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Аннотация

Рассмотрены основные геодезиче-
ские спутники-цели двухсторонней 
импульсной лазерной дальнометрии. 
Представлена модернизированная 
кольцевая ретрорефлекторная систе-
ма для навигационного космическо-
го аппарата «Глонасс». Рассмотрены 
основные характеристики малогаба-
ритной ретрорефлекторной системы 
«Пирамида» для низкоорбитальных 
спутников.

Ключевые слова: уголковый отра-
жатель, ретрорефлекторные системы, 
космический аппарат, геодезические 
спутники-цели.

1. Введение

На всех современных навигаци-
онных и геодезических космических 
аппаратах (КА) размещают уголко-
вые отражатели (УО), которые обра-
зуют так называемые ретрорефлек-
торные системы (РС) [1–5]. Назначе-
ние последних состоит в отражении 
луча лазерного дальномера обратно 
к источнику излучения для прецизи-
онного измерения дальности до КА 
с целью уточнения параметров орби-
ты и координат оптико-лазерной стан-
ции, а также для калибровки назем-
ных радиотехнических измеритель-
ных средств [6–9].

УО является уникальным оптиче-
ским устройством, которое меняет на-
правление падающего луча на проти-
воположное независимо от угла паде-
ния (на рис. 1 показаны ход луча в УО 
и ряд закреплённых в металлическом 
стакане УО, которые изготавливаются 
в АО «НПК «Системы прецизионно-
го приборостроения» (в общей слож-
ности в космосе находится несколько 
десятков тысяч таких УО).

На сегодня одним из основных ин-
струментов для обеспечения высокой 
точности геоцентрических координат 
измерительных пунктов ГЛОНАСС 
является сеть лазерных станций, из-
меряющих дальность до специаль-
ных геодезических спутников, кото-
рые должны иметь субмиллиметровую 

ошибку цели (неконтролируемую до-
бавку к систематической поправке из-
мерения) и нулевую сигнатуру (отсут-
ствие искажения формы и длительно-
сти импульса). Измерение дальности 
до таких спутников необходимо также 
для решения задач космической геоде-
зии, геодинамики и навигации, в том 
числе для исследований гравитаци-
онного поля Земли, влияния неграви-
тационных сил на стабильность ор-
бит КА и т.д.

Пассивные геодезические спутни-
ки-цели (рис. 2) для высокоточной ла-
зерной дальнометрии в большинстве 
случаев представляют собой тяжёлые 
металлические шары, на поверхности 
которых размещается от 60 до 2142 
УО. За последние десятки лет для ре-
шения фундаментальных и приклад-
ных задач были созданы и выведе-
ны на орбиты спутники «LAGEOS-1» 
(США, 1976 г.), «LAGEOS-2» (США, 
Италия, 1992 г.), «STARLETTE» 
(Франция, 1975 г.), «STELLA» (Фран-
ция, 1993 г.), «ЭТАЛОН-1» (СССР, 
1989 г.), «ЭТАЛОН-2» (СССР, 1989 г.), 
«GFZ-1» (Германия, Россия, 1995 г.),  
«Ларец» (Россия, 2003 г.), «WESTPAC» 
(Россия, 1998 г.), «LARES» (Италия, 
2012 г.) и ряд других. Высота орби-
ты спутников «Эталон» –  19100 км, 
количество УО –  2142 шт., диаметр –  
1294 мм и масса –  1300 кг.

Если объект, на котором находится 
УО, движется, то возникает так назы-
ваемое явление скоростной аберра-
ции, вследствие которого луч откло-
няется на угол 2∙u/c, где u –  танген-
циальная составляющая скорости 

движения объекта и с –  скорость 
света (рис. 3). Отклонение лазерно-
го луча зависит от высоты орбиты 
спутника и может достигать при не-
больших высотах 10 угловых секунд, 
что означает смещение центра свето-
вого пятна на поверхности Земли на 
десятки-сотни метров от передатчи-
ка. Поэтому для успешной работы 
дальномерной системы необходимо, 
чтобы энергия отражённого лазер-
ного пучка была сосредоточена на 
определённом расстоянии от опти-
ческой оси.

