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Ââåäåíèå

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò <Ñïåêòð-Ð> (ðèñ. 1) íàõîäèòñÿ íà ýâîëþöèîíèðóþùåé âûñîêî-
àïîãåéíîé îðáèòå ñïóòíèêà Çåìëè. Ïîëóîñü îðáèòû ñîñòàâëÿåò 190 òûñ. êì, ðàññòîÿíèå
â àïîöåíòðå èçìåíÿåòñÿ îò 350 äî 270 òûñ. êì. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìíîæåñòâà íàáëþäàåìûõ
ðàäèîèñòî÷íèêîâ îðáèòà àïïàðàòà áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàêëîíåíèå è íàïðà-
âëåíèå ëèíèè àïñèä ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ïîëåòà. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ <Ñïåêòð-Ð> ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì àïïàðàòîì. Â õîäå ïî-
ëåòà äàâëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî-ðàçíîìó äåéñòâóåò íà ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè ÊÀ,
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìîìåíòîâ ñèë îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Çàäàííàÿ îðè-
åíòàöèÿ àïïàðàòà óäåðæèâàåòñÿ ñèñòåìîé ìàõîâèêîâ (ýëåêòðîìàõîâè÷íûõ èñïîëíèòåëüíûõ

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ÊÀ <Ñïåêòð-Ð>
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îðãàíîâ | ÝÌÈÎ). Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ
ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè ìàõîâèêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âû-
çûâàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ðàçãðóçêè| óìåíüøåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàõîâèêîâ è
îäíîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé ñèñòåìû îðèåíòàöèè. Îòñóòñòâèå ìîìåíòíîé ñõåìû
îðèåíòàöèè ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÊÀ. Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè, âû-
çâàííîå òàêèìè âîçìóùåíèÿìè, çà ñóòêè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 5{10 ìì/ñåê. Íàêîïëåííîå
â òå÷åíèå ñóòîê êîîðäèíàòíîå ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 300{500 ì, ÷òî âî ìíîãî ðàç ïðåâû-
øàåò òî÷íîñòü ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè. Ïîýòîìó ïðè íàâèãàöèè ïîìèìî
øòàòíîãî ðàäèîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà ëàçåðíîé ëîêàöèè, òåëåìå-
òðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè è âåëè÷èíàõ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå àñòðî-
ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ îáúåêòà íà íåáåñíîé ñôåðå.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïëàíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÊÀ

<Ñïåêòð-Ð>, â òîé åå ÷àñòè, êîãäà íåòî÷íîñòü ïðîãíîçíîãî äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ
ñëîæíîñòüþ äèíàìèêè àïïàðàòà, ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ îðèåíòèðîâî÷íûì çíàíèåì
íåêîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèåé, à èìåííî | âèäèìîãî áëåñêà áëåñêà.

1. Ïëàíèðîâàíèå àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

Ýôôåêòèâíîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñèëüíî çàâèñèò îò èõ ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè îáñåðâàòîðèé íà ìîìåíò íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ âèäèìîñòè è îñâåùåííîñòè àïïàðàòà, à òàêæå óñëîâèå
íàõîæäåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â òåíè. Ýòè óñëîâèÿ ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

• óãîë ìåñòà àïïàðàòà íàä ãîðèçîíòîìϕ äîëæåí áûòü íå ìåíüøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ:
ϕ ≥ E(a), ãäå E(a) | ôóíêöèÿ, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò àçèìóòà è îïðåäåëÿåìàÿ
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî ïóíêòà;

• óãîë ìåñòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ϕ� íå äîëæåí ïðåâûøàòü −10◦: ϕ� < −10◦;
• çàñâåòêà îò Ëóíû äîëæíà îòñóòñòâîâàòü: ϑm ≥ M(t), ãäå ϑm | óãîë ìåæäó öåíòðîì

Ëóíû, íàáëþäàòåëåì è àïïàðàòîì,M(t)| ïðåäåëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ëóíû,
íà êîòîðîì âîçìîæíî ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé, çàâèñÿùåå îò òåêóùåé ôàçû Ëóíû, òî åñòü â
îáùåì ñëó÷àå îò âðåìåíè;

