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Показано, что в силу релятивистского закона преобразования углов отраженный от дви-
жущегося ретрорефлектора лазерный импульс распространяется не строго обратно, а под
малым углом к направлению на лазерную станцию. Поэтому в приемный телескоп лазерной
станции попадает не центральный луч этого импульса, а луч, находящийся на его периферии.
В результате поток электромагнитной энергии, принимаемый лазерной станцией, заведомо
меньше потока энергии в окрестности центрального луча. На основе численного анализа
проведена оценка коэффициента ослабления потока энергии. Показано, что если приемный
телескоп отделить от лазерной станции, сделать его подвижным и передвигать по поверхности
Земли так, чтобы центр каждого пятна, образуемого отраженными световыми импульсами,
попадал в этот телескоп, то принимаемый им поток электромагнитной энергии при лазерной
локации ИСЗ увеличится более чем в 100 раз по сравнению с потоком энергии, принимаемым
стационарным телескопом лазерной станции. Из проведенного исследования следует, что
максимальная скорость движения по поверхности Земли центров пятен отраженных от рет-
рорефлектора ИСЗ световых импульсов не превышает 8 км/ч.
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ретрорефлектор.
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Введение

Согласно специальной теории относительности
законы отражения от движущегося зеркала [1] от-
личаются от аналогичных законов при использо-
вании покоящегося зеркала. Это внешне безобид-
ное обстоятельство проявляется самым отрицатель-
ным образом при лазерной локации искусственных
спутников Земли (ИСЗ). В качестве отражателей,
установленных на внешних панелях ИСЗ, в этом
случае применяются ретрорефлекторы — уголковые
отражатели, которые в системе покоя обладают
свойством отражать световой импульс строго в том
направлении, откуда он на них приходит. И если
бы не указанный выше эффект теории относитель-
ности, то центр светового импульса, испущенного
из телескопа лазерной станции в сторону ИСЗ,
после отражения от ретрорефлектора возвращался
бы прямо в тот же телескоп.

Однако по околоземным орбитам ИСЗ движутся
в гравитационном поле Земли с заметными скоро-
стями VS ∼ 5 км/с. Поэтому согласно общей тео-
рии относительности координаты и время системы
отсчета, помещенной в центр ИСЗ, связаны с ко-
ординатами и временем земного наблюдателя более

сложными соотношениями по сравнению с преобра-
зованиями Лоренца (подробнее см. [2]). В результа-
те световой импульс отражается от ретрорефлектора
под некоторым углом к направлению, по которому
он пришел. Проведенный в работе [3] расчет пока-
зал, что в геоцентрической невращающейся системе
отсчета вектор скорости отраженного светового им-
пульса V ref равен

Vref = 2VS−Vph−2(VphVS)Vph
/
c2+O

(
V 2

S /c2)Vph, (1)

где VS — вектор скорости ИСЗ, а Vph — вектор ско-
рости импульса, испущенного лазерной станцией.

В отличие от обычного зеркала, у движущегося
ретрорефлектора из-за его конструкции наибольшее
значение угла между падающим и отраженным лу-
чами получается в том случае, когда он движется
перпендикулярно к падающему лучу.

В результате этого релятивистского эффекта
центр отраженного светового импульса оказывается
на некотором расстоянии от лазерной станции, при-
чем приемный телескоп лазерной станции в лучшем
случае находится на периферии этого импульса.
Так как поток энергии электромагнитного излуче-
ния в импульсе убывает по мере удаления от оси
импульса к его периферии, то на приемный телескоп
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из-за этого попадает лишь незначительная часть
световой энергии [4]. В частности, при использо-
вании единичного ретрорефлектора распределение
потока энергии отраженного светового импульса по
его поперечному сечению вблизи земной поверхно-
сти [5] описывается формулой

σ(η) = σ0

(
2J1(η)
η

)2

, (2)

где J1(η) — функция Бесселя первого порядка,
η= πD sinα/λ, α — угол между исследуемым лучом
и центральным лучом отраженного пучка лучей,
λ — длина волны лазерного излучения, D — диа-
метр выходной апертуры отражателя.