2. КА «Блиц»

Многоэлементные РС имеют зна-
чительную ошибку цели и ненулевую 
сигнатуру, что препятствует достиже-
нию субмиллиметровой точности из-
мерений. Кроме того, взаимодействие 
магнитного поля Земли с наводимы-
ми в металлическом корпусе спутни-
ка вихревыми токами замедляет его 
собственное вращение вплоть до пол-
ной остановки, что снижает точность 
измерений.

Эти недостатки можно преодолеть 
путём реализации спутника в виде 
сферической стеклянной линзы, фо-
кусирующей падающую плоскую вол-
ну на своей противоположной поверх-
ности с отражающим покрытием [10]. 
В данном случае оптический путь ла-
зерного луча внутри шара не зависит 
от угла прихода, и не искажаются фор-
ма и длительность сигнала.

С этой целью в АО «НПК «СПП» 
был разработан и изготовлен КА 
«Блиц-М» (рис. 3), который обеспе-
чивает субмиллиметровую ошибку 
цели с нулевой сигнатурой и площадь 
эквивалентной поверхности рассея-
ния около 106 м2 для получения пре-
цизионных измерительных данных 
в целях геодезического обеспечения 
системы ГЛОНАСС. КА «Блиц-М» 
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Рис. 1. Уголковые отражатели в оправе, изготовляемые в АО «НПК «СПП»
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представляет собой сферическую сте-
клянную оптическую систему, состо-
ящую из внутреннего шара и двух 
внешних менисков диаметром 220 мм 
и общей массой 17 кг. Для улучшения 
баллистического качества и энергети-
ки спутника с учётом большей высо-
ты орбиты необходимо было увели-
чить его размер по сравнению с пре-
дыдущей конструкцией КА «Блиц», 
который прекратил существование 
в 2013 г. после столкновения с эле-
ментом космического мусора на вы-
соте 832 км. Чем больше радиус шара, 
тем больше отношение массы к пло-
щади поперечного сечения и энергия 

лазерного излучения, отражённого 
спутником.

Однако основную роль в повы-
шении силы излучения в направле-
нии приёмника играет оптимальное, 
в смысле уменьшения сферической 
аберрации, соотношение радиусов 
кривизны и толщины слоёв для дан-
ной длины волны, показателей пре-
ломления стекла и температуры спут-
ника. Это позволяет сформировать 
индикатрису отражения (диаграмму 
направленности) с максимально воз-
можной интенсивностью отражённо-
го излучения для углов отклонения 
от оптической оси в диапазоне 6–8" 

с учётом явления скоростной абер-
рации.

Один из ключевых критериев для 
выбора конструкции –  обеспечение 
срока службы КА «Блиц-М» в течение 
десяти лет. С этой целью в конструк-
ции спутника использованы радиаци-
онно-стойкие стёкла К108 (для изго-
товления внешних менисков) и ТФ105 
(для изготовления внутреннего шара) 
и разработана термоустойчивая кон-
струкция.

В целом средняя температура спут-
ника на орбите отрицательна и рав-
на примерно минус 25 °C. Однако 
при движении по орбите каждые два 
часа он подвергается облучению Сол-
нцем с различным углом падения све-
та и может заходить в тень Земли. При 
этом следует учитывать, что ось вра-
щения КА «Блиц-М» перпендикуляр-
на плоскости орбиты, а скорость вра-
щения составляет от 5 до 10 оборотов 
в минуту, для того, чтобы спутник по-
переменно направлялся пропускаю-
щей и отражающей полусферами на 
лазерную станцию. Алюминиевое от-
ражающее покрытие приводит к зна-
чительному нагреву спутника, пере-
падам температуры и неравномерно-
сти её распределения. Поэтому в КА 
«Блиц-М» один из внешних менисков 
имеет интерференционное диэлектри-
ческое покрытие.