• âèäèìûé áëåñê àïïàðàòà m äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ îáñåðâà-
òîðèåé: m ≤ m0, ãäå m0 | èíäèâèäóàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíñòðóìåíòà, ïðè ïîìîùè
êîòîðîãî ïðîèçâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ.
Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü â ó÷åòå ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ, êàê íà ýôôåê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåíè íàáëþäàòåëüíîãî ñðåäñòâà, òàê è íà êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ
èçìåðåíèé. Ïåðâûå òðè ïóíêòà îãðàíè÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïëàíèðîâàíèè íàáëþäåíèé,
íîñÿò ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû, åñëè èçâåñòíà îðáèòà àïïàðàòà.
Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíèå îáû÷íî çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì îñâåùåííîñòè àïïàðàòà Ñîëíöåì, èëè
æå áëåñê ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîñòîé ôóíêöèåé ôàçîâîãî óãëà. Â ñëó÷àå îáúåêòîâ ïðîñòîé
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ôîðìû, íàïðèìåð, øàðà, òàêîå óïðîùåíèå èìååò ñìûñë. Îäíàêî äëÿ îáúåêòîâ áîëåå ñëîæ-
íîé ôîðìû ìîæåò ñëîæèòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îñâåùåííîñòü Ñîëíöåì äîñòèãíóòà, íî îñâå-
ùåííûå ó÷àñòêè íå âèäíû íàáëþäàòåëþ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêëà è ñî <Ñïåêòðîì-Ð>,
êîãäà â ñåíòÿáðå 2011 ãîäà íàáëþäàòåëè ëèáî ñ òðóäîì îáíàðóæèâàëè àïïàðàò, ëèáî âîâñå
íå ìîãëè åãî íàéòè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áëåñêà òàêæå âåäåò ê óëó÷øå-
íèþ êà÷åñòâà èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò íàáëþäàòåëÿì ïîäáèðàòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåå ÿðêîñòè îáúåêòà.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áëåñêà àïïàðàòà

<Ñïåêòð-Ð>, êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, àïïàðàòà è Ñîëíöà,
à òàêæå îðèåíòàöèþ àïïàðàòà â ïðîñòðàíñòâå.

2. Ìîäåëü âèäèìîãî áëåñêà

Âèäèìûì áëåñêîì èëè çâåçäíîé âåëè÷èíîé íàçûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñâå-
òîâîé ïîòîê îò îáúåêòà Φ ñ ýòàëîííûì ïîòîêîì Φ0 â òîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò:

m = −2.5 log10

( Φ

Φ0

)
,

m = −2.5 log10(Φ) + C.

(1)

Äëÿ îöåíêè ïîòîêà ñâåòà, îòðàæåííîãî îò àïïàðàòà, íåîáõîäèìî çíàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû àïïàðàòà, à òàêæå îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîé
ôîðìû àïïàðàòà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü òðåõ ýëåìåíòîâ:

• àíòåííà êîñìè÷åñêîãî ðàäèîòåëåñêîïà (ÊÐÒ) | ÷àñòü ñôåðû, ãåîìåòðè÷åñêîå îòëè÷èå
îò ïàðàáîëîèäà ìèíèìàëüíî,

• öåíòðàëüíûé áëîê àïïàðàòà | ïàðàëëåëåïèïåä,
• ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé | äâà ïðÿìîóãîëüíèêà, ñïîñîáíûå ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã

îïðåäåëåííîé îñè, îðèåíòèðîâàííûe âñåãäà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðîõî-
äÿùèé ÷åðåç íèõ ñâåòîâîé ïîòîê.
Áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ óïðîùåííîé ôîðìîé àïïàðàòà (ðèñ. 2).