Из формулы (2) следует, что поток световой энер-
гии, принимаемый лазерной станцией (при η ̸= 0),
заведомо меньше (рис. 1) потока энергии в центре
пятна (при η= 0). Следует отметить также, что при
проведении лазерной локации центры пятен отра-
женных световых импульсов не находятся в покое,
а движутся по поверхности Земли.

Рис. 1. Зависимость величины принимаемого потока
отраженного лазерного импульса от величины пара-

метра η

Целью настоящей работы является исследование,
насколько увеличится поток энергии принимаемых
световых импульсов, если приемный телескоп от-
делить от лазерной станции и передвигать его по
поверхности Земли вслед за центрами отраженных
световых импульсов.

1. Движение светового импульса из лазерной
станции

Рассмотрим лазерную станцию, расположенную
на поверхности Земли в точке со сферическими
координатами R0, θ0 и φ0. Предположим, что эта
станция испустила лазерный импульс в направлении
ИСЗ, находящегося на круговой околоземной орбите
радиуса RS и оснащенного единичным ретроре-
флектором. Лазерный импульс в некоторый момент

времени отражается от ретрорефлектора этого ИСЗ,
после чего возвращается на Землю и образует на ее
поверхности пятно некоторого радиуса r0.

Вычислим, во сколько раз величина потока энер-
гии, принимаемая подвижным телескопом, больше
величины потока энергии, принимаемой неподвиж-
ным телескопом лазерной станции. Такие расчеты
как в линейной [1], так и в нелинейной электроди-
намике [6] обычно проводят прямым решением урав-
нений поля. Однако, учитывая, что при лазерной
локации используемое электромагнитное излучение
имеет длину волны (λ= 532 нм), которая значитель-
но меньше высоты орбиты ИСЗ (> 300 км), можно
воспользоваться эйкональным приближением.

Расчеты в основном будем проводить в топоцен-
трической системе отсчета, начало которой совме-
щено с лазерной станцией, ось OZ направлена по
местной вертикали, ось OX — по касательной к ме-
ридиану, а ось OY — по касательной к параллели.

Эта система отсчета вращается вместе с Землей
относительно далеких звезд и поэтому является
неинерциальной системой отсчета. Согласно Эйн-
штейну [7] поля инерции неинерциальных систем
отсчета являются гравитационными полями частно-
го вида. Поэтому для описания движения испущен-
ных и отраженных лазерных импульсов в топоцен-
трической системе отсчета необходимо использовать
уравнения общей теории относительности.

Запишем общековариантные (т. е. имеющие оди-
наковый четырехмерный тензорный вид в любых
системах отсчета и при наличии гравитационного
поля) уравнения Максвелла [8]:

1√−g
∂

∂xk

{√
−ggnmgklFml

}
= −4π

c
jn,

∂Fnm

∂xk +
∂Fmk

∂xn +
∂Fkn

∂xm = 0,

где g — определитель метрического тензора gik
псевдориманова пространства-времени, Fnm — тен-
зор электромагнитного поля.

Из этой системы уравнений общеизвестным ме-
тодом [9] можно получить уравнение эйконала

gnk ∂S
∂xn

∂S
∂xk = 0. (3)

Используя метод Лагранжа–Шарпи [10], уравнение
эйконала (3) сведем к уравнению для изотропной
геодезической:

dki

dσ
+ Γi

nmknkm = 0, gnmknkm = 0, (4)

где kn — касательный четырехвектор к геодези-
ческой, σ — произвольный аффинный параметр,
Γi

nm — символы Кристоффеля.
Уравнения (4) единообразно описывают траекто-

рию движения импульса электромагнитного излуче-
ния (луч) и закон его движения по лучу в любом
псевдоримановом пространстве-времени [11, 12].