Для достижения целевой функции 
необходимо было правильно выбрать 
высоту орбиты КА «Блиц-М». Фак-
торы, определяющие выбор орбиты –  
это остаточное влияние атмосферы, 
космический мусор и воздействие ра-
диации космоса (высокоэнергетиче-
ские элементарные частицы, УФ излу-
чение Солнца). Чем выше орбита, тем 
она стабильней, тем меньше влияние 
атмосферы и плотность космическо-
го мусора. На высотах свыше 1500 км 
вероятность столкновения с космиче-
ским мусором критического размера 
достаточно мала.

Для космической же радиации кар-
тина обратная: с увеличением высоты 
от 1500 км и приближением к радиа-
ционным поясам растёт число высо-
коэнергетических электронов и про-
тонов, способных приводить к дегра-
дации внешних менисков.

В результате проведённых иссле-
дований высота орбиты КА «Блиц-
М» (круговой, околополярной) выбра-
на оптимальной – близкой к 1500 км. 
Планируется выведение на орбиту 
КА «Блиц-М» в качестве полезной 

Рис. 2. Пассивные спутники-цели –  сферические РС (показаны не в масштабе)

Рис. 3. Эффект 
скоростной аберрации: 

отражённый луч 
отклоняется на угол, 

зависящий от скорости 
спутника
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нагрузки вместе с группой КА «Го-
нец» в 2018 г.

3. Индикатриса отражения 
уголкового отражателя

Если на УО падает плоская волна, 
то в дальней зоне образуется дифрак-
ционная картина, вид которой зави-
сит от многих факторов: размера УО, 
точности изготовления двухгранных 
углов, вида покрытия отражающих 
граней и т.д. Луч может пройти путь 
внутри УО шестью разными спосо-
бами, в зависимости от попадания на 
один из шести секторов входной гра-
ни [1–5]. Каждое из трёх отражений 
характеризуется сдвигом фазы меж-
ду ортогональными компонентами 
вектора Е (линейной фазовой анизо-
тропией), при этом плоскости паде-
ния луча на грани не совпадают. Угол 
падения на каждую грань УО равен 
arctg 2 ≈ 54°, а угол между плоско-
стями падения на грани равен α = ± 
60°. Для описания поляризационных 
свойств УО необходимо рассматривать 
шесть результирующих матриц Джон-
са для разных комбинаций хода луча 
с учётом поворотов системы коорди-
нат и сдвига фазы δ на отражающих 
гранях. Каждый сектор УО характе-
ризуется определёнными амплитудно-
фазовыми коэффициентами пропу-
скания для ортогональных компонент 
вектора Е. В результате отражения 
света образуется шесть когерентных 
пучков, поэтому необходимо учиты-
вать их различное состояние поляри-
зации, расширение по мере распро-
странения в пространстве и интерфе-
ренцию в дальней зоне [1–5].

Дифракционная картина в дальней 
зоне (индикатриса отражения) суще-
ственно зависит от сдвига фаз ортого-
нальных компонент при отражении, 
который определяется видом покры-
тия граней УО и имеет вид нескольких 
пятен (лепестков индикатрисы отра-
жения). В частном случае, это дифрак-
ционная картина Эйри с угловой ши-
риной центрального максимума меж-
ду первыми нулями 2γ ≈ 2,44∙λ/D, где 
D –  диаметр апертуры УО.

Формирование требуемого сдвига 
фаз обеспечивается изменением сдви-
га фаз между ортогональными компо-
нентами электрического вектора Е при 
отражении. Покрытие с любым сдви-
гом фазы может быть спроектирова-
но на базе тонких диэлектрических 
слоёв, напыляемых на отражающие 

грани УО [11–13]. Первый диэлек-
трический слой, примыкающий к по-
верхности призмы, должен иметь по-
казатель преломления выше, чем у ма-
териала призмы, например n = 2; при 
контакте последнего слоя с воздухом 
всегда наблюдается полное внутрен-
нее отражение, так что потери в иде-
але отсутствуют (только в отличие от 
УО без покрытия многолучевая интер-
ференция приводит к дополнительно-
му сдвигу фаз между ортогональными 
компонентами).

