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ФОТОМЕТРИЧНИЙ СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ 
ДЕГРАДАЦІЇ ПОВЕРХНІ ГЕОСТАЦІОНАРНОГО ОБ’ЄКТА

Представлено новий спосіб використання фотометричних даних для визначення деградації оптичних показників поверхні 

ГСС від часу активної роботи ГСС на орбіті. Наведено експериментальні дані зміни коефіцієнтів спектрального відбит-

тя поверхні декількох геостаціонарних супутників з різними типами космічних платформ протягом кількох років. Дані 

отримано методом наземних фотометричних BVR-спостережень геостаціонарних супутників «Astra 2E» (платформа 

«Eurostar-3000»), «Azerspace 2/Intelsat 38» (платформа SSL-1300), «Sicral 2» (платформа «Spacebus-4000B2»), «Blagovest 

11L» (платформа «Ekspress-2000»). Виявлено, що характер зміни відбивної спроможності для геостаціонарних супутників 

різний. Космічні матеріали поверхні геостаціонарних супутників, виготовлених у другому десятилітті 21-го століття, 

більш стійкі до впливу агресивного космічного середовища, ніж у супутників, виготовлених наприкінці 20-го століття. За-

пропоновано шляхи визначення типу космічного матеріалу на основі даних багатоколірних фотометричних спостережень 

у різних спектральних смугах. Пропонується використовувати результати наземних багатоколірних фотометричних 

спостережень як доповнення до лабораторного методу визначення ступеня деградації поверхні КА.
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ВСТУП

Проблема деградації космічного матеріалу в 

умовах космосу має актуальне фундаменталь-

не та прикладне значення не тільки для кон-

структорів космічних систем. Характер дегра-

дації космічних матеріалів в умовах космосу з 

використанням наземних фотометричних спо-

стережень поки що слабо вивчено. Авторам ві-

Моніторинг космічного простору і космічне сміття
Space Environment Monitoring and Space Debris

дома лише одна публікація О. В. Діденка [1], у 

якій приведено результати спостережень зміни 

відбивної здатності геостаціонарних супутників 

(ГСС) із Землі через атмосферу у різних спек-

тральних діапазонах довжин хвиль (B, V, R). З 

удосконаленням методів спостережень та об-

робки спостережного матеріалу цей напрямок 

заслуговує на більшу увагу. Багатоколірна фото-
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метрія та отримані значення показників кольо-

ру можуть дати можливість відрізнити космічне 

сміття від неушкоджених космічних об’єктів, та-

ких як корпуси ракет і супутники.

На космічний апарат (КА), що перебуває на 

навколоземній орбіті, впливає цілий ряд фак-

торів: глибокий вакуум, невагомість, метеорний 

пил, частинки штучного походження, сонячні 

спалахи, корпускулярне та електромагнітне ви-

промінювання різних видів, радіаційний пояс 

Ван Аллена, різкий температурний перепад при 

вході у тінь Землі та виході із неї тощо. Під дією 

цих факторів руйнуються механічні кріплення, 

що використовуються для монтажу платформ, 

корисного навантаження, елементів сонячних 

батарей, а також на з’єднання між цими ком-

понентами. Змінюються механічні, оптичні та 

електрофізичні характеристики матеріалів та 

елементів космічного апарата. Як наслідок, ви-

никають поломки, що призводить до зменшення 

терміну активної роботи КА на орбіті. 

Лабораторні умови, моделювання не можуть 

враховувати вплив всіх космічних факторів на 

поверхню супутника. Так само вони не можуть 

враховувати вплив земної атмосфери на відбите 

від поверхні супутника світло. Згідно з виснов-

ками роботи В. A. Шувалова [5] «...відносна 

складність і висока вартість натурних випробу-

вань не дозволяють вважати їх достовірним за-

собом для детального вивчення впливу факторів 

навколосупутникового середовища». Як продов-

ження чи доповнення до лабораторного методу 

автори пропонують використовувати результа-

ти наземних багатокольорових фотометричних 

спостережень для визначення ступеня деградації 

поверхні КА.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Автори використовували алгоритм, запропоно-

ваний О. В. Діденком, в якому попередньо об-

числювалися спектральні коефіцієнти відбиття 

B, V, R у відповідних спектральних смугах [1]. 