Так как гравитационное поле Земли вно-
сит [13] несущественный вклад в искривление лучей



62 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2017. № 4

(∼ 10−3 угловой секунды), что значительно меньше
вклада от поля сил инерции [14, 15], то влиянием
гравитационного поля Земли в дальнейшем будем
пренебрегать. Поэтому метрический тензор в то-
поцентрической системе отсчета, где расположена
лазерная станция, принимает вид [16, 17]

g00 = 1−K2{[x cos θ0 + (z + R0) sin θ0]2 + y2},

g01 = Ky cos θ0,

g02 = −K[x cos θ0 + (z + R0) sin θ0], (5)

g03 = Ky sin θ0,

g11 = g22 = g33 = −1,

где K = Ω/c, Ω — частота вращения Земли.
Подставляя выражения (5) в уравнения (4) и пе-

реходя, как и в работе [18], от дифференцирования
по аффинному параметру σ к дифференцированию
по переменной x0 = ct, получим систему уравнений

ẍ − 2Kẏ cos θ0 −K2[x cos θ0 + (z+R0) sin θ0] cos θ0 = 0,

ÿ + 2K[ẋ cos θ0 + ż sin θ0]−K2y = 0, (6)

z̈− 2Kẏ sin θ0 −K2[x cos θ0 + (z+R0) sin θ0] sin θ0 = 0,

где точкой обозначена производная по x0 = ct.
У системы уравнений (6) имеется первый инте-

грал:

ẋ2 + ẏ2 + ż2 + K2{[x cos θ0 + (z + R0) sin θ0]2 + y2}−
− 2K

{
ẋy cos θ0 − ẏ[x cos θ0 + (z + R0) sin θ0] +

+ ży sin θ0
}

= 1. (7)

В топоцентрической системе отсчета координаты xS,
yS, zS рассматриваемого ИСЗ имеют вид [19]

xS(t) = RS
{[

cos(ωt +ψ0) cos(Ωt +φ0 −φ) +

+ cos θ sin(ωt +ψ0) sin(Ωt +φ0 −φ)
]
cos θ0 −

− sin θ sin θ0 sin(ωt +ψ0)
}
,

yS(t) = RS
{
cos θ sin(ωt +ψ0) cos(Ωt +φ0 −φ)− (8)

− cos(ωt +ψ0) sin(Ωt +φ0 −φ)
}
,

zS(t) = RS
{
sin θ cos θ0 sin(ωt +ψ0) +

+
[
cos(ωt +ψ0) cos(Ωt +φ0 −φ) +

+ cos θ sin(ωt +ψ0) sin(Ωt +φ0 −φ)
]
sin θ0

}
−R0,

где ω =
√

GM/R3
S — угловая частота обращения

ИСЗ по круговой орбите, GM — произведение
гравитационной постоянной на массу Земли, θ —
наклонение орбиты, φ — долгота восходящего узла,
ψ0 — угловое расстояние ИСЗ в момент времени
t = 0 от узла.

Для уменьшения погрешностей, вносимых неод-
нородностью атмосферы, рабочими при лазерной
локации считаются участки небесной сферы, рас-
положенные на 20◦ выше местного горизонта. Это
условие в топоцентрической системе отсчета прини-
мает вид

zS(t) >
√

xS(t)2 + yS(t)2 + zS(t)2 cos 70◦. (9)

Поэтому все расчеты необходимо проводить только
при нахождении ИСЗ в области пространства, удо-
влетворяющей условию (9).

2. Движение светового импульса
из лазерной станции

Предположим, что ИСЗ появляется в области
локации (9) в некоторый момент времени tb. Тогда
момент времени, в который лазерная станция ис-
пустит N -й световой импульс, будет определяться
соотношением tN = tb+N∆T , где ∆T — промежуток
времени между излучением двух последовательных
импульсов.

Построим уравнение луча, по которому этот све-
товой импульс будет распространяться из лазерной
станции к ретрорефлектору ИСЗ. Для этого пред-
ставим решение уравнений (6) в виде пучка лучей,
выходящих в момент времени t = tN из лазерной
станции (из точки x = y = z = 0 топоцентрической
системы отсчета):

xL(t) = R0 sin θ0 cos θ0[cosΩ(t − tN )− 1] +

+ c(t − tN )
{[

nx cos[Ω(t − tN ) +φ0] +

+ ny sin[Ω(t − tN ) +φ0]
]
cos θ0 − nz sin θ0

}
,

yL(t) = −R0 sin θ0 sinΩ(t − tN )−
− c(t − tN )

[
nx sin[Ω(t − tN ) +φ0]− (10)

− ny cos[Ω(t − tN ) +φ0]
]
,

zL(t) = R0 sin2 θ0[cosΩ(t − tN )− 1] +

+ c(t − tN )
{[

nx cos[Ω(t − tN ) +φ0] +

+ ny sin[Ω(t − tN ) +φ0]
]
sin θ0 + nz cos θ0

}
,

где nx, ny, nz — постоянные интегрирования, опре-
деляющие ориентацию луча в пространстве.

