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Аннотация. В статье рассматривается проблема мониторинга космического мусора для решения задач по обеспечению безопас-
ности освоения космического пространства. Фрагменты космического мусора являются малоразмерными объектами контроля
с угловыми размерами до 0,002 угловых секунд, поэтому для их локации (поиска, обнаружения, измерения и идентификации)
необходимы оптоэлектронные системы высокой разрешающей и проницающей способности, позволяющие с заданной точно-
стью и вероятностью измерять координаты и распознавать эти слабые объекты контроля, обладающие интегральной яркостью
до +18 звездной величины. Для решения проблем оптической локации космического мусора в Части I статьи предложена
концепция построения наземной оптоэлектронной системы контроля, состоящей из трех последовательных и взаимосвязанных
информационных каналов: канала формирования изображений на базе матрицы отдельных телескопов и технологий апер-
турного синтеза, канала детектирования изображений на базе детекторов сканируемого растра и технологии счета фотонов
в изображении; канала обработки изображений на базе цифровых технологий корреляционной компенсации атмосферных иска-
жений. Отмечены достоинства матрицы отдельных телескопов, фотоотсчетного детектирования и корреляционной обработки.
Предложенная концепция защищена патентом РФ, детально рассмотренным в Части II.
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Abstract. The paper solves the problem of space debris monitoring to ensure the safety of space exploration. Space debris fragments
are small-sized control objects with angular sizes up to 0.002 arcsecond. Therefore, optoelectronic systems of high resolution
and permeability allowing one to measure the coordinates and recognize these weak control objects with a given accuracy and
probability having integral brightness up to +18 stellar magnitude are necessary for the location (search, detection, measurement,
and identification) of space debris fragments. To solve the optical location problems of space debris the Part I of the article proposes
the concept of building a ground-based optoelectronic control system. The system consists of three consecutive and interrelated
information channels: an image formation channel based on the matrix of individual telescopes and aperture synthesis technology;
image detection channel based on scanning raster detectors and photon counting technology in the image; and image processing
channel based on digital correlation compensation technology of atmospheric distortions. Advantages of a matrix of separate
telescopes, photodetection and correlation processing are noted in the article. The proposed concept is protected by a patent of the
Russian Federation, which is discussed in detail in Part II.
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Введение

В связи с возможной милитаризацией космо-
са [1] и появлением искусственных спутников Зем-
ли (ИСЗ) стратегического назначения [2], а также
в связи с засорением околоземного космического
пространства нефункционирующими ИСЗ и их
фрагментами, так называемым космическим мусо-
ром [3, 4] техногенного происхождения, проблема
мониторинга околоземного космического простран-
ства приобрела особую актуальность как с пози-
ций обороны [5–8], так и с позиций экологиче-
ской [9,10] безопасности.

В соответствии с Концепцией национальной
безопасности Российской Федерации, утвержден-
ной Указом Президента №24 от 10.01.2000 г., важ-
нейшим направлением государственной политики
РФ является «. . .решение острых экологических
проблем глобального характера. . .». Одной из та-
ких проблем безопасного освоения околоземного
космического пространства является международ-
ная экологическая проблема космического мусора.
Возрастающая опасность случайных столкновений
ИСЗ и пилотируемых космических кораблей (КК)
с различными нефункционирующими объектами
и их фрагментами искусственного происхожде-
ния как результатом техногенных катастроф про-
шлых лет так же, как и опасность неконтролируемо-
го падения космического мусора на Землю в районы
крупных городов и атомных станций, свидетельству-
ет об актуальности и необходимости изучения и ре-
шения этой международной экологической пробле-
мы для снижения риска и уменьшения последствий
техногенных катастроф в будущем.

В целом проблема космического мусора как
искусственного (техногенного), так и природного
(астероидно-кометного) происхождения включает
его контроль и уничтожение (удаление). Техноло-
гии ее решения соответствуют «Перечню критиче-
ских технологий Российской Федерации», а именно
«Технологиям предупреждения и ликвидации чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера». В данной статье мы рассмотрим возмож-
ные пути решения проблемы мониторинга косми-
ческого мусора, а вопросы его удаления (вымета-
ния) будут предметом наших дальнейших исследо-
ваний.

