Центру прийому і обробки спеці-

альної інформації та контролю навігаційного 

поля (ЦПОСІ та КНП, с. Залісці, Дунаєвецький 

район, Хмельницька обл.) [6] і телескоп КТ-50 

науково-дослідного інституту «Астрономічна 

обсерваторія» Одеського національного універ-

ситету ім. І. І. Мечникова (НДІ АО ОНУ) [19].

Слід також додати, що при отриманні тільки 

координатної інформації такі телескопи можна 

використовувати в режимі з перенаведенням — на 

трасі проходження НОКО спостереження здій-

снюються на окремих ділянках. Після закінчен-

ня спостережень на одній ділянці здійснюється 

перехід на ділянку спостережень іншого НОКО, 

а після його спостережень — перенаведення на 

наступний НОКО або на наступну ділянку спо-

стереження попереднього (режим СП, рис. 1, б).

Телескопи для спостереження НОКО, що пра-
цюють в режимі «на проліт», фіксують про-

ходження НОКО через своє поле зору, зали-

шаючись нерухомими. Для підвищення ВСШ 

НОКО, що спостерігаються, застосовуються 

спеціальні методи попередньої обробки спосте-

режень, наприклад метод синхронного накопи-

чення телевізійних кадрів [8, 10]. Такі телескопи, 

при наявності автоматичної системи керування і 

планування спостережень [7], мають можливість 

досить швидко пересуватися у нове положення 

для спостережень наступних НОКО (режим ПП, 

рис. 1, в). Вони також вимагають цілевказівок 

для спостережень НОКО, але їхнє поле зору має 

бути більшим, ніж у телескопів, що працюють 

в режимі супроводу. У такому режимі можливо 

тільки отримання позиційних спостережень (або 

тільки відповідних фрагментів некоординатної 

інформації). Прикладом телескопів, що працю-

ють в такому режимі, є телескопи Науково-до-

слідного інституту «Миколаївська астрономічна 

обсерваторія» (НДІ МАО) [7, 8, 10].

Різновидом таких телескопів є телескопи спо-

стереження НОКО в режимі «оптичний бар’єр». 

Вони зазвичай спостерігають одну ділянку неба 

протягом всієї ночі, фіксуючи усі прольоти 

НОКО через своє поле зору (режим П, рис. 1, г). 

Даний режим роботи телескопа характеризуєть-

ся мінімальною проникною силою (але її також 

можна спробувати підвищити за рахунок спеці-

альних методів обробки) і дозволяє проводити 

тільки позиційні спостереження (хоча зараз вже 

є спроби отримання некоординатної інформації 

у такому режимі [11, 12]) на порівняно коротко-

му часовому інтервалі, але не вимагає ЦВ, і може 

серйозно перевершувати вищенаведені режими 

за кількістю НОКО, які спостерігаються за ніч. 

Для забезпечення останньої переваги телескопи, 

які працюють у режимі «оптичний бар’єр», по-

винні мати великі поля зору [9], або навіть скла-

датися з декількох об’єктивів [12]. 

Наведена вище класифікація є дещо умовною. 

Наприклад, телескопи, які спостерігають НОКО 

в режимі супроводу, можуть використовувати-

ся і в інших режимах («на проліт», «оптичний 

бар’єр») при відповідних налаштуваннях сис-

теми управління. В свою чергу, телескопи спо-

стереження НОКО, що працюють в режимі «на 

проліт», можуть використовуватися і в режимі 

«оптичний бар’єр». 

2. МОДЕЛЬ ОПТИЧНОГО ТЕЛЕСКОПА 
ЯК СИСТЕМИ МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕННЯ НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ 
КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

2.1. Короткі відомості про системи масового об-
слуговування. Теорія масового обслуговування 

(теорія черг) — розділ теорії ймовірностей, що 

займається вивченням випадкових процесів у 

системах обслуговування (системах масового 

обслуговування, СМО) із застосуванням до їх-

ньої раціональної побудови [3]. Також теорія 

черг використовується для вирішення відповід-

них завдань в теорії дослідження операцій.

