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БАГАТОКОЛІРНА ФОТОМЕТРІЯ  
ГЕОСТАЦІОНАРНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 
В роботі приведені перші результати колориметричних спостережень 3-х ГСС 
в 5-ти спектральних полосах – U, B, V, R, I. Спостереження проводились восе-
ни 2012-го року на телескопі ZEISS-1000 при підтримці колег с САО РАН. Ви-
сокогірне розташування обсерваторії і характеристики ПЗС-камери дозволили 
провести спостереження ГСС в ультрафіолетовій області спектра, яка раніше 
практично була не доступна для спостережень з низинних українських обсер-
ваторій. Результати експерименту показали необхідність спостережень ГСС в 
U-діапазоні. В ультрафіолеті була отримана інформація, яка ніяк себе не про-
являла в других спектральних полосах. Ці дані в спільно з результатами в I-
діапазоні значно розширили інформаційний канал про стан покрить сучасних 
ГСС. 
Ключові слова: крива блиску, геостаціонарний супутник, спектральні діапа-
зони, телескоп, зоряна величина. 

 

Вступ 
Щорічно на геостаціонарну орбіту 

(ГСО) виводиться 2-3 десятки нових ШСЗ, 
додаються сотні уламків зруйнованих з 
різних причин супутників. За оцінками, 
для нормального функціонування кількість 
геостаціонарних супутників (ГСС), що 
знаходяться на ГСО, не повинна бути бі-
льшою 720 об’єктів. А насправді на січень 
2017 року таких космічних апаратів (КА) 
каталогізовано понад 1400.Сюди ще можна 
додати ~ 600 високоеліптичних об’єктів, 
що перетинають ГСО, понад 200 військо-
вих супутників, орбітальні дані яких не 
завжди містяться в публічно доступних 
частинах відповідних каталогів, створених 
в цих країнах. 

Збільшення числа виведених на ГСО 
об’єктів суттєво ускладнює контроль за їх 
рухом і збільшує імовірність аварійних 
ситуацій на орбіті. В цьому випадку, ще 
більш актуальною стала проблема розпі-
знавання КА. Контроль за даними 

об’єктами в радіодіапазоні внаслідок їх 
віддаленості (h>36000 км) не під силу пе-
реважній більшості країн. Крім того радіо-
локатори використовують відносно довгу 
радіохвилю і не задовольняють підвище-
ним вимогам до точності визначення по-
ложення КА, розпізнавання його поверх-
невої структури, ототожнення ШСЗ при 
його маневрах на орбіті, оцінки нештатної 
ситуації з супутником. Тому удосконален-
ня старих і розробка нових методів їх спо-
стережень в оптичному діапазоні залиша-
ються актуальними і затребуваними.  

Характеристика апаратурного  
комплексу 

Поверхня більшості КА є сукупністю 
кількох стереометричних форм. Для ви-
значення домінуючої форми об’єкта вико-
ристовують метод максимальної подібнос-
ті. Упевнені результати тут можна отрима-
ти тільки для тіл простої геометричної фо-
рми. Тому при дослідження ШСЗ складних 
форм завдання зводиться до штучного по-
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ділу їх поверхні на окремі фрагменти і ви-
користанню відповідних фазових функцій 
для їх опису. Успішне застосування таких 
функцій вимагає знання про орієнтацію 
досліджуваної поверхні в момент спосте-
режень. Звідси, спроби описати зміну бли-
ску ШСЗ однією фазовою функцією, пове-
рхня якого складається, як мінімум, з 3-ох 
фрагментів, приводять до громіздких ма-
тематичних викладок, навіть якщо струк-
тура поверхні досить відома[1]. 

