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Аннотация Ключевые слова 
Проанализированы пространственные и энергети-
ческие характеристики стеклянных геодезических 
пассивных спутников «Блиц» с радиальной симмет-
рией для высокоточной лазерной дальнометрии 
в интересах ГЛОНАСС. Рассмотрены принципы 
расчета ретрорефлекторной сферической системы 
спутников, представляющей собой совокупность 
концентрических слоев с различными показателями 
преломления и толщиной. В соответствии со спе-
цификой космического применения ретрорефлек-
торной сферической системы спутников необходи-
мо обеспечить максимум отраженной мощности 
в направлении на приемник с учетом явления ско-
ростной аберрации света. Показано, что на основе 
моделирования в программе Zemax можно выбрать 
оптимальные параметры оптических элементов, 
например радиусов кривизны и показателей пре-
ломления, с учетом технологических возможностей 
производства, которые формируют требуемые ис-
кривления волновой поверхности отраженного 
света. На основе аберрационного расчета выполнен 
анализ дифракционных картин отраженного ко-
герентного лазерного излучения в дальней зоне 
и отобраны варианты конструкций ретрорефлек-
торной сферической системы спутников с уве-
личенными максимумами первого или второго 
порядков. Приведена формула для оценки про-
странственной энергетической характеристики 
спутников «Блиц» — эквивалентной поверхности 
рассеяния. Введено понятие эффективного диамет-
ра выходного пучка, в пределах которого отражен-
ный свет формирует дифракционную картину 
в дальней зоне 
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Введение. Лазерные измерительные средства являются одними из ключе-
вых средств обеспечения ГЛОНАСС геодезическими и эфемеридными 
данными повышенной точности, в частности, эти средства позволяют 
уточнять геоцентрические координаты измерительных средств наземного 
сегмента ГЛОНАСС и привязку Государственной геоцентрической систе-
мы координат к центру масс Земли [1–3]. Результаты измерения времени 
пролета зондирующего лазерного импульса до ретрорефлекторной системы 
спутника (РСС) и обратно, проводимые квантово-оптической станцией, 
должны поддерживаться средствами метрологического обеспечения, среди 
которых основную роль играют геодезические спутники [4, 5]. 

Геодезические пассивные спутники для высокоточной лазерной даль-
нометрии, как правило, представляют собой сферические конструкции из 
металла, на поверхности которых устанавливают множество уголковых от-
ражателей (рис. 1) [4–7].  

Рис. 1. Спутники «Ларец» (а) и WESTPAC (б) 

За последние 30 лет созданы и выведены на орбиты десятки спутников 
такого типа [6–10]. Погрешность измерения дальности до этих спутников 
определяется многими факторами, среди которых два зависят от их кон-
струкции — это искажение формы отраженного лазерного импульса  
и ошибка цели, т. е. погрешность привязки результатов измерения дально-
сти к центру масс спутника. Ошибка цели обусловлена тем, что отражен-
ный оптический сигнал образуется в результате сложения сигналов от не-
скольких уголковых отражателей, положение которых относительно луча, 
проходящего через центр массы спутника, в момент прихода сигнала неиз-
вестно, а оптические характеристики отдельных отражателей несколько 
различаются. Для уменьшения этих погрешностей используют результаты 
многократных измерений, при которых полученные данные усредняются 
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благодаря вращению спутника вокруг центра масс, специально придавае-
мому ему при выводе спутника на орбиту. Однако скорость вращения 
спутника с металлическим корпусом на орбите постепенно уменьшается 
из-за взаимодействия магнитного поля Земли с наведенными в металле 
вихревыми токами.  