Як СМО зазвичай виступає математична мо-

дель, яку можна охарактеризувати набором тер-

мінів, які беруться від реальних систем [3]. Мо-

дель СМО включає опис потоку вхідних заявок 

(вимог, споживачів), які потребують обслугову-
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вання, каналів обслуговування (приладів, ліній), 

кожен з яких одночасно обслуговує одну заявку, 

опис розподілу часу обслуговування і дисциплі-

ни обслуговування. Більш детальна інформація 

про характеристики і класифікації СМО викла-

дена, наприклад, у роботах [1—3, 5].

Як вхідний потік заявок у найпростіших СМО 

найчастіше розглядається дискретний ординар-

ний (ймовірність того, що в конкретний момент 

часу прийде більше однієї заявки, наближається 

до нуля), стаціонарний (характеристики потоку 

не змінюються в часі) потік без післядії (ймо-

вірність появи наступної заявки не залежить від 

попередніх), який вважається розподіленим за 

законом Пуассона [1, 2, 5]:

e
!

n

nP
n


 , 

де nP  — ймовірність того, що за час   з’явиться 

рівно n  заявок,   — інтенсивність потоку зая-

вок за одиницю часу.

У цьому випадку інтервал між заявками роз-

поділяється за показовим (експоненціальним) 

законом:

( ) e , ( 0).tf t t  

Час обслуговування заявок у СМО також вва-

жається розподіленим за показовим законом:

( ) e , ( 0)tf t t   ,

де об1/ t   — інтенсивність обслуговування за-

явок, обt  — середній час обслуговування однієї 

заявки.

Як було зазначено вище, теорія черг має спра-

ву із випадковими процесами. На перший по-

гляд, спостереження відомих НОКО за ЦВ не 

можуть вважатися випадковим процесом. Але 

ЦВ навіть для НОКО із добре відомою орбітою 

мають похибки (у першу чергу за рахунок по-

хибок моделей, що використовуються під час 

їхнього розрахунку). Такі величини, як час вхо-

ду НОКО у зону огляду телескопа та час його 

проходження через дану зону відомі не точно, 

й можуть вважатися випадковими. Окремо слід 

відмітити дуже велику кількість НОКО [17], що 

рухаються по дуже різних, до того ж збурених 

орбітах. Це є ще одним аргументом розглядати 

процес їхнього спостереження як випадковий 

для спостерігача. Безумовно, це деяка ідеаліза-

ція, як і застосування будь-якої моделі є лише 

наближенням до дійсності. Тому автор вважає, 

що процес проходження НОКО через зону огля-

ду телескопа та процес їхнього спостереження 

теж можливо вважати випадковими та аналізу-

вати (щонайменше у першому наближенні) за 

допомогою математичного апарату теорії черг.

2.2. Оптичний телескоп як система масового об-
слуговування для спостереження низькоорбітальних 
космічних об’єктів. Найбільш простим випадком 

є телескопи, які працюють в режимі «оптичний 

бар’єр» (режим П). Вони можуть розглядатися як 

багатоканальні СМО з безліччю каналів (тобто од-

ночасно може спостерігатися практично будь-яка 

реально можлива кількість НОКО), а їхня пере-

пускна спроможність визначається тільки кількіс-

тю НОКО, що проходять через  поле зору та мають 

видимий блиск рівний або яскравіший ніж про-

никна сила даних інструментів.

З точки зору теорії масового обслуговування 

телескопи, які працюють в режимі супроводу 

(режим С), можна вважати одноканальними СМО. 