Среди комплекса задач, решаемых системами
мониторинга космического пространства, одной из
главных является задача распознавания космиче-
ских объектов по их изображениям высокого угло-
вого разрешения [11,12].

В реальных условиях атмосферных наблюде-
ний информационные возможности наземной оп-
тической локации по формированию изображе-
ний и распознаванию космических объектов су-
щественно ограничиваются низким качеством ат-
мосферной оптики и, в частности, наличием двух
проблем: проблемы «видения» через турбулентную
атмосферу [13] и проблемы «изопланатичности»
контролируемого космического пространства [14].
Проблема «видения» определяет минимальный раз-
мер различаемых деталей объекта контроля и огра-
ничивает реальное разрешение системы «атмосфе-
ра–телескоп» в среднем величиной порядка од-
ной угловой секунды [15], а проблема «изоплана-
тичности» определяет максимальный размер кон-
тролируемого космического пространства, который
еще является пространственно инвариантным к ат-
мосферным искажениям и ограничивает мгновен-
ное поле зрения системы «атмосфера–телескоп»
в среднем величиной порядка десяти угловых се-
кунд [16].

Занимаясь решением этих проблем атмосфер-
ной оптики [17], мы создали технологии, обес-
печивающие в условиях атмосферных наблюде-
ний инструментальное качество изображений яр-
ких и протяженных объектов мониторинга ближне-
го космоса (R�1000 км), — так называемых низко-
орбитальных космических объектов (НОКО) [18].

Для расширения класса объектов мониторин-
га слабыми и малоразмерными объектами дальне-
го космоса (R � 36 000 км), т. е. для эффективного
наблюдения и распознавания так называемых вы-
сокоорбитальных космических объектов (ВОКО),
а также космического мусора, необходимы новые
перспективные технологии.

Опыт разработки и создания технологий по-
строения и применения одноапертурных оптиче-
ских систем мониторинга ближнего космоса [18]
свидетельствует о том, что увеличение их разре-
шающей и проницающей способности в интере-
сах мониторинга малоразмерных (Θ0 = 10−8 рад)
и слабых (m = +18m звездной величины) объектов
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дальнего космоса и космического мусора реально
возможно в трех направлениях:

– по пути увеличения размеров приемной апер-
туры телескопа [19,20];

– путем повышения чувствительности и умень-
шения элемента разрешения детектора [21];

– путем компенсации атмосферных искаже-
ний [22].

Опираясь на этот опыт, мы предложили [23]
концепцию построения наземной оптической систе-
мы мониторинга дальнего космоса, состоящую из
трех последовательных и взаимосвязанных инфор-
мационных каналов:

– канала формирования изображений на базе
технологий апертурного синтеза,

– канала детектирования изображений на базе
технологий счета фотонов в изображении (СФИ),

– канала обработки изображений на базе па-
раллельной архитектуры организации вычислитель-
ных средств и цифровых технологий корреляцион-
ной и адаптивной обработки изображений.

Рассмотрим кратко особенности построения
каждого из трех упомянутых выше информацион-
ных каналов предложенной системы мониторинга
ВОКО и космического мусора.

Канал формирования

На основании сравнительного анализа суще-
ствующих концепций построения оптических си-
стем апертурного синтеза, а именно:

– сегментного телескопа (рис. 1,а),
– многозеркального телескопа (рис. 1,б),
– матрицы телескопов (рис. 1, в),

показано [24], что сегодня, в силу технологиче-
ских, эксплуатационных и финансовых проблем,
только матрица отдельных телескопов с базами L
до 100 м и более пригодна для эффективного мони-
торинга дальнего космоса и космического мусора.

