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В Институте астрономии РАН создается сеть роботизированных телескопов небольшого диа-
метра для исследования переменных звезд, опасных астероидов, космического мусора, экзопла-
нет и астрофизических транзиентов. В настоящей работе описывается архитектура и принци-
пы функционирования системы оперативного планирования фотометрических наблюдений на
телескопах ИНАСАН. Приводится описание принципов построения базы данных объектов, ме-
тодик приоритизации наблюдений объектов различных типов и расчета плана наблюдений.
Также описываются результаты наблюдений астрофизических транзиентов различной при-
роды и экзопланетных транзитов на малых телескопах ИНАСАН, полученные при помощи
системы планирования наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря появлению матричных ПЗС-приемни-
ков излучения [1] и развитию технологий компью-
терного управления, в конце XX века появилась
возможность автоматизации астрономических ин-
струментов [2]. Первый роботизированный теле-
скоп был запущен в 1965 г. [3], и в 1990-е гг.
уже функционировало большое число роботизиро-
ванных инструментов, не нуждающихся в присут-
ствии наблюдателя для работы [4]. Подобные те-
лескопы могут эффективно применяться для ши-
рокого круга наблюдательных задач, таких как
высокоточная фотометрия звезд [5, 6] или опера-
тивные наблюдения за оптическим послесвечением
гамма-всплесков [7, 8].

В России успешно работают несколько робо-
тизированных обсерваторий. Одним из наиболее
успешных проектов является сеть телескопов-робо-
тов МАСТЕР МГУ [9], функционирующая более
20 лет [12] и предназначенная для обнаружения
различных астрофизических транзиентов [13, 14],
наблюдений оптических двойников гамма-всплес-
ков [15, 16], участия в многоволновых и многока-
нальных наблюдательных кампаниях [17–19], ис-
следования опасных астероидов [20, 21] и других
задач. В сети МАСТЕР используются идентич-
ные сдвоенные 40-сантиметровые телескопы, уста-
новленные в нескольких локациях по всему ми-
ру и способные проводить наблюдения и их об-
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работку в полностью автоматическом режиме [22,
23]. Несколько успешных проектов роботизирован-
ных телескопов реализовано в САО РАН. Систе-
ма Mini-MegaTORTORA [24, 25] позволяет про-
водить наблюдения сверхшироких площадок (100
и более квадратных градусов) с субсекундным вре-
менным разрешением. Она используется для на-
блюдений астрофизических транзиентов [29], метео-
ров [27, 28], ИСЗ [26] и переменных звезд [30, 31].
Дальнейшим развитием данной системы являет-
ся проект широкопольной системы автоматическо-
го обзора неба SAINT [34]. Также в САО РАН
развернута система 50-сантиметровых автоматизи-
рованных телескопов, используемых для поиска
экзопланет [32, 33]. Среди узкопольных инстру-
ментов стоит упомянуть RoboPhot [35, 58] — ро-
ботизированный 60-сантиметровый телескоп, осна-
щенный трехканальным фотометром для син-
хронной многоцветной фотометрии, установленный
в Коуровской обсерватории.

