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ВИЗНАЧЕННЯ ОРІЄНТАЦІЇ ШТУЧНОГО СУПУТНИКА ЗЕМЛІ 
У ВИПАДКУ ДИФУЗНОГО РОЗСІЮВАННЯ СВІТЛА ЙОГО ПОВЕРХНЕЮ

Описуються основи розробленої методики визначення орієнтації низькоорбітальних і геосинхронних космічних апаратів за 

результатами спостережень дифузного розсіювання світла їхніми поверхнями. Дане розсіювання можна описати фазови-

ми функціями, які залежать від форми розсіювальної поверхні, її орієнтації відносно напрямків на джерело випромінювання 

і приймач. Визначення за цими даними орієнтації опроміненого об’єкта у вибраній системі координат є одним із випадків 

розв’язку оберненої задачі. Поверхня космічного апарата є суперпозицією кількох стереометричних поверхонь, що одночас-

но розсіюють світло на спостерігача, але по-різному орієнтовані до нього, що значно ускладнює розв’язок. Реалізацію роз-

робленої методики показано на результатах колориметричних спостережень американського метеорологічного штучного 

супутника Землі NOAA-18 циліндроподібної форми з двома плоскими панелями сонячних батарей.
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ВСТУП

Орієнтація космічного апарату (КА) на орбіті у 

першу чергу зумовлена поставленим перед ним 

завданням. Її стан, підтримка, зміна та відсут-

ність є однією із ключових характеристик по-

ведінки штучного супутника Землі (ШСЗ) на 

орбіті, викликаної природними чи штучними 

причинами. Тому постійний контроль за станом 

орієнтації КА його власником, з одного боку, та  

її оцінка зацікавленими з різних причин іншими 

країнами, з іншого боку, є пріоритетним завдан-

ням в області космічного моніторингу навколо-

земного простору.

Моніторинг космічного простору і космічне сміття
Space Environment Monitoring and Space Debris
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Як показує практика, у випадку відсутності 

зв’язку з КА його орієнтацію можна оцінити до-

сить точно за результатами пасивних наземних 

позиційних та фотометричних спостережень в 

оптичному діапазоні. 

До фотометричного методу оцінки форми і 

орієнтації ШСЗ науковці почали звертатися ще 

у першому десятиріччі космічної ери. Але біль-

шість відомих публікацій носили теоретичний 

характер, або в них розглядались окремі спро-

щені випадки орієнтації космічного об’єкта [2, 

3, 10]. У наступні десять років найбільш глибоко 

в теоретичному плані задачу визначення орієн-

тації чисто циліндроподібних об’єктів, як у ви-

падку дифузного, так і дзеркального відбивання 

світла за результатами фотометричних спосте-

режень, було розглянуто в роботі [11]. При ди-

фузному відбиванні світла автор аналізує різні 

можливі варіанти кривих блиску в залежнос-

ті від розмірів об’єкта і фазового кута, а також 

положення у просторі площини його власного 

обертання. У випадку дзеркального відбивання 

автор розглядає використання законів відбиван-

ня світла від поверхонь.

Підсумки розвитку систем орієнтації ШСЗ і 

їхня оцінка за 20 років були підведені в роботі [7].

З другої половини 1970-х рр. практичне ви-

користання результатів фотометричних спо-

стережень ШСЗ в США стали носити закритий 

характер майже до початку 2000-х рр. За цей час 

вони набули швидкого розвитку в Одесі і Ужго-

роді, зокрема і в напрямку їхнього практичного 

застосування в комплексі з результатами пози-

ційних спостережень [1, 5, 12]. Але в цих роботах 

в основному розглядалося лише дзеркальне від-

бивання світла.

Наростання фотометричних спостережень 

геостаціонарних супутників (ГСС) теж постави-

ло питання про оцінку їхньої орієнтації, особли-

во різних антен, розміщених на поверхнях цих 

об’єктів, або ступеня їхньої дестабілізації [4, 6, 

8, 17].