Указанные недостатки можно преодолеть путем реализации спутника  
в виде сферической линзы по принципу Люнеберга, фокусирующей пада-
ющую плоскую волну на своей противоположной поверхности, снабжен-
ной отражающим покрытием. В АО «НПК «СПП» в 2008 г. разработана  
и изготовлена РСС «Блиц» [5, 11, 12]: концентрические мениски выполне-
ны из оптического стекла ЛК6, толщина мениска d  = 31,59 мм, внешний 
радиус кривизны 1R  = 85,11 мм; внутренний шар — из оптического стекла 
ТФ5, радиус кривизны 2R  = 53,52 мм (рис. 2). Один из менисков покрыт 
тонким слоем алюминия. Спутник «Блиц» установлен в качестве попутной 
нагрузки на спутнике «Метеор-М». Несмотря на недостаточно высокую ор-
биту (H = 835 км, где присутствует влияние атмосферы Земли), спутник 
«Блиц» доказал принципиальную возможность существенного уменьшения 
ошибки цели геодезических спутников путем создания целиком стеклянно-
го спутника, способного выдержать условия космического полета. 

Ретрорефлекторным сферическим системам наземного базирования по-
священ ряд работ, в частности [13, 14]. Однако применение таких систем  
в космосе имеет явную специфику, связанную с необходимостью учета ско-
ростной аберрации света при отражении от движущегося спутника, также  
к ним предъявляются повышенные требования по термоустойчивости. Если 
РСС применять на Земле как геодезическое средство, то узкий лазерный пу-
чок, проходящий через центр РСС, после отражения остается параксиаль-
ным, и сферические аберрации не играют существенной роли. Задача расче-
та РСС космического базирования существенно усложняется, поскольку,  
с одной стороны, необходимо максимально использовать широкий лазер-
ный пучок, а значит, аберрации нельзя игнорировать, с другой стороны, 
необходимо получить максимум отраженной энергии не на оси диаграммы 
направленности отраженного излучения, а на так называемом угле аберра-
ции. Как известно, ось лазерного пучка, отраженного от движущегося спут-
ника, отклоняется от исходного направления на определенный угол в зави-
симости от тангенциальной скорости (скоростной аберрации света [1–3]). 
Угол аберрации обратно пропорционален высоте орбиты спутника и изме-
няется в некотором диапазоне, зависящим от положения спутника на орби-
те. Для высоты ~ 1000…2000 км угол аберрации равен 6…10 . 
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Рис. 2. Ретрорефлекторный сферический спутник «Блиц»  
( 1R  = 85,11 мм; 2R  = 53,52 мм; 1n  = 1,47; 2n = 1,76):  

а — ход лучей через РСС; б — система координат и направление лучей отраженного 
света; в — спутник «Блиц»; г — дифракционная картина, образованная излучением, от-

раженным от спутника «Блиц» 

Цель настоящей работы — разработка методики построения РСС 
«Блиц» с учетом угла аберрации, зависящего от высоты орбиты, при этом 
рассматривается когерентное лазерное излучение. 

Ретрорефлекторная сферическая система. В общем случае ретроре-
флекторная система стеклянных спутников «Блиц» состоит из внутреннего 
шара и нескольких слоев стекла с различным показателем преломления. 
По условиям технологии изготовления РСС слои выполняют в виде со-
ставных менисков, которые приклеивают к внутреннему шару и друг  
к другу, при этом важную роль играет точность подгонки при склеивании 
и изготовлении всех радиусов кривизны. Максимальный размер РСС 
ограничивается технологическими возможностями, в частности, нанесе-
нием отражающего покрытия. Одна из целей, которые преследуются  
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при подборе радиусов кривизны и показателей преломления оптических 
элементов РСС, — уменьшить сферические аберрации.  

Рассмотрим идеальный случай РСС, у которой каким-либо образом 
устранены сферические аберрации для прошедшего ее пучка света. В этом 
случае падающая плоская волна фокусируется в точку на задней поверхно-
сти и, отражаясь, возвращается плоской, при этом размер шара играет роль 
диафрагмы, на которой происходит дифракция. Такая идеальная система 
эквивалентна телескопической системе с увеличением ×1 и, соответствен-
но, является афокальной. 