1. РОБОТИЗИРОВАННЫЕ ТЕЛЕСКОПЫ

ИНАСАН

С 2019 г. в ИНАСАН создается сеть роботизи-
рованных телескопов небольшого диаметра, спо-
собных выполнять наблюдения в удаленном и ав-
томатическом режиме. Разработаны и установле-
ны обзорные телескопы в Звенигородской обсер-
ватории [36], на Терсколе [37, 38] и на Кубе
(в составе Российско-Кубинской обсерватории) [39,
40]. Эти инструменты имеют небольшую апертуру
(20–37 см) и большое поле зрения. Также введе-
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ны в строй более крупные инструменты, созданные
на основе 50-сантиметровых телескопов системы
Ричи–Кретьена Astrosib RC500: телескоп на Тер-
сколе [41] и 2 инструмента в новой Кисловодской
обсерватории ИНАСАН — фотометрический ком-
плекс для исследования экзопланет [42] и много-
функциональный телескоп для Российско–Кубин-
ской сети наблюдательных пунктов, оснащенный
эшелле-спектрографом и фотометром [43]. Все теле-
скопы оборудованы идентичным комплексом управ-
ляющих программ для выполнения фотометриче-
ских наблюдений. Система управления позволяет
отслеживать погодные условия и качество изобра-
жения, принимать сообщения об алертах и выпол-
нять наблюдения объектов по заранее заданному
плану. Система управления способна собирать ос-
новные погодные параметры (температура, влаж-
ность, наличие облачности, скорость и направление
ветра) с метеопоста обсерватории и прерывать вы-
полнение наблюдений, закрывая купол, в случае на-
ступления непригодных для наблюдений погодных
условий (повышение влажности до 100%, сплошная
облачность, дождь, сильный ветер) или отказе кри-
тических узлов телескопа. Поскольку программа
управления работает локально на каждом из серве-
ров телескопов, то она способна управлять наблюде-
ниями даже без выхода в интернет, используя лишь
данные о состоянии телескопа и метеоданные из ло-
кальной сети (каждая из обсерваторий ИНАСАН
оснащена коммерческой метеостанцией и All-sky ка-
мерой). Качество изображений отслеживается по
нескольким последним кадрам методом бегущего
среднего, и изменение FWHM из-за теплового дрей-
фа фокуса может компенсироваться изменением по-
зиции фокусера в автоматическом режиме. Систе-
ма управления формирует логи наблюдений во вре-
мя каждого сеанса, что позволяет отследить резуль-
таты работы и ошибки. Автоматическое сохранение
полученных кадров на серверах происходит в стро-
го определенном порядке: для каждой даты созда-
ется отдельная папка, а внутри нее — папки для от-
дельных наблюдавшихся объектов. Названия кад-
ров включают название объекта, фильтр и экспози-
цию. Краткое описание системы управления пред-
ставлено в работах [37, 54, 55]. Автоматизация на-
блюдений позволяет решать большое количество за-
дач наблюдательной астрономии, связанных с ис-
следованиями переменных звезд различных типов,
подтверждением транзитных экзопланет, оператив-
ной классификацией галактических астрофизиче-
ских транзиентов, наблюдением оптического после-
свечением гамма-всплесков, наблюдениями сверх-
новых и рядом других направлений [44].

2. СИСТЕМА ОПЕРАТИВНОГО

ПЛАНИРОВАНИЯ

Существующая система управления имеет один
существенный недостаток, затрудняющий опера-
тивные наблюдения: план наблюдений должен

быть составлен вручную заранее перед загрузкой
в систему. Из-за этого некоторые короткоживущие
транзиенты могут быть пропущены, а распреде-
ление наблюдательного времени между разными
задачами может быть неоптимальным. Для реше-
ния этой проблемы разработана система оператив-
ного планирования наблюдений для использования
на малых роботизированных телескопах ИНАСАН.
Данная система позволяет автоматически готовить
план наблюдений, учитывая условия наблюдения
и приоритет программных объектов. Система со-
стоит из трех основных узлов: базы банных объек-
тов, набора программных инструментов для управ-
ления базой данных и планировщика наблюдений.

2.1. База данных

База данных содержит название и координаты
объектов, их тип и приоритет, а также информа-
цию о фильтрах, в которых необходимо произво-
дить наблюдения, и стратегии проведения наблюде-
ний (длительность экспозиций, число кадров, вре-
мя наблюдений), а также имя наблюдательной про-
граммы и комментарии. База данных находится на
центральном сервере в ИНАСАН и может использо-
ваться для планирования наблюдений для всех ма-
лых фотометрических телескопов. Объекты в базе
данных разделены по четырем типам:

• «normal» — требуется получить определенное
количество кадров объекта в определенных
фотометрических полосах. Применяется для
того, чтобы выполнять регулярные оценки
блеска медленнопеременных объектов в раз-
ных полосах или проверять, произошло ли из-
менение блеска объекта;

• «monitor» — необходимо вести наблюдения
объекта (в одной или в нескольких полосах)
до его захода или до наступления сумерек. Ис-
пользуется для проведения фотометрического
мониторинга быстропеременных объектов, ес-
ли наблюдения не привязаны к определенно-
му времени;

• «alert» — аналогично предыдущему режиму,
но с менее жесткими ограничениями на мини-
мальную высоту объекта и сумерки. Исполь-
зуется для наблюдений алертных объектов,
например, астрофизических транзиентов;

• «transit» — для объектов, требующих нача-
ла и окончания наблюдений в определенные
моменты времени, например при наблюдении
транзитов экзопланет, затменных переменных
звезд.