Ці величини легко визначити з фотометричних 

спостережень:

2 2.51210 sec /
m m

d S
 

    


,

де  — спектральний коефіцієнт відбиття, m— 

реєстрований блиск КА у конкретному спект-

ральному діапазоні, m


 
— зоряна величина 

Сонця у відповідному спектральному діапазоні, 

S — видима для спостерігача поверхня КА, освіт-

лена Сонцем, — супутникоцентричний фазо-

вий кут, d — топоцентрична відстань до КА.

На кінцевому етапі обчислювалися відносні 

коефіцієнти відбиття 
(B–V) 

і 
(V–R)

 для кожної 

ночі спостережень протягом кількох років. 

О. В. Діденко за період чотири з половиною 

роки спостерігав різні класи ГСС, запущені в кін-

ці 20-го і на початку 21-го століття: «Горизонт», 

«Радуга» та «Інтелсат» і отримав такі висновки:

1) найбільші зміни у відбивних характерис-

тик поверхні КА відбуваються протягом перших 

трьох років;

2) характер зміни відбивної спроможності для 

різних супутників різний. 

Автори спостерігали ГСС, запущені в друго-

му десятилітті 21-го століття, з моменту почат-

Таблиця 1. Досліджувані геостаціонарні супутники

Назва ГСС, 

рік запуску
Призначення Підрядник Платформа

Підсупутникова 

точка

Період 

спостереження

«Astra 2E»

2013 p.

зв’язок EADS Astrium «Eurostar-3000» 30.6° E 2013—2021 рр.

«Sicral 2»

2015 p.

військовий 

зв’язок

Thales Alenia Space «Spacebus-4000B2» 40.4° E 2015—2021 рр.

«Azerspace 2»

2018 p.

зв’язок Space Systems/Loral SSL-1300 46.9° E 2019—2021 рр.

«Blagovest 11L»

2017 p.

військовий 

зв’язок

ISS Reshetnev with 

Thales Alenia Space 

«Ekspress-2000» 48.1° E 2017—2021 рр.
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ку роботи у підсупутниковій точці і до 2021 р. 

(табл. 1). У ці роки масово стали використову-

ватися нові композитні вуглепластикові мате-

ріали, теплозахисні покриття, захисні плівки на 

сонячних панелях та інші матеріали, стійкіші до 

впливу космічного середовища. 

Спостереження проводилися на 20-дюймо-

вому кассегренівському телескопі. Використо-

вувався високошвидкісний фотопомножувач 

ФЕУ-79, що працює в режимі рахунку імпуль-

сів. Застосовувалися B-, V-, R-фільтри зі смуга-

ми пропускання, близькими до широкосмугової 

фотометричної системи Джонсона — Коузінса.

Всі представлені у табл. 1 ГСС стабілізовані за 

трьома осями, розташовані поблизу меридіана 

спостерігача і протягом спостережуваного часу 

дислокацію не змінювали. Тип космічної плат-

форми, розміри ГСС взято з електронних ресур-

сів, Gunter Space Page [6], Вікіпедії [7] та з сайту 

ІСС ім. М. Решетньова [8]. 