Все лучи, прошедшие идеальную РСС, имеют одинаковый оптический 
путь, и в рамках скалярной волновой теории система эквивалентна ди-
фракции Фраунгофера плоской волны на однородном диске. В дальней 
зоне дифракционная картина имеет вид кружка Эйри с распределением, 
описываемым функцией Бесселя, при этом направление на первый ми-
нимум min  определяется диаметром :D  min 1, 22 / D , где  — длина 
волны. В этом случае, как известно [15], сила излучения в дальней зоне  
на оси ( 0 ) равна  
 2(0) / ,J S  (1)  
где  — поток (мощность) пучка, падающего на РСС; S  — площадь се-
чения РСС. 

В действительности сферическая аберрация РСС приводит к тому, 
что падающий пучок не фокусируется в точку на отражающем мениске 
(табл. 1). На задней поверхности мениска с зеркальным покрытием, 
например интерференционным, формируется распределение плотности 
мощности — облученность. При этом только в частном случае возможна 
концентрация энергии на малой площади при определенном соотноше-
нии радиусов менисков и шара, а также их показателей преломления. 

В произвольном случае РСС ширина распределения облученности  
на отражающей поверхности столь велика, что диаметр коллимированного 
отраженного пучка составляет всего несколько миллиметров. Другими сло-
вами, только параксиальный пучок проходит такую оптическую систему,  
не претерпевая существенного увеличения расходимости. 

Для компенсации сферических аберраций необходимо использовать 
несколько слоев стекла с различными показателями преломления [1, 10, 11] 
(это подтверждается данными из табл. 1). При этом для двухслойной кон-
струкции РСС показатель преломления шара должен быть больше, чем по-
казатель преломления менисков, например, шар выполнен из стекла марки 
ТФ5, а внешние мениски — из стекла марки К108. 
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Таблица 1 

Ход лучей и распределение облученности на отражающем мениске РСС 

 
Пространственные энергетические характеристики РСС принято 

описывать с помощью различных фотометрических характеристик: силы 
излучения, яркости, диаграммы направленности, дифракционной карти-
ны в дальней зоне, эквивалентной поверхности рассеяния (ЭПР) и др. 
Эти параметры в общем случае зависят от направления наблюдения от-
ражающего объекта. В случае космического аппарата нас интересует 
направление на приемную апертуру телескопа лазерного дальномера,  
а оно определяется углом скоростной аберрации. Для высоты орбиты 
2000 км это в среднем составляет 8 . Следовательно, оптимальный вид 
диаграммы направленности отраженного излучения — это кольцо пото-
ка энергии с угловым радиусом 8 . 

При определении характеристик отражения РСС принято использо-
вать понятие ЭПР [10]. Эквивалентная поверхность рассеяния при этом 
должна быть максимальна на угле аберрации спутника. Как правило, 
можно принять, что светимость rM  пропорциональна облученности Elas 
спутника лазерным излучением с учетом коэффициента потерь на про-
пускание в толще стекла и отражение от внутренней поверхности менис-
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ка: .r lasM E  В космической лазерной дальнометрии ЭПР принято 
рассчитывать по формуле  

 
0

( , ) ( , )
( , ) 4 4 .

( , )
r r

r ef

J J SS
J M

  (2) 

Здесь ( , )rJ  — сила излучения объекта в направлении, задаваемом углами 
,  в системе координат, связанной с осевой точкой РСС; 0( , )J  — сила 

излучения изотропного источника равной мощности; S — площадь объек-
та, с которой происходит излучение; ef  — телесный угол, внутри которого 
распространяется отраженное излучение.  

В идеальном случае для однородного отражающего диска площадью S 
ЭПР на оси дифракционной картины с учетом (1) и (2) равна 

 
2

0 2(0) 4 .S
  (3) 

Направление на первый максимум в случае дифракции плоской  
волны на круглом отверстии (отражающем диске) равно 1 max = 1,62 / ,D  
при этом облученность составляет 1,75 % максимума. Это означает, что  
при 532  нм и угле аберрации 7,5  оптимальный размер коллимирован-
ного пучка должен быть равен 23,7 мм; согласно (3) ЭПР на оси отраженно-
го пучка при коэффициенте потерь 0,5 равна 4,3 ∙ 106 м2 и, соответственно, 
в направлении угла аберрации (первого максимума) равна 7,6 ∙ 104 м2.  
Это на порядок меньше значения ЭПР, создаваемой уголковым отражате-
лем с апертурой 28 мм. Требуемое значение ЭПР для устойчивой лазерной 
локации по стеклянному спутнику на высоте 2000 км должно быть в 5 раз 
больше. 