Помимо типа, каждый объект имеет приоритет
от 1 до 3: 1 — наивысший, 3 — низший. Для объ-
ектов типа «normal» в базе также содержится чис-
ло кадров в каждой полосе, а для объектов типа
«transit» — время начала и конца наблюдений.
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2.2. Заполнение объектами базы данных

Пополнение базы данных выполняется с помо-
щью набора скриптов, исполняемых на централь-
ном сервере ИНАСАН автоматически или вручную
в зависимости от типов объектов и источника дан-
ных, которые они обрабатывают. Скрипты написа-
ны на языке программирования Python с использо-
ванием библиотеки sqlite3 и содержат специальные
функции, которые извлекают данные об объектах
и заполняют или обновляют все необходимые поля
базы данных, получив имя объекта, его тип и при-
оритет, фильтры, в которых требуется наблюдать,
и комментарии. Обращение к агрегаторам транзи-
ентов (Astro-COLIBRI [56, 57], CBAT) производит-
ся автоматически регулярно, подходящие транзи-
ты экзопланет извлекаются по команде на задан-
ную дату, программные объекты вносятся вручную
передачей скрипту всех необходимых параметров.
Данный набор инструментов обозначен как «Мене-
джер БД» на рис. 1.

2.2.1. Транзиты экзопланет

Для внесения в базу данных транзитов экзо-
планет по программе поддержки TESS [10] преду-
смотрен специальный инструмент, который автома-
тически выбирает транзиты, подходящие для на-
блюдения, и заносит их в базу данных. При об-
работке анализируется звездная величина звезды,
глубина транзита, внутренний приоритет програм-
мы поддержки TESS (TFoP), учитываются требо-
вания к фильтрам и условиям наблюдения. Сна-
чала с учетом географических координат обсерва-
тории запрашивается список транзитов на задан-
ную ночь с помощью инструмента Tapir [45]. Си-
стема ExoClock [49] предлагает аналогичный Tapir
инструмент подбора транзитов, предоставляющий
идентичный набор параметров (координаты, звезд-
ная величина, моменты начала и конца транзи-
та, глубина транзита). Затем производится филь-
трация: с учетом зависимости надежно детекти-
руемой глубины транзита от звездной величины
звезды отбираются достаточно яркие цели с до-
статочно глубокими транзитами. Данная зависи-
мость определена путем анализа проведенных на-
блюдений и представляет из себя кусочно-линей-
ную функцию. В частности, для звезды 13

m.5 ми-
нимальная глубина транзита, отбираемого алго-
ритмом, составляет 5 ppt, что позволяет детек-
тировать транзит (среднеквадратичное отклонение
остатков модели транзита для такой звезды со-
ставляет около 3.5 ppt [42], а рассчитываемые про-
граммой ошибки индивидуальных измерений блес-
ка 2–3 ppt). Те объекты, которые нельзя наблю-
дать в течение минимум 45 мин до начала и по-
сле конца транзита (из-за сумерек или высоты),
отбрасываются, поскольку нужно надежно опреде-
лить уровень блеска звезды вне транзита. Хотя Лу-
на не оказывает значительного влияния на фон

неба на угловых расстояниях более 40◦ [46], она
может оказывать негативное влияние в случае осо-
бо прецизионной фотометрии, поэтому выбираются
только объекты, которые находятся дальше опре-
деленного расстояния до Луны (25◦ при новолу-
нии, 90◦ при полной Луне, зависимость минималь-
ного расстояния до Луны от ее фазы описывает-
ся линейным законом). Далее для транзитов, кото-
рые требуется наблюдать в тех фильтрах, которые
установлены на 0.5-метровых телескопах (UBVRI),
все необходимые параметры заносятся в базу дан-
ных. Данные ограничения жестко вшиты в код
для автоматического отбора транзитов и основа-
ны на опыте обработки фотометрических данных
с телескопов ИНАСАН.