Штучний поділ досліджуваної повер-
хні КА можна здійснити за рахунок   спо-
стережень в різних спектральних областях 
із застосуванням набору відповідних філь-
трів. І чим вужчі ці спектральні смуги, тим 
точніше вдається дослідити структуру по-
верхні КА. Із-за значної віддаленості, і 
відповідно, слабкого блиску ГСС, їх фото-
метричні спостереження до останнього 
часу здійснюють практично в трьох широ-
кополосних спектральних областях – B, V, 
R. І це приводить до втрати частини інфо-
рмації, або її низької роздільної здатності. 
В Лабораторії космічних досліджень Уж-
НУ за  допомоги колег із Спеціальної аст-
рономічної обсерваторії РАН були здійс-
нені експериментальні спостереження 
трьох ГСС в 5-ти спектральних смугах - U, 
B, V, R, I. В ультрафіолетовій області (U), 
такі спостереження ГСС українськими 
спеціалістами виконані вперше. Вони про-
водились на оптичному телескопі Цейс-
1000. Діаметр головного дзеркала – 1016 
мм. Гранична зоряна величина, отримана у 
фотометричну ніч з зображеннями у філь-
трі V за 20 хвилинну експозицію - близько 
23.5m. 

Дводзеркальна система Річі-Кретьєна 
реалізує в кассегренівському фокусі телес-
копа еквівалентну фокусну відстань - 13.3 
метра, створюючи діаметр не відцентрова-
ного поля - 170 мм або 45 '. У фокусі Кас-
сегрена встановлено навісне обладнання - 
фотометрична система, що дозволяє отри-
мувати знімки астрофізичних об'єктів у 
стандартних світлофільтрах. В якості 
приймача в цих методах використовується 
охолоджений до азотних температур 
( 150−  С) твердотільний детектор форма-
ту 2048x2048 елементів з квадратним еле-
ментом 13.5 мкм. 

 

 
Рис.1 Метровий телескоп “Цейсс-1000”. 
 

Фотометр включає автоматичне 
дистанційне керування, швидкісний 
затвор, що дозволяє робити короткі 
експозиції до часток секунди, внутрішні 
стандартні джерела світла, що утворюють 
"плоскі поля". Прилад має 5 
широкосмугових і 3 вузькосмугових 
фільтри. Широкосмугові фільтри U, B, V, 
R, I в поєднанні з ПЗЗ типу К585 
реалізують фотометричну систему 
Коузінса[2]. У процесі виконання роботи 
була використана матриця EEVCCD42-40 
кількістю пікселів 2048 × 2048, 
охолоджену рідким азотом, і 
широкосмугові фільтри. Масштаб 
зображення в касегренівському фокусі 
Цейсс-1000 становить 15.6 "/ мм, що при 
розміру елемента матриці 13.5 мкм 
становить 0.212 "/ елемент. Повне поле 
зору фотометра - 7.2' x 7.2'. Квант 
перетворення (ADU) становив 2.1-e , що 
дозволяє реалізувати динамічний діапазон 
детектора. Шум зчитування при цьому 
становив 4-e [3]. 

Для приведення інструментальної си-
стеми до міжнародної була використана 
стандартна методика. Спостереження про-
водились у 5-ти різних смугах пропускан-
ня. Були враховані пропускання атмосфе-
ри, оптика телескопа, спектральна чутли-
вість приймача. Це показано на рис.2.  

Також були враховані характеристи-
ки фільтрів. Таким чином отримана коло-
риметрична інструментальна система бли-
зька до стандартної системи  Джонсона-
Коузінса. Для редукції інструментальної 
системи до міжнародної використовували-
ся фото-метричні зорі-стандарти, розташо-
вані в області небесного екватора. 
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Рис 2.2 Інструментальна колориметрична 5-ти 
колірна система на телескопі Цейс-1000 під 
час спостереження досліджуваних ГСС. 

 
Результати спостережень ГСС 

 
В межах експерименту проведені 

спостереження трьох геостаціонарних 
об’єктів, а саме «Intelsat-7», «EXPRESS-
AM22», «Skynet-5B»[4]. Зовнішній вигляд 
даних ГCC наведено нижче на рисунках 3, 
4, 5. 

 

 
 

Рис.3. Вигляд супутника «Intelsat- 7». 
 