З початку 2000-х років у відкритих джерелах 

США з’явилися ряд публікацій, в яких теж роз-

глядалося практичне використання сучасних до-

сягнень в області фотометрії штучних космічних 

об’єктів для їхньої ідентифікації та оцінки пове-

дінки на орбіті [9, 15, 18]. Наприклад, в  роботі 

[18] криві блиску використовувалися вже для ав-

тономного (майже в режимі реального часу) ви-

значення форми КА разом з його станом (обер-

тальним та поступальним) на базі багатомодель-

ного адаптивного підбору [14].

Питання практичного використання фото-

метричних даних у випадку чисто дифузного 

розсіювання світла у задачах визначення орієн-

тації ШСЗ в реальному часі протягом цих років 

залишалося в основному на стадії обговорення. 

Перш ніж робити оцінку орієнтації КА, потріб-

но врахувати велику кількість чинників, які ді-

ють на видимий блиск ШСЗ. Крім того, дифузне 

розсіювання світла від будь-якої поверхні (часто 

досить складної конфігурації) залежить від фор-

ми цієї поверхні і її орієнтації у просторі, тобто 

від двох невідомих факторів.

Обробка навіть однієї кривої блиску вимагала 

багато обчислень та затрат часу і ставила ряд пи-

тань до ступеня достовірності отриманих резуль-

татів, коли поверхня супутника складається з 

двох чи більше стереометричних поверхонь, що 

блокувало шляхи реалізації методу на практиці.

Останнім часом в ЛКД УжНУ завдяки роз-

робленим відповідним програмам вдалося обі-

йти більшість труднощів при аналізі дифузного 

розсіювання світла, особливо одночасного від 

кількох стереометричних поверхонь. Розробле-

ні ключові засади методики відпрацьовані на 

результатах спостережень діючих на орбіті КА. 

Її успішне впровадження, на наш погляд, до-

поможе в десятки разів розширити можливості 

космічного моніторингу як діючих ШСЗ, так і 

об’єктів «космічного сміття».

БАЗОВІ ЗАСАДИ МЕТОДИКИ

На практиці дзеркальні спалахи, та ще й в до-

статній кількості, спостерігаються далеко не 

завжди. Блиск супутників в основному зумов-

лений дифузним розсіюванням світла їхніми 

поверхнями, тобто розсіюванням світла у будь-

якому напрямку в залежності від стереометрич-

ної форми освітленої ділянки цієї поверхні. Че-

рез це розв’язок задачі значно ускладнюється, 

бо характер дифузного відбивання світла зумов-

лений вже двома взаємопов’язаними причина-
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ми — формою розсіювальної поверхні та її орі-

єнтацією у просторі відносно Сонця та спосте-

рігача. Зміна блиску при цьому виражається так 

званою фазовою залежністю, де невідомих (фор-

ма, орієнтація) може бути два чи більше. Визна-

чення за цими даними орієнтації відбивальної 

поверхні можливе лише через врахування її фор-

ми шляхом використання відомих моделей різ-

номанітних об’єктів або заданням всіх відомих 

систем орієнтації та зіставленням розрахунко-

вих даних з результатами спостережень методом 

послідовних наближень, щоб знайти, при якій 

орієнтації об’єкта спостережувана фазова залеж-

ність блиску КА описується найкраще.

На практиці розв’язок задачі полягає у пра-

вильному виборі фазової функції (i) і визна-

ченні на її основі поправки 

 mi = –2.5lg[i)/ст)], (1)

яка при перерахунку стандартизованого блис-

ку ШСЗ на фазовий кут ст= 0 привела б його 

у межах похибок до постійного значення вздовж 

окремої ділянки чи всієї кривої блиску. Тут 

i) — фазова функція на i-му фазовому куті, 

ст) — на стандартному фазовому куті (як пра-

вило, ст= 0), де вона для сфери і циліндра до-

рівнює одиниці [1], і у подальших розрахунках 

не розглядається. 

Розглянемо реалізацію методики на прикладі 

визначення орієнтації нескінченно витягнутих 

циліндроподібних ШСЗ. Дані об’єкти в застабі-

лізованому робочому стані можуть бути орієн-

товані на орбіті головною повздовжньою віссю 

вздовж напрямку вектора його руху по орбіті 

(рис. 1, а), або до центра Землі (рис. 1, б).