2.2.2. Астрофизические транзиенты и программные
объекты

Также реализована возможность добавлять объ-
екты вручную и из специализированных катало-
гов транзиентов. При ручном добавлении объекта
есть возможность извлечь его координаты и блеск
из базы SIMBAD [47] или ввести вручную при за-
пуске соответствующего скрипта в случае отсут-
ствия в базе SIMBAD. Ручной режим добавления
обычно применяется к большинству программных
объектов, которые наблюдаются по заявкам. Это
позволяет задать набор фильтров, количество экс-
позиций и длительность сеанса наблюдений в со-
ответствии с требованиями заявителя. Добавление
транзиентных объектов (в первую очередь различ-
ных галактических транзиентов — вспышек карли-
ковых новых, симбиотических систем, поляров, но-
вых, микроквазаров и т.д.) производится путем ре-
гулярного обращения к агрегаторам транзиентов
(Astro-COLIBRI, CBAT) в автоматическом режи-
ме. Извлечение объектов производится либо пар-
сингом страницы, либо подключением к серверам,
дающим машиночитаемые списки транзиентов. Да-
лее производится отбор объектов ярче определенно-
го порога (обычно это 17

m для катаклизмических
переменных) и их занесение в базу данных. Быст-
рые транзиенты, например оптические послесвече-
ния гамма-всплесков, в базу данных не попадают —
они передаются напрямую на телескопы менедже-
ром алертного режима.

Экспозиция вычисляется при внесении в базу
данных встроенным калькулятором экспозиций на
основе эмпирических зависимостей количества от-
счетов на матрице от блеска объекта и длительно-
сти экспозиции. Для расчета зависимостей был ис-
пользован набор UBVRI-кадров стандартных пло-
щадок в скоплении M67, снятых вблизи верхней
кульминации с различными экспозициями в хоро-
ших погодных условиях (FWHM 1

′′, слабый ве-
тер, отсутствие облачности и аэрозоля). На основе
этих кадров получались зависимости экспозиции от
звездной величины объекта в разных фильтрах при
условии, что объект должен иметь 20000–40000 от-
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счетов на кадре для получения оптимального SNR
и минимизации случайного перекопления. Посколь-
ку система управления телескопом автоматически
регулирует фокус так, чтобы объект имел FWHM
1–1.5′′, перекопление из-за резкого улучшения каче-
ства изображений практически невозможно.

2.3. Планирование наблюдений

Алгоритм планирования извлекает из базы дан-
ных объекты, начиная с высшего приоритета, и за-
канчивая низшим. При планировании наблюдений
для каждого объекта рассчитывается его «мгно-
венный вес» с учетом его первичного приорите-
та в базе данных, высоты над горизонтом и ти-
па объекта. Последовательность извлечения на од-
ном уровне приоритета: «alert», «transit», «normal»,
«monitor» — продиктована спецификой научных за-
дач, поставленных перед телескопами. В оконча-
тельный план отправляется объект, имеющий наи-
высший вычисленный «мгновенный вес», после че-
го он помечается как наблюденный. Планирование
происходит последовательно: веса объектов рассчи-
тываются для моментов времени окончания наблю-
дений предыдущего объекта. При расчете плана
учитывается мертвое время телескопа и время на
наведение и привязку системы координат. В каче-
стве времени начала наблюдений обычно выбирает-
ся момент наступления астрономических сумерек.

План представляет из себя последовательность
заданий для телескопа, каждое из которых содер-
жит имя объекта, его координаты, фильтры, в ко-
торых необходимо снимать, длительность и количе-
ство экспозиций. Также план содержит служебные
задания (например, привязку координат). После
выполнения задания производится перенаведение
на координаты следующего задания или запуска-
ется алгоритм завершения наблюдений (если зада-
ние было последним). Последовательность команд
для одного объекта обычно содержит несколько по-
следовательных заданий (каждое на 10–30 мин),
а также команд на привязку системы коорди-
нат перед началом наблюдения объекта и каж-
дые 1–2 ч во время его наблюдений. Такая схе-
ма позволяет эффективно бороться с ошибками
ведения монтировки. План форматируется таким
образом, чтобы он мог быть передан программе
управления телескопом.