Вхідним потоком заявок в цьому випадку є потік 

проходжень НОКО через зону огляду телескопа, 

а середнім часом обслуговування — сума серед-

нього часу сt  спостереження, який дорівнює се-

редньому часу проходження НОКО через зону 

огляду телескопа, середнього часу рt  прийняття 

рішення, який НОКО буде спостерігатися на-

ступним, та середнього часу пнt  перенаведення 

на новий НОКО:

 обt  = рt  + пнt  + сt ,   (1)

де пнt  = очt  + пнt ; очt  — середній час очікуван-

ня НОКО перед початком спостережень (входу 

НОКО у зону огляду телескопа), пнt  — безпо-

середньо середній час перенаведення на новий 

НОКО.

Якщо супровід здійснюється протягом всього 

часу перебування НОКО в зоні огляду, то такий 

телескоп може розглядатися як одноканальна 

СМО з відмовами [2]. Якщо супровід здійснюєть-

ся протягом фіксованого відрізка часу ct  = const 

(режим С’), то телескоп може розглядатися як 

СМО з необмеженою чергою і обмеженим часом 

очікування [1, 2, 5], де середній час очікування в 
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черзі становить

 очt  = сt  – обt .  (2)

Тут обt  = рt  + пнt  + ct . Тобто, НОКО буде пере-

бувати в черзі на спостереження, поки залишок 

його часу знаходження в зоні огляду не стане 

меншим від середнього часу обслуговування обt .

Складніше визначити модель СМО для те-

лескопів, що працюють в режимі почергового 

спостереження декількох НОКО, що одночасно 

перебувають в зоні огляду (з перенаведенням). 

Це можливо як в режимі супроводу, так і в ре-

жимі «на проліт» (режими СП та ПП, рис. 1, б, 

в). Нижче будуть дані пропозиції з оцінки пере-

пуск ної спроможності й таких телескопів. 

3. ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ 
ТЕЛЕСКОПА ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ  

3.1. Вихідні дані. Для визначення вихідних даних 

використовуються результати імітаційного мо-

делювання, отримані у роботі [17]. З рис. 10—12 і 

табл. 3, 4 цитовaної роботи  можна побачити, що 

вхідний потік НОКО за ніч в загальному випадку 

є нестаціонарним.

Але у «класичних» СМО, як було вказано 

вище, як вхідний потік заявок частіше за все на-

магаються розглянути дискретний ординарний 

стаціонарний потік без післядії (ймовірність 

появи наступної заявки не залежить від попере-

дніх), який вважається розподіленим за законом 

Пуассона [1, 2, 5].

Не дивлячись на загальну нестаціонарність 

потоку НОКО за ніч спостережень, для оцінки 

перепускної спроможності телескопа «зверху» 

можна обрати окрему частину ночі, коли інтен-

сивність потоку практично не змінюється та є 

максимальною. У даній роботі за інтенсивність 

вхідного потоку було обрано інтенсивність по-

току низькоорбітальних космічних апаратів 

(НОКА — LEO SC) для телескопа-1 (оптич-

ного засобу спостереження-1 — OSF-1), коор-

динати якого відповідають координатам КОС 

«Сажень-С» ЦПОСІ і КНП ([17], табл. 4), у ніч 

літнього сонцестояння. Середній час перебуван-

ня НОКА в зоні огляду телескопа також взято з 

табл. 4 роботи [17]. Дані величини дорівнюють 

290 НОКА/год і 7.61 хв відповідно. Крім того, 

для розрахунку значення пнt  необхідно визна-

чити максимальну швидкість руху телескопа 

maxV , з якою зазвичай здійснюється наведення 

на НОКО. Для КОС «Сажень-С» maxV  = 2.5°/c 

[6]. При цьому пнt
 
було визначено як час, необ-

хідний для повороту телескопа на 120°.

В загальному випадку СМО має велику кіль-

кість характеристик, які можуть бути визначені у 

процесі досліджень. У даній роботі головну увагу 

буде приділено абсолютній перепускній спро-

можності A — середній кількості заявок, що об-

слуговуються за одиницю часу [2].