Подставляя выражения (10) в первый интеграл
(7), получим условие, которому они должны удовле-
творять:

n2
x + n2

y + n2
z = 1. (11)

Выберем из пучка лучей (10) луч, который при
t = tr проходит через точку пространства, в которой
в этот момент времени находится ИСЗ. Для обеспе-
чения этого требования константы интегрирования
nx, ny, nz и время tr необходимо определить из
уравнений

xL(tr) = xS(tr), yL(tr) = yS(tr), zL(tr) = zS(tr).

Разрешим эти уравнения относительно nx, ny
и nz :

nx =
1

c(tr − tN )

{
RS

[
cos(ΩtN −φ) cos(ωtr +ψ0) +

+sin(ΩtN −φ) sin(ωtr +ψ0) cos θ
]
−R0 sin θ0 cosφ0

}
,

ny =
1

c(tr − tN )

{
RS

[
cos(ΩtN −φ) sin(ωtr +ψ0) cos θ−

− sin(ΩtN −φ) cos(ωtr +ψ0)
]
−R0 sin θ0 sinφ0

}
,

nz =
RS sin θ sin(ωtr +ψ0)−R0 cos θ0

c(tr − tN )
. (12)
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Подставляя выражения (12) в равенство (11),
придем к уравнению для определения момента вре-
мени tr :

c2(tr − tN )2 =

= R2
S −2R0RS

{
sin θ0

[
cos(ωtr +ψ0) cos(ΩtN +φ0−φ)+

+ cos θ sin(ωtr +ψ0) sin(ΩtN +φ0 −φ)
]
+

+ cos θ0 sin θ sin(ωtr +ψ0)
}

+ R2
0 .

При обмене лазерными импульсами с ИСЗ, нахо-
дящимся на орбите, радиус которой меньше рас-
стояния от Земли до Луны, справедлива оценка
ω(tr − tN ) ∼ 10−5. Поэтому для всех ИСЗ это урав-
нение можно разложить в ряд по этому малому
параметру. Ограничиваясь относительной точностью
∼ 10−7, получим следующее уравнение:

c2(tr − tN )2 − L2 − 2c(tr − tN )
ω

c
RSR0 ×

×
{
sin θ0

[
sin(ωtN +ψ0) cos(ΩtN +φ0 −φ)−

− cos θ cos(ωtN +ψ0) sin(ΩtN +φ0 −φ)
]
−

− cos θ0 sin θ cos(ωtN +ψ0)
}

= 0,

где введено обозначение

L2 = R2
S + R2

0 − 2RSR0 ×
×
{
sin θ0

[
cos(ωtN +ψ0) cos(ΩtN +φ0 −φ) +

+ cos θ sin(ωtN +ψ0) sin(ΩtN +φ0 −φ)
]
+

+ cos θ0 sin θ sin(ωtN +ψ0)
}
.

Решая это уравнение относительно tr , можно
найти момент отражения от ретрорефлектора све-
тового импульса, который был испущен лазерной
станцией в момент времени tN :

tr = tr(tN ) = tN +
L
c

+
ω

c2 R0RS ×

×
{[

sin(ωtN +ψ0) cos(ΩtN +φ0 −φ)−
− cos θ cos(ωtN +ψ0) sin(ΩtN +φ0 −φ)

]
sin θ0 −

− cos θ0 sin θ cos(ωtN +ψ0)
}
. (13)

Таким образом, в топоцентрической системе отсчета
выражения (10), (12) и (13) описывают движение
светового импульса по лучу от лазерной станции
к ИСЗ, находящемуся на круговой орбите.