Основними фотоприймальними елементами 

сонячних панелей (СП) є кремній, сполуки ар-

сеніду галію, фосфіду індію галію та ін. Головне 

призначення СП — поглинати та перетворити 

сонячну енергію в електричну. Тому здатність 

до відбивання сонячних променів сучасних 

СП дуже мала. Проте через їхню велику пло-

щу (від кількох десятків квадратних метрів до 

більше сотні) вклад відбитого від СП світла у 

загальний блиск супутника досить великий, а 

у В-смузі — навіть переважний. Відбивна здат-

ність платформи, її зовнішнього корисного на-

вантаження — дуже велика. Це необхідно для 

терморегуляції та стабільної роботи бортової 

радіоелектронної апаратури. Платформи ба-

гатьох супутників зв’язку, поверхня антенно-

фідерних модулів радіоантен покриваються 

тонкою жовтою, золотистого кольору плівкою, 

яка має більший коефіцієнт відбиття . У V- і 

R-смугах вклад у загальний блиск вносять де-

талі платформ (типу циліндрів, конусів, кубів, 

паралелепіпедів тощо) та зовнішнього корис-

ного навантаження (службовий модуль та ра-

діоантени різної форми). Також частку відбит-

тя у V- і R-смугах вносять СП, виготовлені на 

основі сполук арсеніду галію, фосфіду індію 

галію тощо. 

У публікаціях [2—4, 9, 10] експерименталь-

но визначено показники кольору B – V та V – R 

для деяких космічних матеріалів. На основі цих 

показників кольору визначити, яку частку від-

биття у конкретній спектральній смузі вносять 

СП з новими фотоприймачами та платформа із 

зовнішнім корисним навантаженням — питан-

ня складне, тому що для кожного конкретного 

супутника потрібно знати: а) ефективну площу 

відбиття — S, яка визначається із спостережень; 

б) спектральний коефіцієнт відбиття , величи-

на якого, як правило, дослідникам недоступна 

та невідома. 

На рис. 1 показано зміну відносних коефіці-

єнтів відбиття 
(B–V)

, 
(V–R)

 ГСС «Azerspace 2» та 

«Cosmos 2520»/«Blagovest 11L» з часом від почат-

ку роботи у «підсупутниковій точці» і включно 

до 2021 р.

Платформа SSL-1300 (Structure, Composite 

& Al honeycomb) почала вироблятися з 1989 р., 

а «Express-2000» — з 2014 р. Слід зазначити, що 

зниження оптичних характеристик «Azerspace 2» 

з платформою SSL-1300 спостерігається протя-

гом першого року. Тобто, його поверхня стійкі-

ша до умов космічного середовища, ніж поверх-

ня «Cosmos 2520» з платформою «Express-2000». 

Платформа «Eurostar-300» виготовляється з 

2004 р., а «Spacebus-400B2» — з 1985 р. Поміт-

Рис. 1. Зміна відносних коефіцієнтів відбиття 
(B–V) 

(трикутники, криві 1, 2) та 
(V–R) (квадратики, криві 

3, 4). Криві 1, 3 — для ГСС «Azerspace 2» (платформа 

SSL-1300) у 2019—2021 рр.; криві 2, 4 — для ГСС «Cos-

mos 2520»/«Blagovest 11L» (платформа «Express-2000») у 

2017—2021 рр. 
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но, що для «Eurostar-300» найбільші зміни 
(V–R)

 

відбуваються у перші три роки, коли відповід-

ний коефіцієнт  збільшується від 0.05 до 0.065. 

Значення 
 (B-V)

 для цієї платформи практично 

не змінюються перші три роки. Для супутника 

«Sicral-2» («Spacebus-4000B2») цікавий проти-

лежний хід кривих  
(B-V)

 та  
(V-R)

. Це дивовижно.

Спостереження проводились у широкосму-

говій фотометричній системі Джонсона — Коу-

зінса з півшириною смуги пропускання близько 

300 нм. Відповідно хід кривих на рис. 1 та 2 да-

ють лише загальну характеристику зміни відбив-

них властивостей поверхні КА. Внаслідок цього 

поки неможливо визначити, які саме космічні 

матеріали змінювали свої оптичні якості про-

тягом спостережного часу. Для цього потрібні 

спостереження у вузьких спектральних смугах з 

півшириною смуги менше 10 нм, або отримання 

та аналіз деталей спектру.

Представлені результати викликають інтерес 

до продовження фотометричних спостережень 

ГСС на інтервалі 10...15 років.

ВИСНОВКИ

Представлено результати використання експе-

риментальних даних для визначення деградації 

оптичних характеристик поверхні ГСС від часу 

активної роботи ГСС на орбіті.

На основі аналізу цих даних можна зробити 

такі висновки.