3.2. Перепускна спроможність телескопа, який 
працює в режимі механічного супроводу НОКО 
протягом усього часу перебування в зоні огля-
ду. Моделлю такого телескопа, як було вказано 

вище, є одноканальна СМО з відмовами. Для отри-

мання оцінки перепускної спроможності «звер-

ху», вважатимемо, що час на прийняття рішення 

не витрачається ( рt  = 0), а спостереження по-

чинаються безпосередньо після наведення теле-

скопа ( очt  = 0). В такому випадку та з врахуван-

ням викладеного п. 3.1, вихідні дані отримають 

такі значення:

290
4.83

60
    хв–1,

пнt  = пнt  = 
max

120
V


 = 48 с = 0.8 хв,

обt  = пнt  + сt  = 8.41 хв. 

Абсолютна перепускна спроможність для од-

ноканальної СМО із відмовами визначається 

згідно із виразом [1, 2, 5]

 
A Q  , (3)

де / ( )Q     — відносна перепускна спро-

можність, об1/ t  .

Після підстановки вихідних даних абсолютна 

перепускна спроможність такого телескопа до-

рівнює

A = 0.116 хв–1 = 6.96 год–1,

тобто 6-7 НОКА за годину спостережень.

Якщо є кілька телескопів, що розташовані по-

ряд і працюють у такому режимі, то має місце 

багатоканальна СМО із відмовами. Загальна аб-

солютна перепускна спроможність такої СМО 
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також визначається за допомогою (3), але вираз 

для відносної перепускної спроможності має 

дещо інший вигляд [1, 2, 5]:

01
!

n

Q p
n


  ,

де 

0
0

1/
!

kn

k

p
k


   

— ймовірність того, що усі канали СМО вільні, 

/     — приведена інтенсивність потоку за-

явок, n  — кількість каналів.

При використанні двох телескопів абсолютна 

перепускна спроможність становить

A = 0.232 хв–1 = 13.92 год–1,

тобто 13-14 НОКА за годину спостережень. 

Зрозуміло, такого результату можна досягти 

тільки при відповідному плануванні спостере-

жень, щоб одне проходження НОКА не спосте-

рігалося одночасно кількома телескопами. Ще 

більш складним є завдання планування роботи 

телескопів, розташованих у різних географічних 

точках.

3.3. Абсолютна перепускна спроможність 
оптичного телескопа, що працює в режимі меха-
нічного супроводу НОКО протягом фіксованого 
відрізку часу. В цьому випадку необхідно додат-

ково задати значення середнього часу спостере-

ження ct  та визначити середній час очікування у 

черзі за виразом (2). Нехай ct  = 2 хв. Тоді, з ура-

хуванням вихідних даних з п. 3.2:

обt  = пнt  + ct  = 2.8 хв,

очt  = сt  – обt  = 7.61 – 2.8 = 4.81 хв.

Абсолютна перепускна спроможність і в дано-

му випадку визначається з виразу (3). У загально-

му випадку відносна перепускна спроможність 

багатоканальної СМО з n каналами, необмеже-

ною чергою і обмеженням на час перебування в 

черзі дорівнює [1, 2, 5]:

оч1Q N


 


,

де  

/    , оч1/ t  , оч
1

n s
s

N sp






 

— середня кількість заявок у черзі, s — довжина 

черги, 
1
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
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 ,    1s 

— ймовірність того, що усі канали СМО та s ка-

налів черги зайняті.

Щоб уникнути необхідності обчислювати не-

скінченну суму при нескінченній довжині черги, 

звичайно обчислення здійснюють, обмеживши 

цю довжину першими r позиціями. Похибки при 

відкиданні наступних членів нескінченного ряду 

становлять [2]:
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Розрахунки показали, що для вихідних даних 

при r  100 цими залишками можна знехтува-

ти. При цьому абсолютна пропускна здатність 

одного телескопа, що працює в такому режимі 

(n = 1), становить

A = 0.357 хв–1 = 21.43 год–1,

тобто приблизно 21-22 НОКА за годину, а у ви-

падку використання двох таких телескопів у од-

ному місці (n = 2) — 

A = 0.714 хв–1 = 42.86 год–1,

тобто 42-43 НОКА за годину.

