
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 12 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20221213 

© Çíàìåíñêèé È.Â., Òèõîìèðîâ À.À., 2022 1051 
 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 520.8:681.78 

 

Ñèñòåìà îáçîðà êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà  
äëÿ ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
 

È.Â. Çíàìåíñêèé1, À.À. Òèõîìèðîâ� 2
* 

 
1

 ÍÏÊ «Ñèñòåìû ïðåöèçèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ» 
111024, ã. Ìîñêâà, óë. Àâèàìîòîðíàÿ, 53 

2
 Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.07.2022 ã.; 
ïîñëå äîðàáîòêè 10.08.2022 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 26.10.2022 ã. 

 
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàçåìíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ) è âûïîëíåí ðàñ÷åò îáëó-

÷åííîñòè âõîäíîãî çðà÷êà îò êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì â íî÷-
íîå âðåìÿ ñóòîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîé îáëó÷åííîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé áëå-
ñêà íà âõîäíîì çðà÷êå ÎÝÑ ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ïî òîêó, ðàâ-
íîì 7 â èíòåðâàëå äëèí âîëí 0,45 

÷
 0,85 ìêì. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò äàëüíîñòè 

äî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà äëÿ òðåõ åãî ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ÐÎÑÍ-1, ïðåäñòàâëåíà 
åå ïàíåëü óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÎÝÑ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê â äèàïàçîíå 0,45 ÷ 0,85 ìêì è ïî-
êàçàíû âîçìîæíîñòè ýòîé ïðîãðàììû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, êîñìè÷åñêèé ìóñîð, íàçåìíàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, îáëó÷åííîñòü, 
áëåñê; monitoring, space debris, ground-based optoelectronic system, irradiance, brilliance. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Çà 65-ëåòíèé ïåðèîä îñâîåíèÿ îêîëîçåìíîãî êîñ- 
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÎÊÏ) âîçíèêëà ïðîáëåìà 

åãî çàñîðåííîñòè îáúåêòàìè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (ïîáî÷íûå ýëåìåíòû âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ (ÊÎ), îòðàáîòàâøèå ðåñóðñ ÊÎ è èõ ôðàã-
ìåíòû ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ è ò.ï.). Ïðî-
áëåìû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ), âîïðîñû, ñòîÿ-
ùèå ïðè ìîíèòîðèíãå ÊÌ, è èñïîëüçóåìàÿ òåðìè-
íîëîãèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [1]. Ëèäåðàìè  
ïî êîëè÷åñòâó ÊÌ ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Ðîññèÿ è Êèòàé. 
Èç îáùåãî ÷èñëà òàêèõ îáúåêòîâ ïîðÿäêà 70% íà-
õîäÿòñÿ íà íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ (äî 600 êì) 
è îêîëî 30% – íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ îðáèòàõ. È ýòî 
ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÊÌ, êîòîðóþ óäàåòñÿ 
îáíàðóæèòü, îòñëåäèòü è çàíåñòè â ñïåöèàëüíûå êà-
òàëîãè. Âñåãî â êàòàëîãè ÊÌ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî 
â Ðîññèè è ÑØÀ, âêëþ÷åíî áîëåå 40000 îáúåêòîâ [2]. 
  Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ÊÌ äåéñòâóþùèõ â ÎÊÏ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé ïðèâî-
äÿò ê íàðóøåíèþ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáñòâóþò èõ ïîëíîìó ðàçðóøå- 
íèþ [1, 2]. 
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Ïîèñê îáúåêòîâ ÊÌ, à òàêæå ñîïðîâîæäåíèå ÊÎ 
âåäåòñÿ ïóòåì îáçîðà íåáåñíîé ñôåðû ñ ïîìîùüþ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÎÝÑ) – íàçåìíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ îïîðíî-ïîâîðîòíûå óñòðîéñò-
âà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ äî 10 ãðàä/ñ è îïòè÷åñêèå 

êàíàëû ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ. Âàæíåéøèìè êðè-
òåðèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÝÑ ÿâëÿþòñÿ åå ïîðî-
ãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñêîðîñòü îáçîðà. 

Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå íàáëþ- 
äåíèÿ ìàëûõ îáúåêòîâ ÊÌ è ÊÌ, ðàñïîëîæåííîãî  
íà íèçêèõ îðáèòàõ, à â [4] – ÊÌ â îáëàñòè îðáèò 
ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. 
Äëÿ îáçîðà ÎÊÏ â ñóìåðå÷íîå è äíåâíîå âðåìÿ  

â ÎÝÑ íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 

ÈÊ-äèàïàçîí. Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â èíòåðâàëå 
0,9 ÷ 1,7 ìêì, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì (ñ/ø) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ó÷àñòêàìè ÈÊ-äèàïàçîíà, ðàñïîëîæåííûìè â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Â áëèæíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå ìîæíî íàáëþäàòü ÊÌ, íî äëÿ ñðàâíèòåëüíî íå- 
áîëüøèõ äàëüíîñòåé (400 ÷ 500 êì) â äíåâíîå âðåìÿ 
è äî 1500 êì â ñóìåðêè. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ ôîòîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) ïðèâåäåí â [5, 6]. Ê ÔÏÓ 
â ñîñòàâå ÎÝÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâà-
íèÿ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáçîðà êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ôîðìàò ìàòðèöû ýòîãî óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü 
êàê ìîæíî áîëüøå, íî ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî 
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ðàçðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óãëîâûì ðàçìåðîì ïèê-
ñåëÿ. Ïîñêîëüêó îáúåêòû ÊÌ èìåþò íåáîëüøèå ðàç-
ìåðû, ñëàáûé áëåñê è äâèæóòñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðî-
ñòÿìè, íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÏÓ 
ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ñ÷èòûâàíèÿ êàäðîâ. Äëÿ öåëåé 
ôîòîìåòðèè ÊÎ íóæåí òàêæå çíà÷èòåëüíûé äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí âèäåîêàíàëà. 

Ïîÿâëåíèå CMOS-ñåíñîðà Teledyne e2v CIS 113 
(Àíãëèÿ) [7], à òàêæå ñåíñîðîâ ñ îáðàòíîé çàñâåò-
êîé, òàêèõ êàê GSense4040 (BSI) [8] èëè Gsense6060 
(BSI) [9] ôèðìû GPixel Inc. (ÊÍÐ), ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü çàäà÷ó ìîíèòîðèíãà ÎÊÏ â íî÷íîå âðåìÿ. 
Ñòðóêòóðà sCMOS-ñåíñîðà ïðè âûñîêîì äèíàìè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå èìååò áîëüøóþ åìêîñòü ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû íåñìîòðÿ íà ìàëûé ðàçìåð ïèêñåëÿ (åäè- 
íèöû ìèêðîìåòðîâ). Ïîìèìî ýòîãî sCMOS(BSI)-
ñåíñîðû èìåþò âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü 
(áîëåå 90%). 

Øóì ñ÷èòûâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ- 
ùèì ïàðàìåòðîì, îáóñëîâëèâàþùèì ïðåäåë îáíà-
ðóæåíèÿ, è îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ñ/ø ïðè î÷åíü 
íèçêîé îáëó÷åííîñòè. Ó ñåíñîðà sCMOS-ìàòðèöû 
GSense4040(BSI) ôîðìàòîì 4096 × 4096 ïèêñåëåé 
áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ è âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðè 
íèçêîì øóìå ñ÷èòûâàíèÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
÷àñòîòå êàäðîâ. Íèçêèé øóì ñ÷èòûâàíèÿ, ðàâíûé 
2,3 ýëåêòðîíà sCMOS-ìàòðèöû, äîïîëíÿåòñÿ âûñî-
êèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 85 äÁ ïðè ñêîðîñòè 
24 êàäðîâ/ñ è âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè 
95% íà λ = 600 íì. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìå-
òîäèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íàçåìíîé ÎÝÑ îáçî-
ðà ÎÊÏ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÊÌ, â ÷àñòíîñòè ÊÎ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Äëÿ ðàáîòû ÎÝÑ â íî÷íîå âðå- 
ìÿ ñóòîê èñïîëüçóåòñÿ ñåíñîð GSense4040(BSI) [8]. 
Îïðåäåëåí ìèíèìàëüíûé áëåñê îò ÊÎ íà âõîäíîì 
çðà÷êå ÎÝÑ, ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå ñ/ø ðàâíî 7 
â èíòåðâàëå äëèí âîëí 0,45 ÷ 0,85 ìêì. 