4. Кольцевая ретрорефлекторная 
система из уголковых 
отражателей увеличенного 
размера с двухлепестковой 
индикатрисой отражения

В КА «Глонасс-К» используется 
кольцевая ретрорефлекторная систе-
ма, состоящая из трёх рядов УО с не-
покрытыми гранями. Как показано 
в п. 3, при полном внутреннем отра-
жении света от граней УО дифракци-
онная картина отражённого излуче-
ния в дальней зоне имеет вид одного 
центрального и шести периферийных 
пятен. Специальный разворот каждо-
го УО в плоскости панели позволяет 
получить кольцо интенсивности, ко-
торое формируется боковыми пятна-
ми каждого УО. Поскольку дифрак-
ционная картина РС образована все-
ми УО, то и на приёмное устройство 
приходят фотоны, отражённые от всех 
УО. При наклонах панели УО оказы-
ваются расположенными на разном 
расстоянии от приёмника. При рабо-
чих углах падения излучения 8–10о от-
ветный сигнал удлиняется до значения 

600–700 пс. Это означает, что среднее 
квадратичное отклонение (СКО) еди-
ничного измерения дальности состав-
ляет в среднем 60 мм вместо требуе-
мых 6–8 мм.

Проблема уменьшения случайной 
погрешности одиночного измерения 
(СКО) при одновременном увели-
чении энергии отражённого сигна-
ла в направлении приёмника лазер-
ного дальномера может быть реше-
на за счёт кольцевой РС, состоящей 
из «двухпятенных» УО увеличенно-
го размера. Двухпятенная дифракци-
онная картина формируется за счёт 
контролируемого изменения одного 
из двухгранных углов. Угловой раз-
мер каждого пятна зависит от разме-
ров УО: чем больше УО, тем больше 
концентрация энергии в пятне. Грани 
таких УО должны быть покрыты спе-
циальным диэлектрическим покрыти-
ем для того, чтобы, с одной стороны, 
сформировать нужную индикатрису 
отражения, а с другой –  уменьшить её 
термические искажения.́

Оптимальная индикатриса отраже-
ния обеспечивается выбором размера 
УО (42–48 мм) и развала угла между 
отражающими гранями (2,2–2,5"). При 
угловом расстоянии между боковыми 
леепестками, равном удвоенному зна-
чению угловой аберрации, одно из пя-
тен как раз попадает на приёмник от-
ражённого сигнала (рис. 2). Это позво-
ляет снижать потери энергии, которые 
возникают, если индикатриса отраже-
ния имеет один широкий или семь уз-
ких лепестков [1–6].

Для кольцевой РС (КРС) требует-
ся использовать 36 УО, развёрнутых 
относительно друг друга на некото-

Рис. 4. КА 
«Ломоносов». 

(РС «Пирамида» 
в количестве 

2 шт. показана 
в увеличенном 

масштабе)
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рый угол, например на 10о, так, чтобы 
все линии, соединяющие боковые ле-
пестки были направлены к геометри-
ческому центру КРС. Тогда для опре-
делённой ориентации КРС в направ-
лении на приёмник отражают два УО 
на противоположных сторонах этой 
РС. В данном случае СКО определе-
ния геометрического центра РС равно 
корню из суммы квадратов СКО двух 
сигналов, т.е. для длительности исход-
ного импульса 50 пс это 18∙ 2  = 25 пс 
(7,5 мм в линейной мере), независимо 
от угла падения.

5. «Пирамида»

Разработанная в АО «НПК «СПП» 
малогабаритная РС «Пирамида» пред-
ставляет собой пирамидальную кон-
струкцию из четырёх УО с общей вер-
шиной (рис. 4). Её масса составляет 
всего 30 г, а поперечный размер не 
превышает 40 мм.