Значення абсолютної перепускної спромож-

ності для більшої кількості телескопів приведе-

но на рис. 2.

На жаль, через відсутність адекватної моделі 

для телескопів, що працюють в режимі з пере-

наведенням, коректно оцінити їхню абсолютну 

перепускну спроможність в загальному випадку 
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неможливо. Головні труднощі при створенні такої 

моделі пов’язані з тим, що її внутрішні характе-

ристики мають вплив на вихідні дані. Наприклад, 

кількість НОКО, що паралельно спостерігають-

ся, у таких режимах (кількість каналів СМО) за-

лежить від швидкості наведення і констант алго-

ритму проведення спостережень (кількість спо-

стережень на одній ділянці, експозиція).

Найближчими до них, напевно, можна вважа-

ти одноканальні СМО з динамічним пріоритетом і 

запам’ятовуванням (в залежності від алгоритму 

управління різні НОКО в зоні огляду отримують 

по черзі максимальний пріоритет, і на них наво-

диться телескоп, після чого може здійснюватися 

повернення до попереднього НОКО).

Більш простим варіантом оцінки є спроба уяв-

лення їх у вигляді «квазібагатоканальних» СМО з 

відмовами. Кількість каналів n  в цьому випадку 

може визначатися таким чином: 

 

c

об

t
n

kt

 
    

,   (4)

де E[·] — виокремлення цілої частини, k — кіль-

кість ділянок спостережень для одного прохо-

дження НОКО (зазвичай 5-6 [7]), обt  — середній 

час спостереження однієї ділянки з урахуванням 

часу на прийняття рішення, перенаведення та 

очікування.

Конкретний приклад реалізацій подібного ре-

жиму наведено нижче. 

4. МОЖЛИВІ ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ 
АБСОЛЮТНОЇ ПЕРЕПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ 
ТЕЛЕСКОПІВ ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕНЬ НОКО

Для підвищення абсолютної перепускної спро-

можності телескопів, що працюють в режимі 

«оптичний бар’єр», можна позначити два основні 

шляхи: поліпшення технічних характеристик (в 

першу чергу збільшення розмірів поля зору і під-

вищення проникної сили) і поліпшення якості 

планування спостережень. Перший шлях збільшує 

кількість НОКО, які можуть бути виявлені при 

проходженні через зону огляду телескопа. Другий 

шлях дозволяє наводити телескоп в області небес-

ної півсфери, де проходить максимальна кількість 

НОКО. Дані області можуть бути визначені за до-

помогою імітаційного моделювання.