В результате рассмотрения теоретических ос-
нов апертурного синтеза [24] нами предложена
конфигурация матрицы, состоящая из N подвиж-
ных телескопов диаметра D, приобретающих све-
товое излучение от объекта контроля в процессе
пространственно-временного апертурного синтеза,
и одного неподвижного элемента матрицы, комби-

Рис. 1. Концепции построения оптических систем апер-
турного синтеза

нирующего субпучки и электрические сигналы от
подвижных элементов и формирующего синтези-
руемое изображение.

Рассмотрены возможные законы перемеще-
ния подвижных элементов матрицы в процессе
пространственно-временного апертурного синтеза

Рис. 2. Конфигурация матрицы апертурного синте-
за [35]
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и выбрано их радиальное перемещение относитель-
но центрального неподвижного элемента с взаим-
ным расположением подвижных элементов вдоль
эллипсов когерентности, ориентированных на объ-
ект контроля (рис. 2).

В работе [25] предложены варианты аппаратур-
ной реализации подвижных (выставленных к вет-
ру) и неподвижного (укрытого) элементов матрицы
апертурного синтеза и получены аналитические
выражения на допуски их когерентного взаимодей-
ствия при наведении, фазировании и фигуризации
субапертур и субпучков в процессе формирования
изображения.

К достоинствам матрицы апертурного синтеза
можно отнести следующее:

– «матрица позволяет осуществлять одновре-
менное независимое сопровождение многих объек-
тов мониторинга в широком поле зрения ее отдель-
ных телескопов и/или их групп. Так, если объект
один и далеко, то по нему когерентно работает вся
матрица телескопов, а если объектов много и они
близко, то по каждому из них независимо могут ра-
ботать отдельные когерентные группы телескопов
матрицы и/или даже отдельные телескопы в зави-
симости от угловых размеров объектов мониторин-
га и их количества;

– матрица отдельных телескопов обеспечивает
возможность наведения лазерного излучения под-
света одновременно в разных направлениях, так
же, как и наблюдение подсвеченных объектов кон-
троля одновременно с разных направлений» [24];

– когерентная матрица отдельных телескопов
является идеальной системой для доставки мощно-
го лазерного излучения и/или другого вида луче-
вой энергии к объекту мониторинга, так как она
позволяет решить проблему лучевой прочности оп-
тико-механического тракта системы, осуществляя
комбинирование пучков энергии, выходящих из от-
дельных телескопов, на трассе распространения из-
лучения к объекту.

В настоящее время в ряде стран уже суще-
ствуют и активно разрабатываются матрицы апер-
турного синтеза, состоящие из отдельных телеско-
пов (см. таблицу).

В связи с тем, что существующие и разраба-
тываемые матрицы апертурного синтеза предназна-
чены для приема светового излучения, необходимы

Таб лиц а. Матрицы апертурного синтеза, состоящие
из отдельных телескопов

Наземные матрицы
апертурного
синтеза

Число
и диаметр
субапертур
N × D, м

Длина
базовой
линии L,

м

Плановый
срок

создания,
годы

I2T, CERGA,
France

2× 0,25 5–76 1975

GI2T, CERGA,
France

2× 1,5 10–75 1984

–//– –//– 300 1985

–//– 4× 1,5 –//– 1987

–//– 8× 1,5 –//– 1989

Sydney U., Australia 2× 0,1 10 1985

Mt. Wilson, USA 2× 0,15 3 1980

–//– –//– 30 1986

Georgia U., USA 2× 1,5 300 1988

Erlangen U., GFR 2× 0,2 10 1985

VLT, ESO, Europe 2× 1,5 300 1995

–//– 4× 8 60 1995

UK, England 4× 5 300 1995

Canada 2× 4 300 1990

дополнительные исследования принципов построе-
ния подобных систем для их работы на передачу.

Канал детектирования

В работе [24] рассмотрены требования к де-
тектору изображений в матрице и показано, что
необходимость детектирования интерференцион-
ных полос в формируемом изображении и в каждом
дифракционном пятне ужесточает требования как
к величине минимального элемента разрешения де-
тектора, так и к их числу. Предложены возможные
пути удовлетворения этих требований, в том чис-
ле на базе использования режима счета фотонов
в изображении [21].