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ óïðîùåííîé ôîðìû
ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîìó ñòðîåíèþ àïïàðàòà. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè ðàñ÷åòå ñâå-
òîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ çàòåíåíèå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè è îòñóòñòâèå âè-
äèìîñòè îñâåùåííûõ ýëåìåíòîâ. Â õîäå ïîëåòà êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì ïîääåðæèâàåòñÿ
òàêàÿ îðèåíòàöèÿ, ÷òî ñîëíå÷íûå ëó÷è íå ïîïàäàþò íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ÊÐÒ, à óãîë
ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå íå ïðåâûøàåò 5
ãðàäóñîâ. Îãðàíè÷åíèÿ íà îðèåíòàöèþ àïïàðàòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå äîïóùå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îñâåùåííûõ ó÷àñòêîâ àïïàðàòà è âîçíèêàþùåé òåíè. Ïðè øòàòíîé ðàáîòå
ñèñòåìû îðèåíòàöèè âñåãäà áóäóò îñâåùåíû ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, à òàêæå íèæíÿÿ,
ïåðåäíÿÿ è îäíà èç áîêîâûõ ãðàíåé öåíòðàëüíîãî áëîêà. Åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, íà êîòîðîì
áóäåò âîçíèêàòü çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè ÊÀ òåíü, | ýòî àíòåííà ðàäèîòåëåñêîïà. Äëÿ
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Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ôîðìà ÊÀ <Ñïåêòð-Ð>

óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàçîáüåì ïîâåðõíîñòü àíòåííû íà ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ òðåóãîëü-
íèêîâ. Òàêîå ðàçáèåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàçáèåíèÿ ñôåðû, òàê êàê åå ïîâåðõíîñòü ïî
ôîðìå áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè ÊÐÒ. Ðàçáèåíèå ñôåðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷àåòñÿ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî äðîáëåíèÿ ãðàíåé èêîñàýäðà. Ïðèìåðû ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòåííû ÊÐÒ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàçáèåíèå ïîâåðõíîñòè àíòåííû íà òðåóãîëüíèêè

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíò îñâåùåí, åñëè îñâåùåí åãî öåíòð. Òàêîé ïîäõîä àäåêâàòíî
îïèñûâàåò âîçíèêàþùóþ íà àíòåííå òåíü, åñëè ïëîùàäü îäíîãî ýëåìåíòà âî ìíîãî ðàç
ìåíüøå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àíòåííû. Ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ ìîæåò áûòü çàòåíåí äðóãèìè
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ýëåìåíòàìè àíòåííû, öåíòðàëüíûì áëîêîì èëè ïàíåëÿìè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Çàòåíåíèå îò
äðóãèõ ýëåìåíòîâ àíòåííû èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè î÷åâèäíîãî íåðàâåíñòâà: s · n > 0,
ãäå s| âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, n| âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè
ýëåìåíòà, òî åñòü íîðìàëü, íàïðàâëåííàÿ âíóòðü ñôåðû, ñîäåðæàùåé àíòåííó ðàäèîòåëå-
ñêîïà. Ãðàíè öåíòðàëüíîãî áëîêà è ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþôîðìó,
÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óñëîâèå ïîïàäàíèÿ â èõ òåíü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t =
A− s · np

r · np

, t > 0, (2)

0 ≤ (rp − r1) · (r2 − r1) ≤ |r2 − r1|2, (3)

0 ≤ (rp − r1) · (r4 − r1) ≤ |r4 − r1|2, (4)

ãäå s | íàïðàâëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; r | ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà ðàññìàòðèâàåìîãî
ýëåìåíòà ðàçáèåíèÿ; np · x = A | óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ïðÿìîóãîëüíèê, íà-
ëè÷èå òåíè îò êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ; np | íîðìàëü ê ïëîñêîñòè; r1, r2, r3 è r4 | ïîñëå-
äîâàòåëüíî çàäàííûå êîîðäèíàòû âåðøèí ïðÿìîóãîëüíèêà; rp = r − ts| ïðîåêöèÿ öåíòðà
ýëåìåíòà íà ïëîñêîñòü â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) ñîëíå÷íûå ëó÷è
äîëæíû ïåðåñå÷ü ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùóþ ïðÿìîóãîëüíèê, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü íà ýëåìåíò.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ òåíè. Óðàâíåíèÿ (3) è (4) îïèñûâàþò
óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ ïðîåêöèè rp íåïîñðåäñòâåííî â ïðÿìîóãîëüíèê.
Ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì çàòåíåííîñòè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ÊÀ âû÷èñëÿåòñÿ èõ