Результати, отримані в розділі 3, свідчать про 

те, що телескоп, який працює в режимі механіч-

ного супроводу, при заданих вихідних даних не 

може навіть виконати спостереження усіх про-

льотів НОКА, що проходять через його зону 

огляду. Фактично підвищення абсолютної пере-

пускної спроможності одного такого телескопа 

можливе тільки за рахунок зменшення обt , чого 

можна досягти зменшенням окремих складо-

вих. При цьому слід згадати, що результати по-

переднього розділу отримано за умови, що дві 

складових часу обслуговування (час прийняття 

рішення і час очікування входу НОКО в зону 

огляду) вже були прийняті рівними нулю. Таким 

чином, додаткового зменшення часу обслуго-

вування можна домогтися тільки зменшенням 

часу наведення і часу супроводу. Саме за рахунок 

значного зменшення обt  (в наведених вище при-

кладах майже в чотири рази) абсолютна перепус-

кна спроможність телескопа з фіксованим часом 

супроводу значно перевищує цей показник для 

телескопа з супроводом по всій трасі. Напри-

клад, у роботі [16] обt  було зменшено до 1 хв, що 

дозволило, на думку авторів, довести абсолютну 

пропускну здатність майже до 60 год–1. Але таке 

серйозне зменшення часу супроводу може при-

звести до значного погіршення якості позицій-

них вимірювань за рахунок зменшення довжини 

вимірюваної дуги  [4]. Крім того, слід зазначити, 

що проводити некоординатні спостереження 

НОКО доцільно тільки при супроводі на всій 

Рис. 2. Абсолютна перепускна спроможність телескопів, 

які працюють у режимах С і С при швидкості maxV  = 

= 2.5°/c
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трасі прольоту. З іншого боку, якщо стоїть зав-

дання отримання тільки позиційних спостере-

жень, а за рахунок відповідного планування да-

ний НОКО на цьому ж витку спостерігатимуть 

ще кілька телескопів, розташованих в інших гео-

графічних точках, то стратегія спостережень, ви-

кладена у роботі [16], може мати місце.

Зменшення часу наведення навіть у чотири 

рази ( maxV = 10°/c) дає не настільки ж значне 

збільшення абсолютної перепускної спромож-

ності (рис. 3):

A = 0.125 хв–1 = 7.48 год–1 (7.5 %),

A
2
 = 0.249 хв–1 = 14.94 год–1 (7.3 %),

A = 0.455 хв–1 = 27.27 год–1 (27.3 %),

2A  = 0.909 хв–1 = 54.55 год–1 (27.3 %).

Більш суттєве підвищення ефективності дає 

використання додаткового телескопа. Але, як 

було сказано вище, для отримання максималь-

ного ефекту від такого кроку необхідне ретельне 

планування спостережень.

Що стосується телескопів, які працюють в ре-

жимах з перенаведенням, то для них можна очі-

кувати значно більшого ефекту від зменшення 

часу наведення через значно більшу кількість 

перенаведень під час спостережень. Але найбіль-

ший ефект для таких телескопів може мати повна 

автоматизація проведення спостережень. Напри-

клад, згідно з результатами [7] після початку ви-

користання методу автоматичного планування 

спостережень НОКО на телескопі ТВТ НДІ МАО 

його абсолютна перепускна спроможність зросла 

з 20...25 проходжень спостережуваних НОКО до 

70...80 за ніч. При цьому технічні характеристики 

телескопа не змінювалися і становили: швидкість 

наведення — 20°/с, цикл наведення і спостере-

ження однієї ділянки — 11...14 с. Такі показни-

ки приблизно збігаються з можливостями двох 

телескопів, що працюють в режимі механічного 

супроводу, і наближаються до абсолютної про-

пускної здатності телескопа з фіксованим часом 

супроводу (див. вище). Необхідно відзначити, що 

в цих модельних випадках швидкість руху теле-

скопа була набагато меншою (2.5°/с).

Але теоретична оцінка потенційної пере пуск-

ної спроможності такого телескопа «зверху» за 

виразом (4) становить еквівалент 5...8-канальної 

СМО з відмовами. З одного боку, це може свід-

чити про надто оптимістичну оцінку (4), з іншо-

го — це може бути наслідком того, що реальні 

спостереження проводилися за значно меншою 

вибіркою НОКО, ніж використовується в даній 

роботі, тобто й з меншою інтенсивністю вхідно-

го потоку об’єктів.

Також необхідно додати, що дуга спостере-

жень телескопа, що працює в режимі з перена-

веденням, в загальному випадку є довшою, ніж 

дуга спостережень телескопа з фіксованим ча-

сом механічного супроводу, що веде до кращої 

потенційної точності орбіти, яка визначається 

або уточнюється за такими спостереженнями (з 

перенаведенням).