Рассмотрена оптимизация процесса детектиро-
вания по шумам и показано, что для обеспечения
квантово-ограниченного детектирования выбран-
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Рис. 3. Блок-схема электронных цепей временной ло-
кализации фотоотсчетов к кадру: ТВ — телевизион-
ный детектор, АЦП — аналого-цифровой преобразо-
ватель, ЛАЕ — логическая арифметическая единица,

ф. о. — фотоотсчет

Рис. 4. Пример работы электронных цепей временной
локализации отсчетов к кадру с дискриминацией шума

и бинарным кодированием

ному детектору телевизионного типа должен пред-
шествовать усилитель изображений типа электрон-
но-оптического преобразователя (ЭОП) с надлежа-
щим выбором его элементов и охлаждением.

В результате оптимизации процесса детек-
тирования по разрешению предложены алгорит-
мы и схемы временной локализации фотоотсчетов
к кадру (рис. 3, 4) и пространственной локализа-
ции фотоотсчетов в кадре (рис. 5, 6).

Рассмотрена оптимизация процесса детекти-
рования по динамическому диапазону линейности

и быстродействию, дана оценка границы перехода
от аналогового к фотоотсчетному режиму детекти-
рования, которая оказалась соответствующей ярко-
сти объекта наблюдения в m∗

гр. = +10m звездных
величин.

Показано [24], что режим счета фотонов в изо-
бражении как перспективная технология детекти-
рования слабых световых локационных сигналов:

– повышает проницающую и разрешающую
способность наземных систем мониторинга около-
земного космического пространства,

Рис. 5. Блок-схема электронных цепей пространственной локализации детектируемых фотоотсчетов в кадре
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Рис. 6. Последовательность преобразования бинарных
пятен в импульсы положения геометрических центров

сигнальных фотоотсчетов

– увеличивает динамический диапазон и про-
изводительность процесса детектирования,

– позволяет унифицировать алгоритмы обра-
ботки изображений для пассивного и активного ре-
жимов лазерно-оптической локации,

– обеспечивает возможность обработки изоб-
ражений и распознавания объектов мониторинга
в реальном масштабе времени,

– защищает детектор от возможного воздей-
ствия лазерного излучения.

Для исследования перспективных технологий
фотоотсчетного детектирования разработан и соз-
дан стенд на базе детектора счета фотонов в изоб-
ражении (СФИ) параллельного действия типа
Ranicon [26], позволяющего детектировать не толь-
ко координаты каждого фотона, но и момент време-
ни его прибытия. Эта информация является осно-

вой для создания и реализации алгоритмов обра-
ботки изображений и распознавания космических
объектов в реальном масштабе времени.

Канал обработки

Предложены и исследованы алгоритмы обра-
ботки изображений в наземной матрице апертур-
ного синтеза [27].

Показаны достоинства метода тройных корре-
ляций и предложены его модификации для режима
счета фотонов в изображении [28] и для малораз-
мерных объектов контроля [29]. Предложены и ис-
следованы итерационные алгоритмы разворачива-
ния уравнений замкнутых фаз в слабо и сильно
разреженных матрицах апертурного синтеза [30].

Анализ эффективности данных алгоритмов по-
казал, что для восстановления модуля простран-
ственного спектра от объекта в матрице апертур-
ного синтеза оптимальным является модифициро-
ванный нами вариант метода пятенной интерферо-
метрии Лабейри [31], а для восстановления фазы
пространственного спектра от объекта вдоль ради-
альных полуостровов оптимален безопорно-корре-
ляционный метод (модифицированный нами вари-
ант метода Нокса–Томпсона) [32], при этом для за-
мыкания фазы между полуостровами вдоль эллип-
сов когерентности оптимален модифицированный
нами вариант метода тройных корреляций и циф-
ровой адаптации [33].