 

Êîìïëåêñ äëÿ îáíàðóæåíèÿ  
è ìîíèòîðèíãà ÊÌ 

 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÝÑ äëÿ îáíàðóæåíèÿ  
è èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò ÊÌ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. 

Íà îïîðíî-ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî óñòàíîâëåíû 
îáúåêòèâû òðåõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ: 2 (âèäèìûé 

äèàïàçîí, óçêîå ïîëå çðåíèÿ), 6 (âèäèìûé äèàïà-
çîí, øèðîêîå ïîëå çðåíèÿ), 8 (áëèæíèé ÈÊ-äèàïà- 
çîí). Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî ñëóæèò äëÿ õðàíå-
íèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàäðîâ, òàì æå ðåãèñò- 
ðèðóþòñÿ âðåìÿ, ïîëó÷àåìîå îò ñèñòåìû òî÷íîãî 
âðåìåíè, à òàêæå óãîë ìåñòà è àçèìóò, ñ÷èòàííûå  
ñ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ÎÝÑ. Â äíåâíîå è ñóìåðå÷-
íîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ êàíàë áëèæíåãî ÈÊ-äèà- 
ïàçîíà, íî÷üþ – êàíàëû âèäèìîãî äèàïàçîíà. 

Íàâåäåíèåì íà ÊÌ óïðàâëÿåò êîìïüþòåð ñèñ-
òåìû íàâåäåíèÿ ïî êîìàíäå îò ÝÂÌ. Ýòà ñèñòåìà 
óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì îïîðíî-ïîâîðîòíîãî óñòðîé-
ñòâà ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà íåì âûñîêî- 
ìîìåíòíûõ äâèãàòåëåé è ïîëó÷àåò äàííûå îò îïòè-
÷åñêèõ äàò÷èêîâ î ïîëîæåíèè àçèìóòàëüíîé è óãëî- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÝÑ äëÿ ìîíèòîðèíãà ÎÊÏ:  
1 – îïîðíî-ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî; 2, 6, 8 – îáúåêòèâû 
îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ; 3 – çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî; 4 – 
âûñîêîìîìåíòíûå äâèãàòåëè îñåé àçèìóòà è óãëà ìåñòà; 5 – 
îïòè÷åñêèå äàò÷èêè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ýòèõ îñåé; 7 – 

ýëåêòðîñèëîâîé ïðèâîä; 9 – ñèñòåìà òî÷íîãî âðåìåíè; 10 – 
  êîìïüþòåð ñèñòåìû íàâåäåíèÿ; 11 – ÝÂÌ 

 
ìåñòíîé îñåé, óñòàíîâëåííûõ íà îïîðíî-ïîâîðîòíîì 
óñòðîéñòâå. Â ðåæèìå àâòîñîïðîâîæäåíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîäñòðîéêà óãëîâ íà íàáëþäàåìûé îáúåêò. 

 

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íî÷íîãî êàíàëà ÎÝÑ 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáíàðóæèòü ÊÌ íà ôîíå íåáà 
íåîáõîäèìî îöåíèòü åãî ïðèâåäåííóþ çâåçäíóþ 
âåëè÷èíó, óãë. ñ−2, íà âõîäíîì çðà÷êå îáúåêòèâà, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [10]: 

 
ν

μ = − τ Δλ⎡ ⎤⎣ ⎦atm12,58 2,5lg ( ) ,VB  

ãäå τatm(Δλ) – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå Δλ; BV – ñâåòîâàÿ ÿð-
êîñòü ôîíà íåáà, êä ⋅ ì−2. Âûðàæåíèå äëÿ μν ïîëó-
÷åíî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåëåñíîãî óãëà ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà ΔΩ, ñð, òîãäà åãî îñâåùåííîñòü 
EV = BVΔΩ. 

ßðêîñòü çåíèòíîãî íåáà â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñîñòàâëÿåò (15 ÷ 19,25)m óãë. ñ−2, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî 

(1,1⋅10−1
 ÷ 2,2 ⋅ 10−3) êä ⋅ ì−2

 [10], ãäå m – áëåñê (çâåçä- 
íàÿ âåëè÷èíà). Çäåñü, êàê è â [10], ìû èñïîëüçóåì 
â ðàñ÷åòàõ ñâåòîòåõíè÷åñêèå åäèíèöû. Â îáùåì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü ÿðêîñòü çåíèòíîãî íåáà 

ðàâíîé 2,7 ⋅ 10−3 êä ⋅ ì−2, èëè 19,00m óãë. ñ−2, êàê 

âàðèàíò òåìíîãî íåáà. Â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ïîïà-
äàòüñÿ ó÷àñòêè íåáà òåìíåå, ÷åì çíà÷åíèå, ïðèâå-
äåííîå âûøå. 