3. Отражение лазерного импульса
от движущегося ретрорефлектора

Вычислим все входящие в выражение (1) век-
торы. Формулы преобразования координат x, y, z
топоцентрической системы отсчета к координатам
xGeo, yGeo, zGeo невращающейся геоцентрической
системы отсчета имеют достаточно сложный вид
[2, 19]. Отбрасывая в них несущественные для
нашей задачи слагаемые, получим

xGeo = [x cos θ0 + (z + R0) sin θ0] cos(Ωt +φ0)−
− y sin(Ωt +φ0),

yGeo = [x cos θ0 + (z + R0) sin θ0] sin(Ωt +φ0) +

+ y cos(Ωt +φ0),

zGeo = −x sin θ0 + (z + R0) cos θ0

и, используя выражения (8), найдем закон движения
ИСЗ по круговой орбите в невращающейся геоцен-
трической системе отсчета:

xGeo
S (t) = RS

[
cosφ cos(ωt +ψ0)−

− sinφ cos θ sin(ωt +ψ0)
]
,

yGeo
S (t) = RS

[
sinφ cos(ωt +ψ0) +

+ cosφ cos θ sin(ωt +ψ0)
]
,

zGeo
S (t) = RS sin θ sin(ωt +ψ0).

После дифференцирования этих выражений по вре-
мени и подстановки t = tr получим компоненты век-
тора скорости ИСЗ Vr в этой системе отсчета:

V x
r (tr) = −ωRS

[
cosφ sin(ωtr +ψ0) +

+ sinφ cos θ cos(ωtr +ψ0)
]
,

V y
r (tr) = ωRS

[
cosφ cos θ cos(ωtr +ψ0)− (14)

− sinφ sin(ωtr +ψ0)
]
,

V z
r (tr) = ωRS sin θ cos(ωtr +ψ0).

Совершенно аналогично найдем уравнение луча
(10) в невращающейся геоцентрической системе от-
счета (при tN 6 t 6 tr ):

xGeo
L (t) = R0 sin θ0 cos(ΩtN +φ0) + c(t − tN )Mx,

yGeo
L (t) = R0 sin θ0 sin(ΩtN +φ0) + c(t − tN )My,

zGeo
L (t) = R0 cos θ0 + c(t − tN )Mz,

где компоненты вектора M, входящие в эти форму-
лы, имеют вид

Mx =
1

c(tr − tN )

{
RS

[
cosφ cos(ωtr +ψ0)−

− sinφ cos θ sin(ωtr +ψ0)
]
−

−R0 sin θ0 cos(ΩtN +φ0)
}
,

My =
1

c(tr − tN )

{
RS

[
sinφ cos(ωtr +ψ0) +

+ cosφ cos θ sin(ωtr +ψ0)
]
−

−R0 sin θ0 sin(ΩtN +φ0)
}
,

Mz =
1

c(tr − tN )

{
RS sin θ sin(ωtr +ψ0)−R0 cos θ0

}
.

Вычислим теперь вектор скорости центра лазер-
ного импульса Vph в этой системе отсчета в момент
времени t = tr :

V x
ph(tr) =

dxGeo
L (t)
dt |t=tr

= cMx,

V y
ph(tr) =

dyGeo
L (t)
dt |t=tr

= cMy, (15)

V z
ph(tr) =

dzGeo
L (t)
dt |t=tr

= cMz.

Компоненты вектора скорости отраженного ла-
зерного импульса Vref в невращающейся геоцентри-
ческой системе отсчета могут быть получены, если
выражения (14), (15) подставить в формулу (1).
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4. Вычисление угла между центральным лучом
и лучом, соединяющим ретрорефлектор

с лазерной станцией

От ретрорефлектора отраженный световой им-
пульс распространяется в виде расходящегося пучка
лучей, один из которых соединяет ИСЗ и лазерную
станцию. Этот луч составляет некоторый угол α
с центральным лучом отраженного импульса. Най-
дем синус этого угла. Для этого построим сначала
в невращающейся геоцентрической системе отсче-
та уравнение луча, соединяющего ретрорефлектор
при t > tr с лазерной станцией. Решая уравне-
ния (6) с начальным условием xGeo