âèäèìîñòü äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ïðè ýòîì âìåñòî âåêòîðà s, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå
Ñîëíöå | àïïàðàò, èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð v, íàïðàâëåííûé îò àïïàðàòà ê íàáëþäàòåëþ.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü çàêîíû,

ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïëîùàäêó dS (ðèñ. 4). Íà
ðèñóíêå âåêòîðîì s îáîçíà÷åí âåêòîð ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, s′ | âåêòîð çåðêàëüíîãî
îòðàæåíèÿ s, n| íîðìàëü ê dS, v| åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ. Ïóñòü
ïîòîê ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè àïïàðàòà ðàâåíF0. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ýòîò
ïîòîê ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì íà ïðîòÿæåíèè ïîëåòà. Ìîùíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ïàäàþùåãî íà ïëîùàäêó dS, èìååò âèä

NdS = F0 dS cos ϑ.

Ðèñ. 4. Ñõåìà îòðàæåíèÿ ñâåòà
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Ïîòîê èçëó÷àåìîãî ïëîùàäêîé ñâåòà áóäåì ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïàäàþùåìó ïî-
òîêó. Ïóñòü ÷àñòü Cr ïàäàþùåãî ïîòîêà îòðàæàåòñÿ (ïåðåèçëó÷àåòñÿ) â âèäèìîì ñïåêòðå.
Îòðàæåííîå èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç òåëåñíûé óãîë dω â íàïðàâëåíèè v â åäèíèöó
âðåìåíè, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]

dF = CrF0ρ(v) cos ϑ · dSdω,

ãäå ôóíêöèÿ ρ(v) îïèñûâàåò ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè
v. Äëÿ íåå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ î÷åâèäíîå íîðìèðîâî÷íîå ðàâåíñòâî∫

Ω

ρ(v) dω = 2π, (5)

ãäå Ω | ïîëóñôåðà. Êîýôôèöèåíò Cr è ôóíêöèÿ ρ(v) çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.
Îòðàæåíèå ñâåòà îò ìíîãèõ ïîâåðõíîñòåé õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ ëèíåéíîé ñîâîêóïíîñòüþ
äèôôóçíîãî è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ [1, 3]. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäûé èç ýòèõ òèïîâ
îòðàæåíèÿ.
Ïóñòü CD | êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèôôóçíî îò-

ðàæåííûé ñâåò îòðàæàåòñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñîâ Ëàìáåðòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü dS

áóäåò îäèíàêîâî ÿðêîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ âíå çàâèñèìîñòè îò óãëà íàáëþäåíèÿ. Êàê ñëåäóåò
èç ôîðìóëèðîâêè çàêîíà, ôóíêöèÿ ρ(v) èìååò âèä

ρd(v) = 2 cos ϕ.

Ìíîæèòåëü 2 âîçíèêàåò èç-çà óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (5). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåò âèä

dFD = 2CDF0 cos ϕ cos ϑ · dSdω.

Òåïåðü ðàññìîòðèì çåðêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îòðàæåííîãî ñâåòà. ÏóñòüCS |êîýôôè-
öèåíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàòü èäåàëüíîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå,
äëÿ êîòîðîãî ρ(v) = 2πδ(|v − s′|), â ìîäåëè áëåñêà íåëüçÿ | ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî,
÷òî âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òàêîé ñèãíàë â òåëåñêîï áëèçêà ê íóëþ è ñèëüíî íåóñòîé÷èâà ïî
îòíîøåíèþ ê íåòî÷íîñòÿì çíàíèÿ îðèåíòàöèè àïïàðàòà. Ââåäåì çàêîí îòðàæåíèÿ áëèçêèé ê
çåðêàëüíîìó, êîòîðûé íå îáëàäàåò ýòèìè íåäîñòàòêàìè. Ïóñòü