ßðêîñòü â çåíèòå ñàìîãî òåìíîãî íåáà, íàáëþ-
äàåìîãî ñ Çåìëè, ïðèìåðíî 22m óãë. ñ−2, èëè 
1,71 ⋅ 10−4 êä ⋅ ì−2 [10]. Ôîí íåáà â ÿñíóþ áåçëóí-
íóþ íî÷ü ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé (â ïîðÿäêå óáûâà-
íèÿ) åñòåñòâåííîãî âîçäóøíîãî ñâå÷åíèÿ, çîäèàêàëü-
íîãî è ðàññåÿííîãî çâåçäíîãî ñâåòà è ìåíÿåòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñâåòîâûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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λ

= λ λ∫
2

1

683 ( ) ,VB L S d  

ãäå S(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíè-
êà â ïîëîñå Δλ = λ2 − λ1; Lλ, Âò ⋅ ñì−2 ⋅ ñð−1 – ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ÿðêîñòü íî÷íîãî íåáà â äèàïàçîíå 
0,45 ÷ 0,85 ìêì. 

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ nb, c−1, íà ýëåìåíòå 
ìàòðèöû, îáóñëîâëåííàÿ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì íåáî-
ñâîäà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Δλ, èìååò âèä [11]: 

 λ= τ λ
2

atm opt qb l l( ) ( / ) / ,n L a F T S E  

ãäå τatm(λ) – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Δλ; a – ðàçìåð 

ïèêñåëÿ ýëåìåíòà ìàòðèöû (ñòîðîíà êâàäðàòà), ñì; 
Fl – çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà, ñì; Topt = Tl

 ⋅ TIF – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 

ïðèåìíîé îïòèêè, Tl è TIF – êîýôôèöèåíòû ïðî-
ïóñêàíèÿ îáúåêòèâà è èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà 
ñîîòâåòñòâåííî; Sl = π(Dl /2)2 – ïëîùàäü ïðèåìíî-
ãî îáúåêòèâà äèàìåòðîì Dl, ñì; Eq = hc/λ0

 ⋅ 10−6 – 
ýíåðãèÿ êâàíòà, Äæ, h = 6,6256 ⋅ 10−34 (Äæ ⋅ ñ) – 
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ñ = 3 ⋅ 108 ì/ñ – ñêîðîñòü ñâå-
òà, λ0 = (λ1 + λ2)/2 – ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû, ìêì. 
  Ìàêñèìóì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ τac îãðàíè÷åí 
åìêîñòüþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïèêñåëÿ Ñe è âîçíè-
êàåò ïðè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ  
íà ýëåìåíòå ìàòðèöû ns = 0. Ìèíèìóì τac îãðàíè-
÷åí ïàðàìåòðîì ìàòðèöû è âîçíèêàåò ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ ns max. 
Äèàïàçîí äëÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ  
â âèäå 

 
− −

≤ τ ≤
η + + η +

z re z re
ac

smaxb d b d

,
( )

e e
C K N C K N

n n n n n
 (1) 

ãäå Kz = 0,9 ÷ 0,95 – êîýôôèöèåíò çàïàñà îò ïåðå-
ïîëíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; Nre – ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ øóìà ñ÷èòûâàíèÿ; η – êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ìàòðèöû; nd = id /e – ñêîðîñòü ñ÷åòà òåì-
íîâûõ ýëåêòðîíîâ, id – òåìíîâîé òîê ìàòðèöû, e = 
= 1,6 ⋅ 10−19 Kë – çàðÿä ýëåêòðîíà. 