ВИСНОВКИ

1. Телескопи, що спостерігають НОКО, можуть 

бути описані як СМО, в яких потоком вхідних за-

явок є потік проходжень НОКО через зону огля-

ду телескопа за ніч спостережень, а вихідним по-

током заявок, що були обслужені — потік про-

ходжень НОКО, що спостерігалися в дану ніч.

2. Можлива абсолютна перепускна спромож-

ність телескопів, що працюють в режимі «оптич-

ний бар’єр», обмежена тільки їхніми технічни-

ми характеристиками (проникна сила, ширина 

поля зору тощо).

3. Телескопи, що працюють в режимі механіч-

ного супроводу, можуть бути описані як СМО з 

Рис. 3. Абсолютна перепускна спроможність телескопів, 

що працюють у режимах С і С при швидкості maxV = 

= 10°/c
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відмовами або СМО з обмеженим часом перебу-

вання в черзі.

4. Телескоп, що рухається з максимальною 

швидкістю 2.5°/с, здатний проводити не більше 

6-7 сеансів спостережень НОКО на годину в ре-

жимі повного механічного супроводу по трасі, 

або 21-22 сеансів спостережень на годину в ре-

жимі фіксованого часу механічного супроводу 

у 2 хв, чого явно недостатньо для спостережен-

ня усіх НОКА, що проходять через його зону 

огляду за ніч. Найбільше зростання абсолютної 

перепускної спроможності спостерігається не 

при зміні технічних характеристик або режимів 

спостережень телескопів (наприклад, швидкості 

наведення або часу супроводу), але при введенні 

додаткових засобів спостереження.

5. Більшої перепускної спроможності (без 

зниження якості уточнення параметрів орбіти) 

можна досягти на телескопах, здатних працю-

вати в режимах з почерговим перенаведенням 

(як в режимі «на проліт», так і в режимі меха-

нічного супроводу). Але це можливо тільки при 

проведенні позиційних спостережень та в умо-

вах повної автоматизації процесу їхнього отри-

мання.

6. Максимальної перепускної спроможнос-

ті мережі телескопів для спостереження НОКО 

можна досягти тільки за рахунок єдиного ефек-

тивного планування та повної автоматизації 

проведення спостережень кожним телескопом.

7. Отримані результати можуть бути викорис-

тані при оцінці характеристик телескопів для 

спостереження НОКО, як наявних, так й тих, 

що проєктуються.

8. Одним з напрямків подальших досліджень 

може бути визначення типів СМО, які точніше 

відповідають особливостям роботи оптичних те-

лескопів для спостереження НОКО.
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THROUGHPUT OF THE OPTICAL TELESCOPE FOR OBSERVATION OF LEO OBJECTS

Observations of Low-Earth-Orbit (LEO) space objects by optical sensors (telescopes) is a rather complex task that requires 

equipment with appropriate parameters. Among them, throughput can be considered as one of the main characteristics of opti-

cal sensors for observing LEO space objects.

In the paper, we propose an approach to the theoretical estimation of the optical telescope’s throughput when observing LEO 

objects. It is based on the representation of the telescope as a queuing system. Such a system can be of various types depend-

ing on the used observational methods. The input flow in the queuing system is the flow of LEO objects’ transits through the 

telescope field of view, and the output flow is the flow of observed transits. The average total time spent for observing one LEO 

object is taken as the average service time. Quantitative characteristics of these values can be assessed by simulating the LEO 

objects’ transits through the telescope field of view. The throughput of the queuing system was chosen as the main estimated 

characteristic.

An example of estimating the parameters of such a queuing system is given. It is based on the “Sazhen-S” quantum optical 

station of the Centre for Special Data Reception and Processing and Navigating Field Control of the National Space Facili-

ties Control and Test Center of State Space Agency of Ukraine. Possible ways of increasing the throughput of the “Sazhen-S” 

quantum optical station according to the observation of LEO space objects are proposed.

Keywords: Low-Earth Orbit space objects, optical observations, queuing systems.
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