ρ(v) =

{
P · (s′ · v)α, s′ · v ≥ 0;

0, s′ · v < 0,
(6)

ãäå P | íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà; α | ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé, êàê áûñòðî ïëîò-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò ñ ðîñòîì îòêëîíåíèÿ v îò s′: ÷åì áîëüøå α, òåì áëèæå îòðàæåíèå ê
çåðêàëüíîìó. Âûðàæåíèå äëÿ èçëó÷åíèÿ çåðêàëüíî îòðàæåííîãî ñâåòà áóäåò èìåòü âèä

dFS = CSF0P (s′ · v)α cos ϑ · dSdω.
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Ñîâîêóïíîå èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç òåëåñíûé óãîë dω çà åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî

dF = dFD + dFS,

dF =
(
2CD cos ϕ + CSP (s′ · v)α

)
F0 cos ϑ · dSdω.

Ñëàãàåìîå C ′
S â ñêîáêàõ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå îòëè÷èÿ îò íóëÿ âåëè÷èíû ρ(v) èç

(6). Ïîëîæèâ ðàññòîÿíèå îò àïïàðàòà äî íàáëþäàòåëÿ ðàâíûì r, à ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü
òåëåñêîïà ðàâíîé SA, ïîëó÷èì δω =

SA

r2
è ñâåòîâîé ïîòîê

δΦ =
δF

SA

=
1

r2

(
2CD cos ϕ + CSP (s′ · v)α

)
F0 cos ϑ · δS. (7)

Èñïîëüçóÿ (7) äëÿ êàæäîãî îñâåùåííîãî è âèäèìîãî ýëåìåíòà è ïðåäïîëàãàÿ îäèíàêîâûìè
îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà âñåõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îáùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà
îò àïïàðàòà

Φ =
F0

r2

(
CD

∑
i∈V

2Si cos ϕi cos ϑi + CS

∑
j∈V ∩W

P (s′ · v)αSj cos ϑj

)
, (8)

ãäå Si | ïëîùàäü i-ãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè àïïàðàòà; ϕi | óãîë, ïîä êîòîðûì âèäåí i-é
ýëåìåíò; ϑi | óãîë ïàäåíèå ñâåòà íà i-é ýëåìåíò; V | èíäåêñíîå ìíîæåñòâî îñâåùåííûõ
è âèäèìûõ íàáëþäàòåëåì ýëåìåíòîâ; W | èíäåêñíîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ
ñîáëþäàåòñÿ ïî÷òè çåðêàëüíàÿ âèäèìîñòü â òåðìèíàõ (6). Ïîäñòàâèì (8) â (1) äëÿ âûðàæåíèÿ
âèäèìîãî áëåñêà, ïîëó÷èì

m = −2.5 log10

1

r2

(
F0CD

Φ0

∑
i∈V

2Si cos ϕi cos ϑi +
F0CS

Φ0

∑
j∈V ∩W

P (s′ · v)αSj cos ϑj

)
,

m = −2.5 log10(ADSD + ASSS) + 5 log10 r,

ãäå

AD =
F0CD

Φ0

, AS =
F0C

′
S

Φ0

, SD =
∑
i∈V

2Si cos ϕi cos ϑi, SS =
∑

j∈V ∩W

P (s′ · v)αSj cos ϑj.

Âåëè÷èíû SD è SS ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè ïîñòðîåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè àïïàðàòà. Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíûAD èAS ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, çàâèñÿùèìè
îò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ÊÀ, èõ ìîæíî íàéòè â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ðåàëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ âåëè÷èí
áëåñêà àïïàðàòà.

