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Разработана архитектура построения университетской мобильной оптической си-
стемы слежения за низкоорбитальными космическими объектами. Для однократного 
пролета космического объекта в интервале 23:01:37.200 -23:02:50.780 за 09.09.2021 
(UTC) получены астрометрические данные обработки изображений. На основе 
кеплеровой модели движения и вероятностной оценки угла места, прямого восхож-
дения, склонения, скорости изменения прямого восхождения и склонения определена 
орбита неизвестного космического объекта. Используя базу орбитальных параметров 
Майка Макканта, идентифицирован как остаток ракеты-носителя ATLAS 2AS 
CENTAUR R/B (NORAD 26906). 
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Существующие оптические системы космического наблюдения ис-
пользуют дорогие широкоапертурные телескопы с узким полем зрения 
для повышения светочувствительности [1]. Мониторинг и обработка 
данных такими специализированными оптическими системами инкапсу-
лированы и предоставляются в ограниченном формате [2]. Поэтому раз-
вивается тенденция мобильных астрометрических систем наблюдения в 
оптическом диапазоне с недорогими коммерческими готовыми аппарат-
ными решениями, открытыми программными модулями обработки изоб-
ражений, а также аналитическими и численными методами начального 
определения орбит [3,4]. 

В данной работе представлены экспериментальные результаты ис-
пользование мобильной оптической системы слежения за низкоорби-
тальными космическими объектами Белорусского государственного уни-
верситета для решения задачи определения орбиты и идентификации 
космического объекта.  

АРХИТЕКТУРА ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Непрерывное слежение за низкоорбитальными спутниками наземны-
ми оптическими станциями сложная задача с точки зрения аппаратной 
реализации и системы управления. Это обусловлено высокой скоростью 
движения космических объектов, которая в среднем составляет 0.1°/s для 
высот от 400 км-1500 км. Поэтому, режим интервальных съёмок на не-
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скольких пролётах космического объекта с заданным временем экспози-
ции является перспективным решением в области начального определе-
ния орбит. Архитектура оптической системы для прецизионных астро-
метрических съемок включает три основных блока: аппаратные устрой-
ства, программное обеспечения управления и программное обеспечения 
обработки (см. рис.1). 

 

 
Рис.1. Архитектура мобильной оптической системы слежения 

Наборы полученных данных представляют собой изображения трека 
космического объекта на фоне стационарных звёзд. Изображения сохра-
няются в формате RAW и JPEG с разрешением 6720х4480. Чувствитель-
ность датчика камеры устанавливается равным -ISO-1600. Для обеспече-
ния стационарности звёздного фона время экспозиции эквивалентно 2 с. 
Эффективное поле зрения (FOV) основной оптической системы состав-
ляет 6° 51 минут дуги. 

ОБРАБОТКА АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Средства программной обработки организуют конвейер алгоритмиче-
ских этапов работы с базой данных полученных в результате серии 
наблюдений изображений треков космических объектов. Первый этап 
обработки включает базовую и астрометрическую калибровку. Второй 
этап- определение параметров орбиты неизвестного космического объек-
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та. Базовая калибровка заключалась в дифференциации основного изоб-
ражения с усреднёнными калибровочными кадрами (кадр смещения, 
темновой и кадр плоского поля). Результат процесса базовой калибровки 
единичного кадра трека космического объекта иллюстрирует рис.2 

 

Рис.2. Изображение трека космического объекта после базовой калибровки (начало 
экспозиции 23:01:37.200- окончания экспозиции 23:01:39.207) 

Астрометрическая же калибровка изображений подразумевала опре-
деление метаданных позицирования, ориентации и масштаба кадра отно-
сительно мировой системы координат (WCS). В результате астрометрии, 
субпиксели положения космического объекта в плоскости изображения 
представляются угловыми экваториальными координатами α (RA) и δ 
(DEC).  

Таблица 1 

Данные астрометрии одного пролёта космического объекта 
Время наблюдения t Прямое восхождение α Склонение δ 

23:01:37.200 02h 31m 59.95s 47°05'42.4" 
23:01:39.207 02h 35m 46.66 47°20'56.7" 
23:01:55.099 03h 06m 26.08s 49°01'43.4" 
23:01:57.106 03h 10m 14.36s 49°11'35.1" 
23:02:21.161 03h 55m 40.75s 50°28'22.0" 
23:02:23.168 03h 59m 15.81s 50°31'26.3" 
23:02:33.160 04h 17m 03.51s 50°39'37.5" 
23:02:35.167 04h 20m 27.36s 50°39'59.4" 
23:02:48.773 04h 43m 00.60s 50°32'34.2" 
23:02:50.780 04h 46m 08.36s 50°30'06.9" 
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Определение орбиты неизвестного КО осуществлялось с использова-
нием модели Кеплера и астрометрических данных обработки изображе-
ний в виде угловых координат прямого восхождения exp

i и склонения 
exp
i для N=10 точек однократного пролёта КО над пунктом наблюдения 

53o 54' 16.2" С.Ш., 27o 32' 43.4" В.Д. в интервале 23:01:37.200 - 
23:02:50.780 за 09.09.2021 (UTC), как показано в табл. 1. В результате ве-
роятностной оценки угла места, прямого восхождения, склонения, ско-
рости изменения прямого восхождения и склонения, а также анализа 
временного интервала наблюдений получены возможные наборы орби-
тальных элементов ),,,,,( 000000 ueiT . Для t0= 23:02:21.161, 09.09.2021 
(UTC) однозначно определены параметры орбиты 

0 0 0 0 0 0( , , , , , )T i e u   (6454 ,63 ,0.04,62 ,80 ,326 )с     . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описана архитектура университетской мобильной оптической систе-
мы слежения за низкоорбитальными космическими объектами. Для од-
нократного пролета неизвестного космического объекта в интервале 
23:01:37.200 -23:02:50.780 за 09.09.2021 (UTC) определены параметры 
его орбиты на основе модели Кеплера и астрометрических данных обра-
ботки изображений. Используя базу данных орбитальных параметров 
Майка Макканта, идентифицирован КО (NORAD 26906). Этот космиче-
ский объект является низкоорбитальным объектом космического мусора, 
остатком ракеты-носителя ATLAS 2AS CENTAUR R/B с высотой 735,8 
км в перигее орбиты и 1466,7 км в апогее, наклонением 63,5°, орбиталь-
ный период 107,1 мин. 
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