З роботи [16] відомо, що фазова залежність 

розсіяного світла циліндром по відношенню до 

його основних осей, поперечної і повздовжньої 

(рис. 1), має вигляд

 ) = 1/ [sin  +  

 + ( – )·cos] cos  ·cos , (2)

 ) = 1/ [sin  – )·cos ] sin  ·sin , (3)

де  — фазовий кут об’єкта (між напрямками на 

спостерігача і на Сонце),  — кут падіння світ-

ла на об’єкт по відношенню до однієї з основних 

осей,  — кут відбивання світла від поверхні 

об’єкта на спостерігача до цієї самої осі.

У випадку фотометричних спостережень ци-

ліндроподібних ШСЗ наведену вище фазову за-

лежність розсіяння можна використати, згідно з 

відомою з астрономії формулою Погсона, в шка-

лі зоряних величин як поправку за фазу у блиск 

КА, приведеного раніше до стандартних умов з 

урахуванням змін блиску за віддаль, повітряну 

Рис. 1. Можливі варіанти орієнтації циліндроподібного ШСЗ на орбіті: а — варіант I, б — варіант II ( — фазовий кут 

об’єкта, ε — кут падіння світла, θ — кут відбивання світла відносно напрямку «центр КА — центр Землі»)
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масу, відбитого від земної поверхні світла, як:

 m1 = 2.5lg(1/ [sin  +  

 + ( – )·cos ] ·cos  ·cos ), (4)

 m2 = 2.5lg(1/ [sin  +  

 + ( – )·cos ] ·sin  ·sin ). (5)

Якщо КА орієнтований на орбіті згідно з 

рис. 1, а, до центра Землі буде направлено його 

поперечну вісь, а згідно з рис. 1, б — його по-

вздовжню вісь. Напрямок із центра супутника 

до центра Землі (а він в даній методиці базовий), 

розраховується за результатами позиційних спо-

стережень через визначення геоцентричних ко-

ординат ШСЗ на момент спостережень в еква-

торіальній системі координат з подальшим їхнім 

поворотом на 180°. Всі інші кути () на ви-

брані моменти часу теж визначаються з даних 

позиційних спостережень за відомою в астроно-

мії формулою косинусів, а за формулами (4), (5) 

розраховуються вже поправки m1 і m2 . Їхню 

зміну з часом для обох випадків орієнтації КА 

приведено на рис. 2. 

Отримані таким чином результати зіставля-

ються з кривою зміни блиску досліджуваного 

КА, приведеною до стандартних умов з ураху-

ванням поправки за топоцентричну віддаль до 

нього, зміну товщини повітряної маси на шляху 

«супутник — спостерігач», стану земної атмос-

фери. Аналіз збігу чи розходження розрахунко-

вих поправок m та отриманих зі спостережень 

змін стандартизованого блиску об’єкта дозволяє 

остаточно визначитися, яку орієнтацію на ор-

біті має даний КА. Якщо у блиск ШСЗ вносять 

суттєвий вклад ще й панелі сонячних батарей 

(ПСБ), які у більшості випадків плоскі, його 

розрахунок, за потреби, проводиться окремо за 

іншою фазовою функцією розсіювання світла 

від площини [16]. У шкалі зоряних величин ця 

фазова функція має вигляд 

 m3 = 2.5lg(cos 2·cos2 ), (6)

де 2 і 2 — відповідно кут падіння та кут відби-

вання світла від поверхні ПСБ відносно напрям-

ку нормалі до неї. Якщо поверхня КА охоплює 

ще більше складових, потрібно продовжити 

процес підбору відповідних фазових функцій і 

їхнє включення в розрахунок.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ОРІЄНТАЦІЇ НА ОРБІТІ КА NOAA-18

Розроблену методику було відпрацьовано у про-

цесі дослідження функціонування на орбіті КА 

NOAA-18 (рис. 3) за результатами його спосте-

режень у двох смугах B, V. Типові криві блиску 

супутника приведено на рис. 4.