L (tr) = xGeo
S (tr),

yGeo
L (tr) = yGeo

S (tr), zGeo
L (tr) = zGeo

S (tr), запишем урав-
нение пучка лучей отраженного светового импульса,
исходящих из этой точки:

xGeo
ref (t) = xGeo

S (tr) + Lxc(t − tr),

yGeo
ref (t) = yGeo

S (tr) + Lyc(t − tr), (16)

zGeo
ref (t) = zGeo

S (tr) + Lzc(t − tr),

где L — некоторый постоянный вектор, который
в силу уравнения (7) должен быть единичным:

L2
x + L2

y + L2
z = 1. (17)

Координаты лазерной станции в невращающейся
геоцентрической системе отсчета являются следую-
щими функциями времени:

xGeo
las (t) = R0 sin θ0 cos(Ωt +ψ0),

yGeo
las (t) = R0 sin θ0 sin(Ωt +ψ0),

zGeo
las (t) = R0 cos θ0.

Выберем из пучка лучей луч, соединяющий ретроре-
флектор и лазерную станцию. Для этого потребуем,
чтобы в некоторый момент времени t∗ этот луч
проходил через лазерную станцию:

xGeo
ref (t∗) = xGeo

las (t∗),

yGeo
ref (t∗) = yGeo

las (t∗),

zGeo
ref (t∗) = zGeo

las (t∗).

Отсюда найдем компоненты вектора L :

Lx =
1

c(t∗ − tr)
{
R0 cos(Ωt∗ +φ0) sin θ0 −

−RS
[
cos(ωtr +ψ0) cosφ− cos θ sin(ωtr +ψ0) sinφ

]}
,

Ly =
1

c(t∗ − tr)
{
R0 sin(Ωt∗ +φ0) sin θ0 −

−RS
[
cos(ωtr +ψ0) sinφ+ cos θ sin(ωtr +ψ0) cosφ

]}
,

Lz =
R0 cos θ0 −RS sin θ sin(ωtr +ψ0)

c(t∗ − tr)
.

Тогда из условия (17) получим трансцендентное
уравнение для определения момента времени t∗

c2(t∗ − tr
)2

= R2
S + R2

0 − 2R0RS ×
×
{
sin θ0

[
cos(ωtr +ψ0) cos

(
Ωt∗ +φ0 −φ

)
+

+ cos θ sin(ωtr +ψ0) sin
(
Ωt∗ +φ0 −φ

)]
+

+ cos θ0 sin θ sin(ωtr +ψ0)
}
.

Разлагая это уравнение в ряд по малому параметру
Ω(t∗−tr) ∼ 10−5 с квадратичной точностью, получим

c2(t∗ − tr
)2 − 2c

(
t∗ − tr

)Ω
c

RSR0 ×

× sin θ0
{
cos(ωtr +ψ0) sin(Ωtr +φ0 −φ)−

− cos θ sin(ωtr +ψ0) cos(Ωtr +φ0 −φ)
}
−R2

0r = 0,

где для сокращения записи введено обозначение

R0r = R2
S + R2

0 − 2RSR0 ×
×
{
sin θ0

[
cos(ωtr +ψ0) cos(Ωtr +φ0 −φ) +

+ cos θ sin(ωtr +ψ0) sin(Ωtr +φ0 −φ)
]
+

+ cos θ0 sin θ sin(ωtr +ψ0)
}

для квадрата расстояния от лазерной станции до
точки, в которой космический аппарат находился
в момент времени t = tr . Его решение с требуемой
точностью имеет вид

c
(
t∗ − tr

)
= R0r +

Ω

c
R0RS sin θ0 ×

×
[
cos(ωtr +ψ0) sin(Ωtr +φ0 −φ)−
− cos θ sin(ωtr +ψ0) cos(Ωtr +φ0 −φ)

]
.

В невращающейся геоцентрической системе отсче-
та свет распространяется прямолинейно, поэтому
центральный луч отраженного лазерного импульса
будет направлен вдоль вектора скорости Vref, начи-
наясь при t = tr в точке r = rGeo

S (tr). Тогда закон
движения центра отраженного светового импульса
в этой системе отсчета имеет вид

xGeo
ref (t) = xGeo

S (tr) +V x
ref(tr)(t − tr),

yGeo
ref (t) = yGeo

S (tr) +V y
ref(tr)(t − tr), (18)

zGeo
ref (t) = zGeo

S (tr) +V z
ref(tr)(t − tr).