Ìàòðè÷íûì ÔÏÓ ïðèñóù ãåîìåòðè÷åñêèé øóì, 
âîçíèêàþùèé èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèåìíèêà è ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ 
ñèãíàëîâ ñ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòîãî øó-
ìà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ íåîäíîðîäíîñòè äî ïðè-
åìëåìîãî óðîâíÿ [12]. Îòíîøåíèå ñ/ø ïî ìîùíî-
ñòè íà âûõîäå ìàòðèöû ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî 
øóìà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [11]: 

 Σ= η τ σ
2 2

p s ac( ) ( ) ,Q n  (2) 

ãäå (σΣ)
2 – ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ øóìà, σΣ = 

= [(σnt)
2 + (σng)

2]0,5; (σnt)
2 = [ητac(nb + ns) + ndτac + 

+ (Nre)
2] – äèñïåðñèÿ âðåìåííîãî øóìà; (σng)

2 –  
äèñïåðñèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà. Âðåìåííîé øóì 
âêëþ÷àåò: òåïëîâîé øóì Äæîíñîíà, äðîáîâûé øóì 
è øóì ñ÷èòûâàíèÿ. 

Êàê ïîêàçàíî â [13], ïðè ïðèåìå ñëàáûõ ñèã-
íàëîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íàêîïëåíèÿ íå áîëåå 
200 ìñ, à äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñ/ø ïðåäëàãà-
åòñÿ ñóììèðîâàòü íåñêîëüêî êàäðîâ. 

Ïðè êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî øóìà ñòðåìÿò-
ñÿ ñâåñòè åãî óðîâåíü ê óðîâíþ âðåìåííîé äèñïåð-
ñèè [12]. Ïðèíèìàåì σΣ = σnt, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü 
(σΣ)

2 = Kg(σnt)
2, ãäå Kg = 2. 

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ íàõîäèòñÿ 
èç âûðàæåíèÿ (2): 

 = + ητs p g ac(1 ) (2 ),n Q K A  (3) 

ãäå { }⎡ ⎤= + ητ + τ +⎣ ⎦
1/2

2
ac ac re g pb d1 4 ( ) ( ) .A n n N K Q  

Íà îñíîâàíèè (2) ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè Qp îò ns (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ èñõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû GSense4040(BSI) [8]. Âèäíî, 
÷òî ïðè ns = 105,75 è áîëåå îòíîøåíèå ñ/ø ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íàáëþ-
äåíèÿ äî 2 ìêñ, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì ìàòðèöû. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò ñêîðîñòè 
  ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ 

 
Òàê êàê äëÿ íî÷íîãî êàíàëà nb /ns max

 << 1, òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñ/ø 

 =pmax z g10lg( / )
e

Q C K K  (4) 

è îíî áóäåò îãðàíè÷åíî åìêîñòüþ ïîòåíöèàëüíîé 
ÿìû è ãåîìåòðè÷åñêèì øóìîì. Äëÿ ìàòðèöû 
GSense4040(BSI) Qp max = 43 äÁ (ðèñ. 2). 

Ðàçìåð ïèêñåëÿ äîëæåí áûòü ñîïðÿæåí ñ ãëàâ-
íûì ëåïåñòêîì ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè. Íî äàæå 
â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ÷àñòè ýíåðãèè 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Îíà ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì χ. Äëÿ âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòè-
âà è ìàòðèöû χ = 0,901. 

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ñëîæåíèÿ äèñïåðñèé ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí, íàõîäèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ÷èñëà øóìîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ íà ïèêñåëü ìàòðèöû 

 { }Σ
⎡ ⎤σ = ητ + + τ +⎣ ⎦

1/2
2

g ac s ac reb d( ) ( ) .K n n n N  

Ïðèâåäåííàÿ ìîùíîñòü øóìà, Âò, ê ïèêñåëþ 
ìàòðèöû, ïðè êîòîðîé Qp = 1, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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 Σ= σ ητn q ac.P E  

Âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîé îáëó÷åííîñòè, 
Âò/ñì2, îáúåêòèâà èìååò âèä 

 = χπ
2

n optth ( /2) .lE P T D  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå ñ/ø 
ïî òîêó, ïðè êîòîðîì îáíàðóæèâàåòñÿ ñèãíàë, ðàâ- 
íî 7, òî ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ îáëó÷åí-
íîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå 

 ⎡ ⎤= χπ⎣ ⎦
2

min smin opt l( /2) ,E P T D  

ãäå Ps min = Åq
 ⋅ ns min – ìèíèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 

ìîùíîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå; ns min îïðåäåëÿåòñÿ  

èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè =

2
p iQ Q  = 49. 