Всі об’єкти мають по дві плоскі 
панелі сонячних батарей. 

Відповідно, координати під 
супутникових точок на поверхні Землі  
представлені в таблиці 1. В цій же таблиці 
приведені дати спостережень, час 
спостережень і спектральна область в якій 
фіксувався блиск супутників. 

Координати пункту спостережень 
наступні: λ°=41°26´25´´ φ°=43°38´48´´. 
 

 
Рис 4. Вигляд супутника «EXPRESS-AM22». 
 

 
 

Рис. 5.Вигляд супутника«Skynet- 5B» 
 

Таблиця 1  
Характеристика колориметричних спосте-
режень ГСС та їх розміщення на орбіті 
№ п/п 1 2 3 
Назва 
ГСС 

Intelsat- 7 EX-
PRESS-
AM22 

Skynet-5B 

Дата 26.09. 
2012 

26.09. 
2012 

27.09. 
2012 

UT, 
hh:mm 

18:08- 
18:31 

19:15-
22:45 

20:38-
23:31 

Фільтр U,B,V,R,I U,B,V,R,I U,B,V,R,І 
λ° 68.6 54.6 52.8 
φ° 0.0497 0.1000 0.0714 

 
На рис. 6-10 приведено так звані ста-

ндартизовані криві блиску супутника 
«Intelsat-7» на рис. 11-15 супутника 
«Express-AM22», а на рис. 16-20 «Skynet-
5B». Це блиск супутників екстрапольова-
ний на одну і ту ж топоцентричну віддаль 
(36000 км) з врахуванням стану атмосфери 
(екстинкції) на момент спостережень. 
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Рис. 6. Крива блиску ГСС «Express-AM22» в 
U фільтрі 

 

 
Рис 7. Крива блиску ГСС «Express-AM22» в 
B фільтрі 

 

 
Рис 8. Крива блиску ГСС «Express-AM22» в 
V фільтрі 
 

 
Рис 9. Крива блиску ГСС «Express-AM22» в 
R фільтрі 
 

 
Рис 10. Крива блиску ГСС «Express-AM22» в 
I фільтрі 
 

 
Рис 11. Крива блиску ГСС «Intelsat 7» в U 
фільтрі 
 



Науковий вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. Випуск 41. – 2017 

136 

 
Рис 12. Крива блиску ГСС «Intelsat 7» в B 
фільтрі 
 

 
Рис 13. Крива блиску ГСС «Intelsat 7» в V 
фільтрі 
 

 
Рис 14. Крива блиску ГСС «Intelsat 7» в R 
фільтрі 
 

 
Рис 15. Крива блиску ГСС «Intelsat 7» в I 
фільтрі 
 

 
Рис 16. Крива блиску ГСС «Skynet- 5B» в U 
фільтрі 
 

 
Рис 17. Крива блиску ГСС «Skynet- 5B» в B 
фільтрі 
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Рис 18. Крива блиску ГСС «Skynet- 5B» в V 
фільтрі 
 

 
Рис 19. Крива блиску ГСС «Skynet- 5B» в R 
фільтрі 
 

 
Рис 20. Крива блиску ГСС «Skynet- 5B» в I 
фільтрі 
 
ГСС «Express-AM22» спостерігався до і 
після заходу супутника в тінь Землі. Час 
перебування об’єкта в тіні відмічено на 
ординаті Х розривом. ГСС «Intelsat-7» 
спостерігався до входження в тінь Землі, а 
«Skynet- 5B»  після виходу його з тіні Зем-
лі. Таким чином кожне спостереження 

ГСС представлено набором  значень блис-
ку в п’яти ділянках, які охоплюють види-
мий  діапазон випромінювання.  
 