1. З чотирьох ГСС з різними типами платфор-

ми не виявлено ГСС, який має значні переваги 

щодо стійкості оптичних характеристик зовніш-

ньої поверхні до впливу космічного середовища. 

Характер зміни відбивної спроможності для ГСС 

— різний. Це природно, бо різні типи СП та плат-

форм використовують різні матеріали покриття. 

2. Відбивна здатність поверхні ГСС, виготов-

лених у другому десятилітті 21-го століття, більш 

стійка до впливу космічного середовища, ніж 

відбивна здатність поверхонь супутників, виго-

товлених наприкінці 20-го століття. Це наслідок 

технічного прогресу у використанні нових полі-

мерних композиційних матеріалів, теплозахис-

них покриттів, легких каркасів радіоантен, кар-

касів сонячних панелей з вуглепластику (кар-

бон), сонячних панелей на основі GaAs, сполук 

титану тощо. Ці матеріали стійкіші до умов кос-

мічного середовища.

3. Відносні коефіцієнти 
(B–V),

 
(V–R) відобра-

жають інтегральний характер зміни відбивних 

характеристик поверхні КА. За цими коефіці-

єнтами неможливо визначити матеріал поверхні 

КА, який змінив відбивну здатність.

4. Для визначення матеріалу, який змінив від-

бивні властивості, потрібно використовувати се-

редньосмугові чи вузькосмугові фільтри. Надалі 

цей метод потребує вдосконалення. 

5. Порівнюючи зміну відбивних характеристик 

типів платформ різних підприємств, компаній-

виробників супутників, можна оцінити якість та 

науково-технічний прогрес цих підприємств. 

6. Багатоколірні фотометричні дослідження 

поверхні супутника значно дешевші за лабора-

торні. Цей метод більш достовірно відображає 

вплив космічного середовища на поверхню су-

путника, оскільки фотометричний спосіб реє-

струє сумарний вплив всіх космічних факторів 

навколосупутникового середовища. 

У фотометричній базі даних геостаціонарних 

об’єктів Одеської астрономічної обсерваторії є 

багаторічний спостережний матеріал з 190 гео-

стаціонарних об’єктів з різними типами плат-

форм. За цими даними можна будувати анало-

гічні залежності для окремих ГСС.

Рис. 2. Зміна відносних коефіцієнтів відбиття 
(B–V) 

(трикутники, криві 1, 2) та 
(V–R) (квадратики, криві 

3, 4). Криві 1, 3 — для ГСС «Astra 2» (платформа «Eu-

rostar-3000») у 2013—2021 рр.; криві 2, 4 — для ГСС «Si-

cral-2» (платформа «Spacebus-4000B2») у 2015—2021 рр.
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PHOTOMETRIC METHOD FOR DEGRADATION SURFACE

DETERMINATION OF A GEOSTATIONARY OBJECT 

We propose a new method of using photometric data for determining the degradation of the optical parameters of the GSS 

surface since the GSS’s active operation in orbit. Experimental data on changes in the coefficients of spectral reflection (degra-

dation) of the surface of several geostationary satellites with different types of space platforms over several years are presented. 

Data were obtained from ground-based photometric observations in filters B, V, and R. Among studied satellites, there are „As-

tra 2E” (bus Eurostar-3000), „Azerspace 2/Intelsat 38” (bus SSL-1300), „Sicral 2” (bus Spacebus-4000B2), „Сosmos 2520/

Blagovest 11L” (bus Ekspress-2000). It was revealed that the nature of the change in the surface reflectivity for the different 

satellites differs. Space materials on the surface of geostationary satellites manufactured in the second decade of the 21st century 

demonstrate that their surface is more resistant to the aggressive space environment than that of the satellites manufactured in 

the late 20th century. Methods for determining the type of space material and its color in different spectral bands using multicolor 

photometric observations are proposed. As a continuation or addition to the laboratory method, the authors propose to use the 

results of ground-based multicolor photometric observations to determine the degree of degradation of the spacecraft’s surface.

Keywords: space material, degradation, reflective characteristics, B, V, R photometric, space bus.