Для достижения требуемых энер-
гетических и точностных характери-
стик необходимо, чтобы конструк-
тивные параметры РС обеспечивали 
оптимальную индикатрису отраже-
ния. Наличие скоростной аберрации 
приводит к тому, что оптимальное на-
правление приёма отличается от оси 
индикатрисы отражения и зависит от 
скорости спутника, т.е. от высоты его 
орбиты. Для низкоорбитальных спут-
ников среднее значение скоростной 
аберрации [6] составляет около 8". 
Это означает, что необходимо каким-
то образом расширять индикатрису, 
например, уменьшая размер УО; од-
нако при этом уменьшается апертура, 
и в целом падает принимаемая энер-
гия лазерного излучения. При увели-
чении количества УО возрастает как 
эффективная поверхность рассеяния, 
так и вероятность отражения излуче-
ния от двух и более УО. Если рассто-
яние от лазерного передатчика до от-
дельных УО в РС различно, то воз-
никает удлинение ответного сигнала, 
приводящее к так называемой ошиб-
ке цели.

В зенитной области пролёта КА 
угол падения на все четыре УО со-
ставляет около 54о, при этом аперту-
ра УО уменьшается и имеет овальную 
форму. В результате эффективная по-
верхность рассеяния для отражённо-
го от УО излучения оказывается мини-
мальной и не превышает нескольких 
тысяч квадратных метров. В случае 
расположения спутника чуть выше ли-

нии видимого горизонта площадь этой 
поверхности составляет от 10000 до 
42000 м2. Вместе с тем, расстояние до 
спутника минимально как раз в зенит-
ной области и максимально при рас-
положении спутника чуть выше линии 
видимого горизонта. Поскольку коли-
чество фотоэлектронов, регистрируе-
мых фотоприёмником наземной кван-
тово-оптической системы, пропорцио-
нально четвёртой степени расстояния 
до спутника, то увеличение апертуры 
УО при уменьшении угла наклонения 
КА компенсирует увеличение рассто-
яния. В результате количество фото-
электронов оказывается максималь-
ным в области зенитного угла наблю-
дения θzen = 30о.

В зенитной области максимальная 
ошибка измерения дальности возни-
кает, когда излучение падает сразу на 
несколько УО, за счёт разной оптиче-
ской длины луча внутри двух УО. Ми-
нимумы ошибки цели соответствует 
случаю, когда излучение падает на два 
УО, но оптическая длина пути луча 
внутри них одинакова. В целом ошиб-
ка измерения дальности до КА с РС 
«Пирамида» не превышает 0,5 мм.

Две малогабаритные РС «Пирами-
да», созданные в АО «НПК «СПП», 
были размещены на борту КА «Ло-
моносов» (рис. 4). Спутник был запу-
щен на солнечно-синхронную орбиту 
высотой 500 км в апреле 2016 г. с на-
учной аппаратурой МГУ им. М.В. Ло-
моносова для исследования явлений 
в верхних слоях атмосферы.

Каждая из РС представляет собой 
пирамиду, состоящую из четырёх 
уголковых отражателей с общей вер-
шиной, и способна отражать лазерные 
импульсы со всей нижней полусферы. 
Одна РС размещена на корпусе спут-
ника, а другая на выдвижной штанге 
на расстоянии около 2 м. Проведённые 
измерения в одноэлектронном режи-
ме позволили наблюдать два трека на 
расстоянии, зависящем от ориентации 
спутника относительно лазерной стан-
ции в момент наблюдения.

Несмотря на малые размеры, РС 
обеспечили достаточную площадь 
эквивалентной поверхности рассея-
ния. По оценке (были проведены срав-
нительные измерения по спутникам 
«Stella» и «Lageos») она составила 
0,02–0,05 млн м2. Результаты косми-
ческого эксперимента позволяют реко-
мендовать данную систему для уста-
новки на низкоорбитальные космиче-
ские аппараты с целью определения 

их ориентации и дополнительного мо-
ниторинга за развёртыванием состав-
ных частей аппарата в космосе.