Ïðåäñòàâèì îñâåùåííîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå  
â âèäå áëåñêà, òîãäà, ñëåäóÿ [10]: 

 
ν

= − −min min2,5lg( ) 13,99,m E  

ãäå Eν min – ìèíèìàëüíàÿ ñâåòîâàÿ îñâåùåííîñòü  
íà âõîäíîì çðà÷êå, ëê. 

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÝÑ óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü áëåñê m. Ýòî ïîçâîëÿåò êàëèáðîâàòü 
ÎÝÑ ïî çâåçäàì, òàê êàê èõ áëåñê èçâåñòåí ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Qp(m). 
Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ñ/ø íå ìåíÿåòñÿ îò m = 10 
äî îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû èç-çà îãðàíè÷åíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, îïðåäåëÿåìîãî åìêîñòüþ 
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è ãåîìåòðè÷åñêèì øóìîì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò áëåñêà 
  îáúåêòà 

 

Îáëó÷åííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà ïðèáîðà 
èçëó÷åíèåì ÊÎ, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì 

 

Ðàññìîòðèì ñèãíàë íà âõîäíîì çðà÷êå ÎÝÑ  
îò ÊÎ, îñâåùåííîãî Ñîëíöåì, â âèäèìîì äèàïàçîíå 
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Ïðè ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå 
Ñîëíöà èñïîëüçóåì àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî (À×Ò) 
ïðè òåìïåðàòóðå 6000 Ê. Äëÿ ïðèìåðà ïðèìåì,  
÷òî ÊÎ íàõîäèòñÿ íà äàëüíîñòè DE-ko = 19400 êì  

îò ÎÝÑ. Ðàäèóñ ÊÎ rkî = 0,2 ì, äëèíó Lko = 1 ì  

è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρ = 0,2. Îñíîâíûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îáëó÷åííî-
ñòè âõîäíîãî çðà÷êà ÎÝÑ îò ÊÎ öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì, áûëè ïðåäñòàâëå-
íû â ðàáîòå [11]. 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü Ñîëíöà, Âò ⋅ ì−2 ⋅ ñð−1, 
íàõîäèòñÿ êàê [11, 14]: 

 Δλ = Δλ ⋅ π
4

S( , ) ( , ) 10 /B T R T  

(R(T, Δλ) – ñâåòèìîñòü Ñîëíöà; Ò – òåìïåðàòóðà, Ê). 
  Îïðåäåëèì ýíåðãåòè÷åñêóþ ÿðêîñòü ÊÎ, 
Âò ⋅ ì−2 ⋅ ñð−1, ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè 

 Δλ = Δλ ρ
2

S Sko db S-ko( , ) ( , ) ( / ) ,B T B T K r R  

ãäå rS = 6,9599 ⋅ 108 ì – ðàäèóñ Ñîëíöà; Kdb – êî-
ýôôèöèåíò ãàáàðèòíîé ÿðêîñòè äëÿ öèëèíäðà [14]; 
RS-ko – ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî ÊÎ; Kdb = Sko /S0, 
ãäå S0 = 2rkîLko, S0 – ïðîåêöèÿ ïëîùàäè ÊÎ, çà-
ñâå÷åííîãî Ñîëíöåì, Sko – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 
ÊÎ, âèäèìàÿ ñ ÎÝÑ. Kdb çàâèñèò îò óãëîâ γ, ξ1, ξ2  
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
π − δ + δ δ + δ

= ξ ξ
π

3

1 2db

( 0,5sin(2 ) cos sin
cos( ) cos( ) ,K  

ãäå cosδ = (cosγ)/cos(ξ1)
 ⋅ cos(ξ2) + tg(ξ1)

 ⋅ tg(ξ2) ïðè 
γ ≥ (ξ1 + ξ2) è γ < 180° − |ξ1 − ξ2|; γ – óãîë ìåæäó 
íàïðàâëåíèÿìè Ñîëíöå–ÊÎ è ÊÎ–ÎÝÑ; ξ1, ξ2 – 
óãëû ìåæäó ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðî-
äîëüíîé îñè ÊÎ, è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå è ÎÝÑ 
ñîîòâåòñòâåííî; δ – óãîë â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè ÊÎ, ìåæäó ïðîåêöèÿìè  
íà íåå íàïðàâëåíèé Ñîëíöå–ÊÎ è ÊÎ–ÎÝÑ. 