Найдем теперь угол α между центральным лучом
отраженного светового импульса и лучом, соединя-
ющим ретрорефлектор с лазерной станцией. Этот
угол совпадает [20] с углом между касательными
к указанным выше лучам в точке

{
xGeo
S (tr), yGeo

S (tr),
zGeo
S (tr)

}
, где находится ретрорефлектор в момент

отражения светового импульса. Как следует из вы-
ражений (16) и (18), касательный вектор к лучу,
соединяющему ретрорефлектор с лазерной станцией,
совпадает с вектором L, а к центральному лучу —
с вектором Vref. Учитывая, что вектор L — единич-
ный, а модуль вектора Vref с требуемой точностью
равен скорости света, синус угла α представим
в виде

sinα=
|[LV ref]|
|L| |Vref|

=
1
c

{(
LxV ref

y − LyV ref
x

)2
+

+
(
LxV ref

z − LzV ref
x

)2
+
(
LzV ref

y − LyV ref
z

)2
}1/2

. (19)

Так как аналитические выражения для входящих
в формулу (16) компонент векторов очень громозд-
ки, то дальнейшее исследование будем проводить на
основе численных вычислений.
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5. Результаты численных расчетов

Полученные формулы позволяют исследовать,
как изменяется угол между направлением, по кото-
рому световой импульс попадает на ретрорефлектор
ИСЗ, и направлением, по которому он отражается.

Предположим, что ИСЗ оснащен призменным
уголковым отражателем производства АО «НПК
“СПП”», имеющим [21] диаметр вписанной окруж-
ности D, равный 27 мм, и длина волны использу-
емого лазерного излучения равна λ = 532 нм. Рас-
пределение потока энергии отраженного светового
импульса по его поперечному сечению описывается
формулой (2). В качестве ИСЗ выберем два космиче-
ских аппарата [22]: высокоорбитальный «Эталон-2»
(радиус орбиты 25 498 км, наклонение 65.5◦ ) и низ-
коорбитальный «Jason-2» (радиус орбиты 7714 км,
наклонение 66◦ ), имеющие на внешних панелях
уголковые лазерные отражатели. Предположим да-
лее, что лазерная локация этих ИСЗ осуществля-
ется со станции [22] «Светлое» (60.5332◦ с.ш.,
29.7805◦ в. д., высота над геоидом 69 м).

Проведенный численный расчет показал, что
sinα , определяемый соотношением (19), при нахож-
дении ИСЗ «Эталон-2» в области локации (9) снача-
ла возрастает от 2.72 · 10−5 до 2.76 · 10−5 , а затем
убывает до 2.7 · 10−5 (рис. 2). Это соответствует
изменению параметра η от 4.34 до 4.4 и затем до 4.3.

Рис. 2. Изменение величины sinα от номера импуль-
са N при локации ИСЗ, движущегося в области,

определяемой соотношением (9)

Таким образом, при локации этого ИСЗ лазерная
станция попадает в область графика, изображенного
на рис. 1, между первым нулем и вторым мак-
симумом.

При локации низкоорбитального ИСЗ «Jason-2»
sinα сначала возрастает от 4.6 · 10−5 до 4.75 · 10−5 ,
а затем убывает до 4.5 · 10−5 . Это соответствует
изменению параметра η от 7.3 до 7.64 и затем до 7.2.
Таким образом, при локации этого ИСЗ лазерная

станция попадает в область графика, изображенного
на рис. 1, между вторым максимумом и вторым ну-
лем. Большее значение sinα для низкоорбитальных
ИСЗ, по сравнению с высокоорбитальными ИСЗ,
связано с большей орбитальной скоростью первых
по сранению с последними. Действительно, из фор-
мулы (1) следует, что в невращающейся геоцен-
трической системе отсчета максимум sinα достига-
ет значения 2VS/c. Так как орбитальная скорость
ИСЗ обратно пропорциональна квадратному корню
из радиуса орбиты, то sinα ∼ 1/

√
R0 . Переход от

невращающейся геоцентрической системы отсчета
к топоцентрической системе отсчета, вращающейся
вместе с Землей, также вносит свой вклад в вели-
чину sinα.