Все основные элементы системы планирования
установлены на центральном сервере в ИНАСАН,
и генерируемые ей планы наблюдений передаются
на сервера всех телескопов. Поскольку локальные
системы управления всех телескопов идентичны,
то система планирования является универсальной,
и различия между различными телескопами про-
являются лишь при вычислении длительности экс-
позиции. Планирование осуществляется последова-
тельно для всех доступных телескопов таким обра-
зом, чтобы наиболее приоритетные объекты были
отправлены на наиболее мощные телескопы (два

полуметровых телескопа в Кисловодске и полумет-
ровый телескоп на Терсколе), а менее крупные ин-
струменты (0.2-метровый телескоп на Кубе, теле-
скоп в Звенигородской обсерватории) нагружают-
ся заданиями по остаточному принципу. Наблюде-
ния транзитов экзопланет осуществляются на 0.5-м
телескопах в Кисловодске и на Терсколе, которые
имеют схожую чувствительность и оснащены филь-
трами UBVRI.

Менеджер алертного режима для наблюдения
быстрых транзиентных событий (гамма-всплески,
нейтринные события, гравитационно-волновые со-
бытия) не связан с основной системой планирова-
ния, работает на основном сервере независимо и со-
единяется с локальными системами управления те-
лескопами напрямую. При его срабатывании зада-
ния на наблюдения срочного алерта добавляется
в план после того задания, которое выполняется
сейчас, а невыполненные задания системы плани-
рования аннулируются. Принципиальная схема си-
стемы представлена на рис. 1.

В ходе выполнения плана наблюдений кадры со-
храняются на серверах телескопов в строго струк-
турированном порядке — они отсортированы по да-
там и объектам для удобства учета и последующей
обработки. На утро после окончания наблюдений
дежурный наблюдатель подключается к серверам
телескопов и проверяет логи, полученные данные
и возможные ошибки. Если объект не был снят по
каким-либо причинам (ухудшение погоды, ошибка
системы управления), то путем запуска специаль-
ного скрипта он активируется в базе данных, что-
бы планировщик мог дать команду на пересъем-
ку. Также активируются объекты, которые требу-
ют регулярных наблюдений. Кроме того, инстру-
менты активации и дезактивации объектов в базе
данных позволяют отключить некоторые объекты,
требующие хороших условий наблюдения, если про-
гноз неблагоприятный. Стоит отметить, что алго-
ритм планирования на данный момент не может
учесть изменения качества изображения, и FWHM
звезд на кадре регулируется локальными система-
ми управления телескопов. Однако случаи, когда
резкое ухудшение атмосферного качества изобра-
жений приводило к получению фотометрических
данных неприемлемо низкого качества, крайне ред-
ки, что делает оправданным применение описан-
ных выше алгоритмов планирования и организации
наблюдений.

3. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

С использованием системы автоматического пла-
нирования наблюдений регулярно проводятся на-
блюдения по всем основным направлениям работы
обсерваторий: наземная наблюдательная поддерж-
ка TESS, наблюдения катаклизмических перемен-
ных, сверхновых и других транзиентных объектов,
исследование переменных звезд.
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Рис. 1. Схема системы планирования. Зеленым обозначены элементы, находящиеся на центральном сервере

3.1. Наблюдения транзитов экзопланет

На телескопах ИНАСАН проводятся наблюде-
ния транзитов экзопланет в рамках двух крупных
международных проектов: программы поддержки
TESS (TFoP [48]) и программы уточнения эфеме-
рид ExoClock [49]. Возможности 0.5-метровых теле-
скопов позволяют проводить фотометрию транзи-
тов глубиной 0.5−1% у звезд 13–13.5m с точностью
0.003–0.004m в полосах BV RI [42], поэтому боль-
шинство целей из данных программ доступны для
наблюдений. За время работы 0.5-метровых теле-
скопов в Кисловодске (с осени 2023 г.) и на Терсколе
было получено более 30 кривых блеска транзитов
экзопланет, которые затем были отправлены в ба-
зы данных TFoP и ExoClock для последующего ана-
лиза. Пример кривой блеска транзита, полученной
на телескопе в Кисловодске в рамках программы
поддержки TESS, показан на рис. 2.