Îáëó÷åííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà, Âò/ñì2, îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 −

= Δλ τ λ
4 2

inp atm 0ko E-ko10 ( , ) ( ) /( ) .E B T S D  (5) 

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé íà ìàòðèöó, ðàç-
ëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàç-
ìåðàìè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ÊÎ)  
è ïèêñåëÿ. Ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ [15]: 

 =

2
im 0 l E-ko( / ) .S S F D  

Åñëè Sim áîëüøå ïëîùàäè ïèêñåëÿ Sp = a2, ò.å. ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé íà ïèêñåëü, îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ åãî ðàçìåðàìè. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò âíåø-
íåìó ôîíó. Ìîùíîñòü ôîíà íà ïèêñåëå ðàâíà 

 λ= τ λ
2

atm optb l l( ) ( / ) .P L ST a F  

Åñëè Sim < Sp, òî ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé 
íà ïèêñåëü, îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðàìè âõîäíîãî 
çðà÷êà. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðèåìó òî÷å÷íîãî 
ñèãíàëà. Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà ïèêñåëå ðàâíà 

 = τ λ χ 2
s atm opt l E-ko( ) /( ) ,P J T S D  

ãäå = Δλ0 ko( , ).J S B T  
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Îòíîøåíèå ñ/ø ïî òîêó îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ (2): 
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τ
=

τ η + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

inp acl l

0,5
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Al = Topt χη /Eq, τmin ≤ τac ≤ τmax; ns = EinpSobAl /η. 
  Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (5), à òàêæå âûðàæå-
íèå äëÿ ÿðêîñòè ÊÎ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,45 ÷ 0,85 ìêì, ðàññ÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü îòíîøå-
íèÿ ñ/ø îò äàëüíîñòè äî ÊÎ ïðè ñîëíå÷íîé çà-
ñâåòêå äëÿ òðåõ äëèí öèëèíäðè÷åñêîãî ÊÎ (ðèñ. 4). 
  Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë áûë 
ïðîèçâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÎÝÑ, ðàáîòàþùåé 
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê, äëÿ DE-ko = 19400 êì ïðè 
rkî = 0,2 ì, Lko = 1,0 ì, ρ = 0,2 è Qi = 7. Äëÿ âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðîâ îòíîøåíèå ñ/ø ðàâíî 27,54 äÁ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò äàëüíîñòè 
  ïðè Lko = 1,0 (1); 0,5 (2); 0,2 ì (3) 

 

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 
 

Èíòåðôåéñ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 
ÎÝÑ âèäèìîãî äèàïàçîíà â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê 
(ÐÎÑÍ-1) ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Âõîäíûìè äàííûìè  
 

 

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÎÝÑ, ðàáîòàþùåé â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê (DE-ko = 19400 êì) 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ ôîíà 5,51 
Ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîíîâûõ ôîòîíîâ, ô/ñ* 48,8 
Ìîùíîñòü ôîíà íà ïèêñåëå, Âò 1,49 

⋅
 10−17 

Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà ïèêñåëå, Âò 3,6315 
⋅
 10−16 

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ, ô/ñ 1187,57 
Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ìñ 100 
Îáëó÷åííîñòü ñèãíàëîì íà âõîäíîì çðà÷êå ïðè Qi = 7, Âò/ñì2 1,35 

⋅
 10−19 

Áëåñê íà âõîäíîì çðà÷êå îò ñèãíàëà ïðè Qi = 7, áåçðàçìåðíàÿ 16,31 
Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, áåçðàçìåðíûé 0,688 
Îáëó÷åííîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ïîäñâåòêè ÊÎ, Âò/ñì2 1,441 

⋅
 10−18 

Îòíîøåíèå ñ/ø äëÿ ñèãíàëà îò ÊÎ, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì, äÁ 27,54 
Áëåñê íà âõîäíîì çðà÷êå îò ÊÎ, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì, áåçðàçìåðíûé 14,28 
______________ 

* ô – ôîòîí. 
 

 
Ðèñ. 5. Ïàíåëü ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è âûäà÷è êîìàíä 



 

1056 Çíàìåíñêèé È.Â., Òèõîìèðîâ À.À. 
 

 

äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìàòðèöû, ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà, îáúåêòà êîíòðîëÿ è àòìîñôåðû. 
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå, 
à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîæíî âûâåñòè íà ýêðàí ìî-
íèòîðà è áóìàæíûé íîñèòåëü. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 
ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ïàðàìåòðû àòìîñôåðû. 