3. Ñðàâíåíèå ñ ðåàëüíûìè èçìåðåíèÿìè

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí AD è AS äëÿ ÊÀ <Ñïåêòð-Ð> áûëî âûïîëíåíî ïî èçìåðåíèÿì
ñåòè ÍÑÎÈ ÀÔÍ [4] â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2011 ãîäà ïî àïðåëü 2012 ãîäà. Äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ âèäèìûé áëåñê, ïðèâåäåííûé íà 1000 êì
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m1000 = m−5 log10 r/r0, r0 = 1000êì. Ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû ïóòåì ìèíèìè-
çàöèè ñóììû êâàäðàòîâ ðàññîãëàñîâàíèé ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî
áëåñêà. Èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè àïïàðàòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîãî
çíà÷åíèÿ áëåñêà, áðàëàñü èç ïîñòóïàþùåé ñ áîðòà àïïàðàòà òåëåìåòðèè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñüïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõαèç (6). Íàèëó÷øèåðåçóëüòàòûáûëèäîñòèãíóòûïðè
çíà÷åíèè α = 15. Ýòî õàðàêòåðèçóåò ïîâåðõíîñòü êàê áëèçêóþ ê çåðêàëüíîé, ÷òî ñîâïàäàåò
ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè î ïîêðûòèè ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ
è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïðèâåäåííîãî è ôàêòè÷åñêîãî áëåñêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6 ñîîò-
âåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòàíèþ âðåìåíè è èçîáðàæåíû íà ãðàôèêàõ
êâàäðàòàìè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà ãðàôèêàõ òàêæå ïîêàçàíû èçìåðåí-

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è èçìåðåííîãî çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî âèäèìîãî áëåñêà

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è èçìåðåííîãî çíà÷åíèé âèäèìîãî áëåñêà
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íûå çíà÷åíèÿ áëåñêà â ïåðèîä ñ ìàÿ 2012 ãîäà ïî ìàðò 2013 ãîäà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, èçîáðàæåííûå ïóíêòèðíîé êðèâîé. Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé áëåñê ñî-
ãëàñóþòñÿ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 0,64, ÷òî íåìíîãî âûøå îæèäàåìîé îøèáêè
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàññîãëàñîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ýïèçîäè÷å-
ñêèå ïðîâàëû â áëåñêå, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî áîëåå òî÷íîå çíàíèå ôîðìû
àïïàðàòà.

Çàêëþ÷åíèå

Âðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêàÿìîäåëü àïïàðàòà.
Èçó÷åíà ñòðóêòóðà âîçíèêàþùåé òåíè, ïðåäëîæåí àëãîðèòì åå ðàñ÷åòà. Ýòà æå ìîäåëü ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà äèíàìèêè àïïàðàòà, ñâÿçàííîé ñ äàâëåíèåì
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè àïïà-

ðàòà, ÷åðåç ñîãëàñîâàíèå íàêîïëåííûõ â õîäå ïîëåòà èçìåðåíèé è ìîäåëèðóåìûõ çíà÷åíèé
áëåñêà.
Ðåàëèçîâàíî ïðîãíîçèðîâàíèå áëåñêà â öåëåóêàçàíèÿõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ îáñåðâàòîðèÿì.

Ïðè ýòîì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ èìåþò òî÷íîñòü áëèçêóþ ê òî÷íîñòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé.
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A radio telescope which is ten meters in diameter was placed on the operational orbit of the
artificial Earth satellite on July 18, 2011. This telescope was mounted at spacecraft \Spectr-R" and
designed for consistent radio interferometer observations of remote sources together with Earth
stations. Success of this scientific project significantly depends on the accuracy of the calculated
orbit of the space radio telescope. Astrometric observations are one of many information sources
that were used for adjustment of the spacecraft's orbit. Due to considerable evolution of the orbit
observations were taken by means of target indication. Besides the position on the celestial sphere,
a predicted value of apparent brightness is also used to identify the object. In case of \Spectr-R"
this brightness can vary essentially during the flight. Amodel for calculation of apparent brightness
of the spacecraft \Spectr-R" is presented in this work. Key parameters of this model were obtained
from the analysis of telemetric and photometric data.
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