Следовательно, полное устранение сферических аберраций в рассмат-
риваемом случае приводит к неудовлетворительному результату. Необхо-
димо подбирать радиусы кривизны оптических элементов так, чтобы пер-
вый или второй максимумы дифракционной картины возрастали за счет 
уменьшения интенсивности отраженной энергии на оси. 

Расчет фотометрических характеристик отраженного излучения  
на задней поверхности мениска, на выходе из РСС и на произвольном 
расстоянии можно проводить с помощью программы Zemax. Предполо-
жим, что, воспользовавшись ресурсами Zemax, получили некоторое норми-
рованное распределение силы излучения max( ) ( , ) / (0)r rF J J  в даль-
ней зоне, которое отличается от распределения, описываемого функцией  
Бесселя.  
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Поток отраженной энергии r  с учетом радиальной симметрии ди-
фракционной картины определяется из выражения 

  
/2

max
0

2 ( )sin .r rJ F d   (4) 

Для оценки энергетических характеристик РСС космического бази-
рования, в частности ЭПР, преобразуем (2) следующим образом: 

  /2
max

0

( , ) ( , )
( , ) 4 4

2 ( )sin

r r
r r

r
r

J J
S S

J F d
 

 
4 ( )

;ef

ef

S F
Q

  (5) 

здесь efS  — площадь, соответствующая эффективному диаметру выход-
ного пучка (ЭДВП) ,efD  т. е. части пучка, которая с заданной точностью 
формирует дифракционную картину отраженного излучения в дальней 
зоне.  

Физический смысл введенного параметра  

 
/2

0
2 ( )sinefQ F d   (6) 

состоит в том, что он дает эквивалентное значение телесного угла, внутри 
которого распространяется отраженное излучение, формирующее ди-
фракционную картину. Этот параметр минимален в случае дифракции  
на диске: 2 /Q S  и ЭПР на оси пучка определяется из (3). Если отра-
женное излучение соответствует закону Ламберта для равнояркого диска 
( ( ) cos ),F  то Q  и (0) 4 .S  

В случае РСС пространственное распределение отраженной энергии 
определяется не дифракцией Фраунгофера, а дифракцией Френеля с не-
сколькими действующими зонами. Эффективный диаметр выходного  
пучка можно приближенно определить из графика волновых аберраций  
в выходном зрачке, рассчитанного в программе Zemax. Разбив волновую 
поверхность на зоны Френеля, можно определить их площадь. В оптими-
зированной конструкции РСС площадь первых трех зон на порядок пре-
вышает площадь последующих зон, и можно использовать приближенное 
выражение для эффективной площади выходного пучка, формирующего 
дифракционную картину в дальней зоне:  
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 1 2 3
1 .
2efS S S S   (7) 

Для расчета ЭПР на угле аберрации a  спутника сначала удобно 
определить значение ЭПР на оси отраженного пучка  

 
4

(0) ,ef

ef

S
Q

   (8) 

а затем из графика нормированного распределения силы излучения ( )F  
получить a( ).  

Приближенная формула (8) применима только для оценки значения 
ЭПР и сравнительного анализа различных конструкций РСС, что необхо-
димо для проектирования. Точное значение ЭПР должно эксперименталь-
но измеряться на специальной установке, предназначенной для контроля 
уголковых отражателей [10]. 

Результаты исследования РСС трех видов и соответствующие значе-
ния ЭПР, рассчитанные по приближенной формуле (8) с учетом (6), (7), 
приведены в табл. 2. 