3.2. Наблюдения астрофизических

транзиентов

На телескопах ИНАСАН отрабатываются ал-
горитмы автоматических наблюдений галактиче-
ских астрофизических транзиентов с целью их
классификации и исследования. В качестве пилот-
ного проекта запущена программа фотометриче-
ской поддержки проекта New Milky Way (NMW
Survey [50]). Проект NMW проводит обзор обла-
сти диска Галактики с помощью сверхширокополь-
ных камер малой апертуры и детектирует опти-
ческие транзиенты ярче 14m с помощью специ-

ального программного инструмента Vast [51]. Со-
общения об обнаружении транзиентов оператив-
но публикуются и рассылаются по обсерватори-
ям. Телескопы ИНАСАН наблюдают эти объек-
ты в алертном режиме, проводя длительный фо-
тометрический мониторинг каждую ночь. Страте-
гия получения длинных непрерывных рядов наблю-
дений выбрана исходя из природы транзиентов:
многие из них являются вспышками карликовых
новых и других тесных двойных систем с аккре-
цией, поэтому для их исследования важно зафик-
сировать их быструю переменность. В ходе про-
граммы исследована ранее неизвестная карлико-
вая новая типа WZ Sge TCP J18173469+1803499,
определен период сверхгорбов во время вспыш-
ки и их эволюция [52]. Благодаря наблюдениям
на телескопах ИНАСАН также выяснена природа
другого объекта — TCP J07222683+6220548, AM
CVn-системы длительным вспышечным циклом,
демонстрирующей повторные поярчания после
основной вспышки [53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Была разработана и испытана система оператив-
ного планирования наблюдений для малых роботи-
зированных телескопов ИНАСАН. Благодаря уни-
фикации программ управления она может приме-
няться на всех малых роботизированных телеско-
пах ИНАСАН. Испытания системы показали, что
она позволяет увеличить время наблюдений на каж-
дом телескопе в среднем на 20–40 мин за каждую
наблюдательную ночь благодаря исключению субъ-
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Рис. 2. Кривая блеска транзита так называемого «теплого юпитера» (орбитальный период около 52 сут.), полу-
ченная на телескопе Astrosib RC500 в Кисловодске (готовится к публикации в рамках программы TFoP). Синие
точки — данные фотометрии, зеленая кривая — результат фитирования моделью. Также показаны кривые блеска
звезд сравнения. Анализ фотометрии выполнен в программе AstroimageJ [11]

ективных ошибок расчета плана, а также оптими-
зировать порядок и продолжительность наблюде-
ния объектов. Несмотря на малый размер апертур
телескопов, автоматизация наблюдений позволяет
применять их для решения таких важных задач
современной астрофизики, как наблюдения тран-
зитов экзопланет и астрофизических транзиентов.
Подобная система имеет высокий потенциал инте-
грации в международные проекты и уже успешно
работает в некоторых из них.
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АСТРОНОМИЯ, АСТРОФИЗИКА И КОСМОЛОГИЯ

Observations of astrophysical transients and exoplanet transits

with small telescopes of INASAN and the system

for their automatic planning

A. N. Tarasenkov
1,2

1Institute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences
Moscow 119017, Russia

2Sternberg State Institute of Astronomy Moscow State University. Moscow 119191, Russia
E-mail:tarasenkov@inasan.ru

At the Institute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences (INASAN), a network of small-
diameter robotic telescopes is being created for the study of variable stars, hazardous asteroids,
space debris, exoplanets, and astrophysical transients. The present paper outlines the architecture
and principles of functioning the system for the operational planning of photometric observations
with INASAN telescopes. It describes the principles of constructing an object database, methods for
prioritising observations of objects of various types, and for calculating the observation plan. The
observation results for astrophysical transients of various natures and those for exoplanetary transits
with small INASAN telescopes, obtained using the observation planning system, are also described.

PACS: 95.75.Rs, 95.85.Kr, 95.55.Cs.
Keywords : observation planning, robotic telescopes, photometry, transients, exoplanets.
Received 31 May 2025.

English version: Moscow University Physics Bulletin. 2026. 81, No. . Pp. .

Сведения об авторе

Тарасенков Александр Николаевич — мл. науч. сотрудник ИНАСАН, вед. инженер ГАИШ МГУ;
тел.: (495) 939-20-46, e-mail: tarasenkov@inasan.ru.

2620801–8

mailto:tarasenkov@inasan.ru
https://doi.org/ 
mailto:tarasenkov@inasan.ru