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíû êîìàíäû (íèæå çà-
êëþ÷åíû â êàâû÷êè), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íà ýêðà-
íå ìîíèòîðà îòîáðàæàþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå: 

– «Èñõ.äàííûå» – èñõîäíûå äàííûå. 
– «ÃðàôèêTAU» – ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè 

íàêîïëåíèÿ îò ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ. 
– «ÃðàôèêQp» – îòíîøåíèå ñ/ø (äÁ) îò ñêî-

ðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ. 
– «Ãðàôèê m_zv» – îòíîøåíèå ñ/ø (äÁ) îò áëå-

ñêà íà âõîäíîì çðà÷êå. 
– «Ãðàôèê Dko» – îòíîøåíèå ñ/ø (äÁ) îò äàëü- 

íîñòè (êì) äî ÊÎ. 
– «Ãðàôèê àòì.» – çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî 

êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò äëèíû 
âîëíû â äèàïàçîíå 0,4–0,85 ìêì. 

– «Ãðàôèê_V» – çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ÔÏÓ îò äëèíû âîëíû, 
òàêæå êðèâàÿ âèäíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíà íàçåìíàÿ ÎÝÑ îáçîðà ÎÊÏ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ÊÌ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  
íà äàëüíîñòÿõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êèëî-
ìåòðîâ. ÎÝÑ âêëþ÷àåò êàíàë âèäèìîãî äèàïàçîíà 
äëÿ íàáëþäåíèÿ ÊÎ â íî÷íîå âðåìÿ. Â êà÷åñòâå 
ÔÏÓ â ýòîì êàíàëå èñïîëüçîâàíà ìàòðèöà GSense 
4040(BSI) ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 0,45 ÷ 0,85 ìêì. 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
òàêîé ÎÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå 
ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÎÝÑ ïîëó÷åíû äëÿ ÊÎ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì. 

Íàéäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñ/ø îò áëåñêà 
ÊÎ íà âõîäíîì çðà÷êå ÎÝÑ, êîòîðàÿ ïîêàçûâà- 
åò, ÷òî ïðè m ≤ 10 îòíîøåíèå ñ/ø íå ìåíÿåòñÿ, òàê 
êàê îíî äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,  
à ïðè m > 10 îòíîøåíèå ñ/ø çàâèñèò îò áëåñêà 
ÊÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçóåìîé ìàòðèöû ìàê-
ñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñ/ø îãðàíè÷åíî åìêîñòüþ 
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïèêñåëÿ è ãåîìåòðè÷åñêèì øó-
ìîì ìàòðèöû. 

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îáëó÷åí-
íîñòè âõîäíîãî çðà÷êà ÎÝÑ èçëó÷åíèåì ÊÎ, ïîä-
ñâå÷åííîãî Ñîëíöåì, äëÿ òðåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ÊÎ â äèàïàçîíå äàëüíîñòåé äî 50000 êì. Îï-
ðåäåëåíî, ÷òî áëåñê ÊÎ íà âõîäíîì çðà÷êå äëÿ 
äàëüíîñòè 19400 êì ðàâåí 14,28. 

Ïðåäñòàâëåí èíòåðôåéñ ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòà ÎÝÑ âèäèìîãî äèàïàçîíà â íî÷íîå 
âðåìÿ ñóòîê, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ââîä ðàçíûõ èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãðàôèêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. 
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I.V. Znamenskii, A.A. Tikhomirov. Outer space surveillance system for monitoring technogenic ob-
jects. 

A technique has been developed and a calculation has been made of the irradiance of the entrance pupil  
of a ground-based optoelectronic system (OES) from a cylindrical space object illuminated by the Sun at night. 
The results of calculating the minimum irradiance and corresponding stellar magnitude at the input pupil of the 
OES are presented with a signal-to-noise ratio at the output of the photodetector matrix with a current equal 
to 7 in the wavelength range of 0.45 

÷
 0.85 μm. The dependence of the signal-to-noise ratio on the distance  

to the space object for its three different sizes is constructed. The program ROSN-1 was developed and its con-
trol panel was presented for calculating the characteristics of the OES at night in the range of 0.45 

÷
 0.85 μm 

was presented, and the possibilities of this program were explained. 

 
 