Заключение

Космические РС являются важным 
бортовым сегментом оптико-лазерных 
средств, необходимых для решения за-
дач космической геодезии, геодинами-
ки и навигации, в том числе для иссле-
дования гравитационного поля Зем-
ли, влияния негравитационных сил на 
стабильность орбит космических ап-
паратов (КА) и других научных целей.
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Учёные впервые получили «жидкий свет» при обычной температуре

 Физики впервые получили «жидкий 
свет» при комнатной температуре, 
сделав эту необычную форму мате-
рии более доступной, чем когда-либо. 
Она представляет собой одновремен-
но смесь из сверхтекучей жидкости, 
обладающей нулевым уровнем тре-
ния и вязкости, и своего рода конден-
сата Бозе-Эйнштейна (КБЭ), который 
нередко называют пятым состоянием 
материи. Эти свойства позволяют све-
ту фактически обтекать вокруг нахо-
дящиеся перед ним объекты.

Обычный свет, как правило, де-
монстрирует свойства волны и иног-
да частиц и всегда движется толь-
ко по прямой. Именно поэтому наши 
глаза, например, не способны видеть 
за углами. Однако при определённых 
и весьма экстремальных окружающих 
условиях свет также может вести себя 
как жидкость, обретая способность 
обтекания вокруг объектов.

Интерес для науки КБЭ представ-
ляют в первую очередь за счёт свое-
го агрегатного состояния, когда пра-
вила, по которым они действуют, ра-
ботают на грани классической и кван-
товой физики, когда твёрдая материя 
начинает приобретать скорее волно-
вые свойства. Как правило, такие кон-
денсаты создаются при температурах, 
близких к абсолютному нулю, и спо-
собны существовать доли секунды.

Но в рамках последнего исследо-
вания учёные смогли создать КБЭ при 
обычной комнатной температуре, ис-
пользуя «франкенштейнский» набор 
из материи и света.

«Особенность нашей работы за-
ключается в том, что мы продемон-
стрировали возможность создания со-
стояния сверхтекучести при комнат-
ной температуре окружающей среды, 
используя частицы светоматерии, на-
зываемые поляритонами», –  говорит 
ведущий исследователь Даниэле Сан-
витто из итальянского Института на-
нотехнологий CNR NANOTEC.

Создание поляритонов потребова-
ло от исследователей использования 
очень дорого оборудования и техно-
логий нанотехнологического уровня. 
Учёные поместили между двумя «су-
перотражающими» зеркалами слой 
органических молекул толщиной 130 
нм и пропустили через него 35-фс ла-
зерный импульс (1 фс = 10–15с).

В результате получилась «сверх-
жидкость» с весьма необычными 
свойствами. При обычных условиях 

температуры, когда простая жидкость 
будет обладать свойством текучести, 
на её поверхности под внешним воз-
действием может создаваться рябь 
и завихрения. Сверхжидкость же та-
кой ответной реакции не показывает.

На верхнем изображении видно, 
как поток поляритонов, направленный 
в обычную жидкость, создаёт волны, 
в то время как внутри сверхжидкости 
(на нижнем изображении) такой осо-
бенности не демонстрирует.

Учёные говорят, что результаты 
этих исследований не только откры-
вают дорогу к новым исследованиям 
особенностей квантовой гидродина-
мики, но также и к созданию устройств 
и технологий будущего, которые будут 
способны использовать поляритоны 
в обычных условиях. Речь идёт о но-
вых типах сверхпроводниковых мате-
риалов, которые можно будет исполь-
зовать в производстве нового поколе-
ния светодиодов, солнечных панелей 
и лазеров.

«Тот факт, что подобный эффект 
наблюдается и при обычных условиях 
окружающей среды, открывает мно-
жество возможностей для будущей 
работы», –  говорят исследователи.

«Это не только новая веха в ис-
следовании таких феноменов, как 
КБЭ, но и дорога к потенциальной 
разработке футуристичных фотон-
ных устройств на базе сверхтекучих 
жидкостей, в которых проблема иска-
жений будет полностью отсутство-
вать, а вместо этого будет открыта 
дверь к другим новым неожиданным 
феноменам».

Результаты работы итальянских 
физиков опубликованы в последнем 
номере журнала «Nature Physic».
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