Оптические схемы РСС двух видов, трех- и двухслойной, оптимизиро-
ваны по условию достижения максимума силы излучения в направлении 
углов дифракции 7…8 , равных возможному диапазону углов аберрации 
спутника, при этом диаметр РСС выбран равным 240 мм. Для первой трех-
слойной конструкции 1n  = 1,89, 2n  = 1,91, 3n  = 1,69; для второй и третьей 
двухслойных конструкций 1n  = 1,77, 2n  = 1,52. Третья двухслойная кон-
струкция РСС изготовлена ранее как опытный образец спутника «Блиц-М», 
ее внешний диаметр равен 220 мм, а диаметр внутреннего шара — 128 мм 
для нормальных климатических условий (см. табл. 2).  

Сравнивая силы излучения для нулевого угла дифракции и угла  
дифракции 7…8  в соответствующих дифракционных картинах опреде-
ляли ЭПР для спутника на высоте орбиты 2000 км. Для трехслойной кон-
струкции РСС приближенное значение ЭДВП равно 54 мм, для двух-
слойной конструкции РСС efD  = 26 мм (оба значения рассчитаны для 
вакуума и средней температуры на орбите), а для двухслойной РСС  
со слабо скомпенсированными аберрациями efD  = 18 мм (при нормаль-
ных климатических условиях).  

Данный образец двухслойной конструкции экспериментально иссле-
дован для проверки формул (7), (8) путем сравнения с эталонным угол-
ковым отражателем; получено хорошее совпадение экспериментальных 
результатов измерения ЭПР и значений, рассчитанных по формуле (8). 
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Заключение. В результате проведенных исследований установлено 
следующее: 

– сферические аберрации РСС приводят к тому, что дифракционная 
картина в дальней зоне определяется дифракцией Френеля, число зон 
которой зависит от конструкции РСС;  

– для достижения целевой задачи по получению максимальной ЭПР  
на углах аберрации, зависящих от высоты орбиты спутника, полной ком-
пенсации сферических аберраций не требуется — необходимо создать ди-
фракционную картину с увеличенными максимумами первого или второго 
порядков; 

– для увеличения значения ЭПР необходимо добиваться увеличения 
площади первой и третьей зон путем подбора радиусов кривизны опти-
ческих элементов с учетом их показателей преломления; 

– наилучших результатов по формированию оптимальной диаграм-
мы направленности отраженного излучения можно достичь, увеличивая 
число слоев с различными показателями преломления (в настоящей ра-
боте не анализировалось, сколько всего должно быть слоев); 

– полученная формула (8) для оценки ЭПР по значениям ЭДВП, опре-
деляемого по графику волновых аберраций, и эффективного телесного  
угла (6) позволяет проводить оптимизацию конструкции РСС. 
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Abstract Keywords 
Spatial and energy characteristics of the BLITS glass 
geodesic passive satellites with radial symmetry 
for high-precision laser ranging in the interests 
of GLONASS were analyzed. Principles of calculating 
the retroreflector spherical system of satellites being 
a set of concentric layers with different refractive 
index and thickness were considered. In this case and 
in accordance with specifics of space application 
of the retroreflector spherical system of satellites, it is 
necessary to ensure the maximum reflected power 
in the receiver direction taking into account phenom-
enon of the light high-speed aberration. It is shown 
that on the basis of simulating in the Zemax program, 
it becomes possible to select optimal parameters 
of the optical elements, i.e., curvature radii and refrac-
tive indices taking into account the production tech-
nological capabilities, which are forming the required 
curvature of the reflected light wave surface. Based 
on the aberration calculation, diffraction patterns of 
the reflected coherent laser radiation in the far zone 
were analyzed, and design options for a retroreflector 
spherical system of satellites with increased maxima 
of the first or second orders were selected. A formula 
is provided for estimating spatial energy characteris-
tics of the BLITS satellites including the equivalent 
scattering surface. The concept of the outflow beam 
efficient diameter is introduced, within which the 
reflected light forms a diffraction pattern in the far 
zone 

Satellite laser ranging, retrore-
flector spherical system, equiva-
lent scattering surface, radiation 
pattern, diffraction pattern, 
spherical aberrations 
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