Висновки 
З отриманих результатів видно, що 

колориметричні спостереження дозволя-
ють ідентифікувати КА, навіть коли вони 
на перший погляд виглядають однаково. 
Вже перша спроба проведення спостере-
жень ГСС в ультрафіолетовій області спе-
ктра показали, що така інформація суттєво 
доповнює дані про оптичні та фізичні ха-
рактеристики їх поверхні, отриманими в 
класичній B, V, R – колірній системі. Криві 
блиску, записані в U каналі, відрізняються 
не лише від супутника до супутника, але й 
від інших каналів одного і того ж об’єкта. 
Так ГСС «Intelsat-7» більш яскравий в уль-
трафіолетовій, ніж в синій області спектра. 
Тільки в U фільтрі видно два квазідзерка-
льних підйоми блиску через 14 хвилин. В  
КА «Express-AM22» на відміну від каналів 
B, V, R, I в U каналі зафіксовані симетрич-
ні групи дзеркальних спалахів, які в межах 
групи проявлялися через 8,5 і 21,5 хвилин. 
Кожен дзеркальний спалах - це ключ до 
визначення орієнтації в просторі відбива-
ючого фрагмента поверхні ШСЗ та його 
ідентифікації. У ГСС «Skynet- 5B» квазі-
дзеркальні підйоми блиску уже спостері-
галися як в U так і в B фільтрах. В даному 
випадку вони викликані, на наш погляд, 
поворотом сонячних батарей, що відбува-
ються через кожні 20 хвилин. Співстав-
лення цих даних з результатами, отрима-
ними в R, I фільтрах, дає змогу розрізнити 
відбиття світла від панелей сонячних бата-
рей чи радіоантен. 

Проведений експеримент підтвердив, 
що застосування 5-ти колірної системи 
Джонсона – Коузінса у дослідженнях ста-
ну поверхні ГСС і їх ідентифікації не прос-
то перспективні, але і необхідні.  
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МНОГОЦВЕТОВАЯ ФОТОМЕТРИЯ  
ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
В работе приведены первые результаты колориметрических наблюдений 3-х 
ГСС в 5-ти спектральных полосах – U, B, V, R, I. Наблюдения проводились 
осенью 2012-го года на телескопе ZEISS-1000 при поддержке коллег с САО 
РАН. Высокогорное расположение обсерватории и характеристики ПЗС-
камеры позволили провести наблюдения ГСС в ультрафиолетовой области 
спектра, которая ранее практически была не доступна для наблюдений с ни-
зинных украинских обсерваторий. Результаты эксперимента показали необхо-
димость наблюдений ГСС в U-диапазоне. В ультрафиолете была получена ин-
формация, которая никак себя не проявляла в других спектральных полосах. 
Эти данные в сочетании с результатами в I-диапазоне значительно расширили 
информационный канал о состоянии покрытий современных ГСС. 
Ключевые слова: кривая блеска, геостационарнй супутник, спектральные ди-
апазоны, телескоп, звездная величина. 
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MULTICOLOR PHOTOMETRY OF GEOSTATIONARY 
OBJECTS 

 
Purpose. The purpose of this work is the investigation characteristics of geosyn-
chronous satellites in multicolor bands, including rare used U and I bands. 
Methods. In this research method of CCD photometry was used. All light curves of 
artificial satellites obtained on 1 meter telescope.  
Results. The first results of colorimetric observations of 3 geostationary objects in 5 
spectral bands - U, B, V, R, I - are presented. The observations were made in the fall 
of 2012 using the ZEISS-1000 telescope with the support of colleagues from the 
SAO RAS. The high-altitude location of the observatory and the characteristics of 
the CCD camera made it possible to conduct observations of the GSS in the ultravio-
let region of the spectrum, which previously was practically not available for obser-
vations from low-lying Ukrainian observatories.  
Conclusions. The results of the experiment showed the need for observations of the 
GSS in the U-band. In the ultraviolet, information was obtained that did not manifest 
itself in any other spectral bands. These data, combined with the results in the I-
range, significantly expanded the information channel in the field of the coatings of 
modern GSS condition. 
Key words: light curve, geostationary satellite, spectral ranges, telescope, stellar 
magnitude. 
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