Розрахункові дані відповідних кутів на момен-

ти спостережень даного КА, поправки за фазову 

функцію m2 та m3, стандартизоване значен-

ня блиску супутника до та після введення по-

правки за фазу, представлено в табл. 1. У першій 

графі таблиці — час спостережень КА NOAA-18 

Рис. 2. Крива блиску у спектральних смугах B, V, R ци-

ліндроподібного геостаціонарного ШСЗ і зміни фазової 

поправки для такого об’єкта в залежності від його орієн-

тації на орбіті. Варіант І відповідає орієнтації на рис. 1, а, 

варіант ІІ — рис. 1, б

Рис. 3. Загальний вид КА NOAA-18
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Таблиця 1. Розраховані значення фазових поправок Δmψ1 і Δmψ2 
і їхнє врахування у блиск ШСЗ NOAA-18 за 21.05.2020 р.

UT  1 1 m2 mст mx
ст 2 2 m3 mст mx

ст 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

19h41m05s 63.25° 74.19° 49.92° –0.80 4.07 3.27

19h41m25s 66.96 75.11 47.82 –0.89 4.07 3.18

19h41m45s 72.21 76.09 45.55 –0.98 4.10 3.12

19h42m05s 76.03 77.07 43.23 –1.15 4.27 3.12

19h42m25s 81.42 78.05 41.00 –1.37 4.50 3.13

19h42m45s 87.31 79.03 39.09 –1.64 4.70 3.16

19h43m05s 93.59 80.01 37.77 –1.99 5.12 3.13

19h43m25s 100.09 81.00 37.27 –2.49 5.50 3.01

19h43m45s 106.60 81.98 37.68 –3.38 5.59 3.60

19h44m05s 112.90 82.98 38.91 μ 6.50 —

19h44m35s 121.50 33° 84.80° –2.82 5.90 3.19

19h44m45s 124.30 33 84.20 –2.71 5.90 3.19

19h45m05s 129.10 33 83.60 –2.61 5.87 3.26

19h45m25s 133.40 33 83.10 –2.51 5.82 3.31

19h45m45s 137.20 33 82.60 –2.45 5.77 3.32

19h46m05s 140.40 33 82.10 –2.37 5.62 3.25

19h46m25s 143.20 33 81.60 –2.31 5.50 3.19

19h46m45s 145.60 33 81.10 –2.27 5.41 3.16

Рис. 4. Крива блиску КА NOAA-18, отримана 21.05.2020 р. 

Супутник орієнтований повздовжньою віссю до центра 

Землі. У момент часу 19:44:30 він був напрямлений тор-

цевою частиною до спостерігача

Рис. 5. Стандартизоване значення блиску КА NOAA-18 

від його корпуса (смуга V) та ПСБ (смуга B)
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у шкалі всесвітнього часу, у другій — фазовий 

кут супутника, в третій і четвертій —  кут падіння 

світла на його корпус 1 та відбивання від нього 

1, у п’ятій — фазова поправка, розрахована згід-

но з формулою (5), у шостій — стандартизована 

зоряна величина об’єкта до введення фазової 

поправки m1 (взята з кривої блиску — рис. 4), у 

сьомій — зоряна величина КА після врахування 

фазової поправки m1 , у восьмій і дев’ятій — 

кут падіння світла на ПСБ 2 та відбивання від 

нього 2, у десятій — фазова поправка, розрахо-

вана згідно з формулою (6), в одинадцятій — зо-

ряна величина об’єкта до введення фазової по-

правки m2 (права гілка кривої блиску, рис. 4), 

у дванадцятій — зоряна величина КА після вра-

хування фазової поправки m2.

Даний КА має синхронно-сонячну, практич-

но полюсну орбіту з кутом нахилу орбіти і = 

= 99.05°. Його освітлення Сонцем змінюється в 

досить малих межах, а освітлення ПСБ на інтер-

валах до 10 хв залишається постійним. В даному 

випадку за результатами спостережень видно, 

що кут 2  лежить у межах 31...35°. В розрахунко-

вих поправках m3 взято його середнє значення 

2  33°.