Методами физического и машинного модели-
рования проведено экспериментальное исследование
перспективных технологий формирования и восста-
новления изображений в наземной матрице апер-
турного синтеза [27]. Результаты модельного экспе-
римента подтвердили эффективность предложенных
перспективных технологий построения и примене-
ния информационных каналов наземных оптиче-
ских локационных систем мониторинга околозем-
ного космического пространства.

Заключение

Для дальнейшего развития и практической ре-
ализации предложенных перспективных техноло-
гий построения и применения оптико-электронных

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 2 2021



МНОГОАПЕРТУРНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА СЧЕТА ФОТОНОВ В ИЗОБРАЖЕНИИ 17

систем мониторинга околоземного космического
пространства необходимо проведение ряда научно-
исследовательских и опытно-конструкторских ра-
бот, связанных с разработкой и созданием:

– новых конструкционных материалов и по-
крытий для телескопов и зеркал;

– новой нетрадиционной конфигурации вы-
ставленных к ветру телескопов матрицы;

– облегченных зеркал диаметром 3–5 м с тре-
буемыми профилями и радиусами кривизны высо-
кой точности;

– лазерных интерферометров и дальномеров
для высокоточных измерений длин оптических
путей;

– автоматизированных систем контроля и уп-
равления положением оптических элементов мат-
рицы, обеспечивающих наведение, фазирование
и фигуризацию;

– детекторов счета фотонов в изображении оп-
тического и инфракрасного диапазонов длин волн
параллельного действия с высокой чувствитель-
ностью, большим динамическим диапазоном, ма-
лым элементом разрешения и большим их числом;

– алгоритмов и средств обработки изображе-
ний в реальном масштабе времени.

Это позволит создать прототип системы мони-
торинга ВОКО и провести натурные испытания.

Предложенные нами перспективные техноло-
гии построения и применения информационных ка-
налов оптических систем мониторинга ВОКО могут
быть эффективно использованы для мониторинга
низкоорбитальных фрагментов космического мусо-
ра с размерами от 1 см до 10 см на дальностях до
R = 1000 км, а также для астрофизических наблю-
дений высокого углового разрешения.

При необходимости повышения точности лока-
ционных измерений рассмотренная оптоэлектрон-
ная система может быть использована как источ-
ник целеуказаний для обеспечения активного ла-
зерного подсвета, а ее элементы могут служить для
доставки лазерного излучения в космос. При этом
необходимо решить проблему когерентного ком-
бинирования передаваемых субпучков как от от-
дельных телескопов, так и от различных лазер-
ных модулей. В основу таких исследований можно
положить принцип «взаимности» [34] и исполь-
зовать результаты когерентного комбинирования

субпучков, полученные при работе на прием. Пред-
ложенная система мониторинга околоземного кос-
мического пространства после когерентной работы
на прием и соответствующего наведения, фазиро-
вания и фигуризации ее элементов по сформиро-
ванному изображению объекта может быть эффек-
тивно использована для доставки к объекту мощ-
ного лазерного излучения. Заметим, что в каче-
стве объекта может рассматриваться как фрагмент
космического мусора, так и переотражающее энер-
гию зеркало, расположенное в космосе.

Опираясь на упомянутый выше принцип «вза-
имности» распространения, лежащий в основе по-
строения наземных приемно-передающих лазерных
систем, можно утверждать, что достижение высо-
кого углового разрешения в предложенной перспек-
тивной системе мониторинга космического про-
странства является гарантией достижения малой
угловой расходимости передаваемого через нее ла-
зерного излучения.

В заключение следует отметить, что в Ча-
сти I данной статьи мы рассмотрели концепцию
построения наземной оптической системы монито-
ринга околоземного космического пространства и,
в частности, контроля космического мусора. В ре-
зультате исследований данной концепции, пред-
ставленных в цитируемой здесь литературе, оформ-
лена заявка АО «Российские космические систе-
мы» на изобретение и получен патент РФ [35]
на «Способ получения изображений космического
объекта, наблюдаемого через турбулентную атмо-
сферу», в котором изложены принципы построения
и стратегия применения системы мониторинга кос-
мического мусора. Детально это изобретение будет
рассмотрено в Части II данной статьи.
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