Оценим теперь, во сколько раз поток энергии от-
раженного светового импульса, принимаемый непо-
движным телескопом лазерной станции, меньше,
чем поток энергии, принимаемый подвижным те-
лескопом, который следует по поверхности Земли
за центрами пятен отраженных световых импуль-
сов. Введем коэффициент уменьшения ξ, равный
ξ = σ(η)/σ(0). Этот коэффициент будет показывать,
во сколько раз поток энергии отраженного свето-
вого импульса, принимаемый телескопом лазерной
станции, меньше потока энергии, принимаемого по-
движным телескопом, который следует за центрами
пятен.

Численный расчет показал, что в случае локации
ИСЗ «Эталон-2» коэффициент ξ изменяется в пре-
делах от 6.5 · 10−3 до 8.5 · 10−3 (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость от времени величины коэффици-
ента уменьшения ξ принимаемого потока отраженного
лазерного импульса в месте нахождения лазерной

станции по сравнению с потоком в центре пятна

Так как изменение параметра η при локации
высокоорбитальных и низкоорбитальных ИСЗ по по-
рядку величины совпадают, то и изменение коэффи-
циента ξ для них по порядку величины совпадают.
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Поэтому использование подвижного приемного
телескопа, который следует по поверхности Земли
за центрами пятен отраженных световых импульсов,
позволит увеличить величину принимаемого им по-
тока энергии более чем в 100 раз по сравнению со
стационарным телескопом лазерной станции.

Как показывают численные расчеты, максималь-
ная скорость движения такого телескопа по поверх-
ности Земли не превышает 8 км/ч.

Заключение

Проведенное исследование показало, что в си-
лу релятивистского закона преобразования углов
ретрорефлектор, движущийся по орбите, отражает
лазерные импульсы не строго обратно, а под некото-
рым углом к этому направлению. Поэтому лазерная
станция оказывается не в центре отраженного пятна,
а на его периферии. В результате поток энергии,
принимаемый стационарным телескопом лазерной
станции, оказывается значительно меньше потока
энергии, чем в центре пятна.

Величину принимаемого потока энергии от рет-
рорефлекторов ИСЗ можно увеличить более чем
в 100 раз, если приемный телескоп отделить от
лазерной станции, сделать его подвижным и пе-
редвигать по поверхности Земли так, чтобы центр
каждого пятна, образуемого отраженными световы-
ми импульсами, попадал в этот телескоп.

Максимальная скорость движения такого теле-
скопа по поверхности Земли не превышает 8 км/ч,
что технически реализуемо.

При таком способе локации ИСЗ потребуется из-
менение приемной и передающей аппаратуры, систе-
мы регистрации и программное обеспечение. Однако
эти изменения носят технический характер и при
современном уровне развития техники они вполне
реализуемы. В результате же область уверенного
приема отраженных импульсов при лазерной лока-
ции ИСЗ значительно увеличится.
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It is shown that due to the relativistic transformation law of angles, a laser pulse reflected from a moving
retroreflector propagates not strictly back, but at a small angle to the direction of the laser station. For this
reason, the ray located on the periphery of a pulse reaches the receiving telescope of the laser station instead
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of the central ray of a pulse. As a result, the flux of electromagnetic energy received by the laser station is
certainly less than the flux of energy in the vicinity of the central ray. The energy flux attenuation coefficient
is assessed on the basis of numerical analysis. It is shown that if the receiving telescope is separated from
the laser station in order to be mobile and is moving along the Earth’s surface so that the center of each spot
formed by a pulse of the reflected light hits the telescope, then the electromagnetic energy flux during laser
probing of the satellite will be higher by more than 100 times in comparison with the energy flux received
by the stationary telescope of the laser station. From our study it follows that the maximum speed of motion
of the centers of spots on the Earth’s surface does not exceed 8 km/h.
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