Графічно результати аналізу відображено на 

рис. 5 і 6. З приведених даних видно, що зміна 

блиску КА вздовж лівої гілки кривої досить до-

бре описується фазовою функцією для цилін-

дроподібних об’єктів, орієнтованих повздовж-

ньою віссю до центра Землі, а вздовж правої — 

фазовою функцією для площини. На фазових 

кутах 106...110° фазова функція для циліндра 

переходить у невизначеність (див. табл. 1). Тоб-

то, відбитого світла на  > 106° спостерігач від 

циліндра бачити не може. Отже, на правій гілці 

кривої, де  110°, блиск даного КА зумовлений 

лише ПСБ, яку спостерігачеві видно з часом все 

краще і краще. Різке зменшення блиску КА по-

близу кульмінації викликане орієнтацією торце-

вої частини у бік спостерігача і відсутністю блис-

ку від його корпуса на фазових кутах понад 106°.

Отримані результати підтверджуються зна-

ченнями колор-індекса С = B – V, отриманого 

з кривих блиску у системі B і V (рис. 4). Вздовж 

лівої гілки кривої С = 0.65m (відбиття світла від бі-

лої металевої поверхні). Вздовж правої гілки С = 

= 0.00m...–0.31m в даному випадку поверхня ПСБ.

ВИСНОВКИ

Розроблена методика може застосовуватися не-

залежно від конструкції об’єкта, розміщення 

відбивальних ділянок його поверхні відносно го-

ловних осей та фізичних характеристик розсію-

ваного ним сонячного світла. Це значно розши-

рює коло досліджуваних об’єктів, їхнього стану 

(робочого чи дестабілізованого). 

Похибка оцінки орієнтації ШСЗ, коли він 

розсіює світло лише дифузно, збільшується що 

найменше до 1°-2°. В даному випадку, на відміну 

від дзеркального відбивання, коли вона в осно-

вному зумовлена точністю визначення поло-

ження КА у момент дзеркального спалаху, його 

формою і тривалістю, у випадку дифузного від-

бивання якість відбитого світлового променя за-

лежить від цілого ряду додаткових чинників. Це 

похибка врахування поправок за топоцентричну 

віддаль до об’єкта, товщину повітряної маси на 

шляху променя від КА, стану атмосфери, ви-

значення фазового кута, використання фазових 

функцій розсіювання світла від тих чи інших 

стереометричних поверхонь, їхньої суперпози-

ції. Але попри всі складнощі розрахунків значно 

розширюється число досліджуваних космічних 

об’єктів, бо вони у переважній більшості відби-

вають світло дифузно.

Рис. 6. Фазова поправка у блиск КА NOAA-18 від цилін-

дроподібного корпусу (m1) та ПСБ (m3)
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Бажано проводити не просто фотометрію КА, 

а її різновид — колориметричні спостереження 

ШСЗ, тобто синхронно в кількох спектральних 

областях. Це дає можливість відділити і ототож-

нити конкретний фрагмент поверхні об’єкта, що 

в даний момент відбиває світло на спостерігача, 

і далі визначити його орієнтацію у заданій систе-

мі координат. Що більше таких колірних каналів 

використовуються під час спостережень, то до-

стовірнішою буде інформація про конструктивні 

особливості поверхні та функціонування ШСЗ 

на орбіті і його програмні завдання.
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DETERMINATION OF THE ORIENTATION OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITE 

IN THE CASE OF DIFFUSIVE SCATTERING OF LIGHT BY ITS SURFACE

The paper considers the basics of the developed method for determining the orientation of low-orbit and geosynchronous space-

craft based on the results of observations of diffuse light scattering by their surfaces. This scattering can be described by phase 

functions that depend on the shape of the scattering surface,  its orientation relative to the directions to the radiation source, and 

the receiver. Determining the orientation of the irradiated object in the selected coordinate system is one of the cases of solv-

ing the inverse problem. The surfaces of the spacecraft are a superposition of several stereometric surfaces that simultaneously 

scatter light onto the observer, but are differently oriented towards him, which greatly complicates the solution. The application 

of the developed method was carried out using the data of colorimetric observations of the American meteorological artificial 

satellite “NOAA-18”, which has a cylindrical shape with two flat solar panels.

Keywords: artificial satellites of the Earth, colorimetry, methodology, orientation, photometry.




