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Аннотация Ключевые слова 
Экспериментально исследованы дифракционные
картины излучения, отраженного от ретрорефлек-
торной сферической системы стеклянных геодези-
ческих пассивных спутников типа «Блиц», создан-
ных в АО «НПК «СПП». Спутники типа «Блиц» 
применяют в интересах ГЛОНАСС для высокоточ-
ной лазерной дальнометрии и представляют собой 
совокупность концентрических слоев с различным 
показателем преломления. Цель исследования — 
по результатам экспериментальных данных опреде-
лить эффективный диаметр пучка, формирующий 
дифракционную картину отраженного излучения 
в дальней зоне, значение которого необходимо 
для расчета энергетического параметра спутника — 
эффективной поверхности рассеяния. Размер эф-
фективного диаметра пучка для указанной ретро-
рефлекторной сферической системы определен 
экспериментально с использованием установки раз-
личных диафрагм, ограничивающих размер пучка 
излучения. Показано, что изменения дифракцион-
ной картины в дальней зоне начинаются, когда 
отверстие диафрагмы меньше эффективного диа-
метра. Выполнен сравнительный анализ экспери-
ментальных и расчетных значений эквивалентной 
поверхности рассеяния спутника. Согласно резуль-
татам эксперимента, дифракционная картина опре-
деляется центральной зоной ретрорефлекторной 
сферической системы, где волновые аберрации 
меньше некоторого предела, соответствующего диф-
ракции Френеля с действующими несколькими пер-
выми зонами 
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Введение. В АО «НПК «СПП» разра-
ботаны и изготовлены ретрорефлек-
торные сферические системы (РСС) 
типа «Блиц» [1–8] для прецизион- 
ной калибровки квантово-оптических 
станций [9–11] в интересах ГЛОНАСС 
[12]. Два варианта РСС типа «Блиц» 
приведены на рис. 1. 

При проектировании РСС боль-
шое значение имеет выбор оптималь-
ных параметров оптических элемен-
тов (менисков и внутреннего шара), из которых выполнен спутник [13]. 
Это связано с тем, что необходимо получить максимум отраженного сигна-
ла в направлении, не совпадающем с оптической осью падающего пучка. 
Вследствие явления скоростной аберрации света луч, отраженный от ре-
трорефлектора, который движется с космической скоростью, отклоняется 
на определенный угол [1–5, 9–11]. Угол скоростной аберрации зависит  
от тангенциальной составляющей вектора скорости спутника и, соответ-
ственно, от высоты орбиты: чем выше орбита, тем меньше скорость и угол 
аберрации света. Для Луны этот угол равен в среднем 1 ,  а для низкоорби-
тальных спутников — 15 20 .  Выбор оптимальных конструктивных  
параметров РСС позволяет получить перераспределение энергии излуче-
ния в дифракционной картине в направлении на приемник с учетом явле-
ния скоростной аберрации света. 

Основным параметром, характеризующим энергетику любой РСС, 
применяемой в космосе, принято считать эффективную поверхность  
рассеяния (ЭПР), которая измеряется в квадратных метрах [9, 11]. Соот-
ветственно значение ЭПР в направлении, задаваемом углом аберра- 
ции, — один из главных численных критериев оценки энергетической 
эффективности спутника, используемой при выборе его конструкции. 
Для единичного уголкового отражателя (УО), применяемого на спутни-
ках ГЛОНАСС, ЭПР на угле аберрации равна примерно 1 млн м2, а для 
стеклянного спутника типа «Блиц» — в несколько раз меньше. 

Теоретический расчет ЭПР стеклянных спутников имеет специфику, 
связанную с тем, что волновой фронт излучения на выходе из РСС суще-
ственно искажается за счет сферических аберраций. Расчет в программе 
Zemax позволяет получить график волновых аберраций в выходном 
зрачке. Разбив волновую поверхность на зоны Френеля, можно опреде-

Рис. 1. Спутники «Блиц» (1)  
и «Блиц-М» (2) 
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лить их площадь. В оптимизированной конструкции РСС площадь пер-
вых трех зон на порядок превышает площадь последующих зон и можно 
использовать приближенное выражение для эффективной площади вы-
ходного пучка, формирующего дифракционную картину в дальней зоне: 

1 2 3(1/ 2) .efS S S S  
Эффективная поверхность рассеяния зависит от направления, кото-

рое задается углами ,  в сферической системе координат, связанной  
с осевой точкой РСС, и рассчитывается как [11]: 
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Здесь  — коэффициент пропускания, учитывающий потери на рассея-
ние и поглощение в материале РСС; rS  — площадь поперечного сечения 
РСС; ( , )rJ  — сила излучения, отраженного от РСС; 0J  — сила излуче-
ния точечного источника той же мощности; efS  — эффективная площадь 
выходного пучка. Эффективный телесный угол определяется из рассчи-
танного в Zemax нормированного распределения силы излучения ( ):F  
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Эффективный диаметр efD  выходного пучка (ЭДВП) рассчитывается 
из найденного значения эффективной площади .efS  

Для точного определения ЭПР на специальной метрологической 
установке в фокальной плоскости коллиматора измеряется распределе-
ние интенсивности света, отраженного от ретрорефлектора (рис. 2).  
По соотношению облученности, создаваемой УО с известным значением 
ЭПР (в метрологической установке используется УО с алюминиевым по-
крытием граней) и тестируемым ретрорефлектором на фотоприемнике, 
вычисляется значение ЭПР. 

Задача, которая решена в настоящей работе, заключалась в экспери-
ментальном исследовании дифракционной картины лазерного излуче-
ния, отраженного от РСС [14]. Такие исследования требуются для экспе-
риментального определения ЭДВП и проверки формулы (1), по которой 
определяется ЭПР при теоретических расчетах РСС. Это необходимо  
на практике для получения максимума отраженного излучения в направ-
лении угла аберрации спутника. 

Ретрорефлекторная сферическая система. Основная идея, которая 
позволяет уточнить формулу для расчета ЭПР стеклянных сферических 
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спутников, заключается в следующем: если размер отверстия диафрагмы 
становится меньше ЭДВП, то начинает резко уменьшаться облученность — 
регистрируемая дифракционная картина начинает «проседать», при этом 
одновременно смещается положение первого минимума в дифракционном 
распределении. Если используются диски различного размера, перекрыва-
ющие падающий пучок, вместо диафрагм с отверстиями, то при закрытии 
диском ЭДВП дифракционная картина полностью «разрушается». 

Рис. 2. Схема установки для контроля РСС: 
1 — длиннофокусный объектив; 2 — светоделительный кубик; 3 — видеокамера;  
4 — линзы; 5 — коллектив; 6 — компьютер; 7 — автоколлимационная система;  
8 — лазер с длиной волны 532 нм; 9 — клин; 10 — диафрагма (диск); 11 — РСС 
 
В процессе экспериментальных исследований определялось влияние 

диафрагм различных размеров на дифракционную картину РСС с из-
вестными конструктивными параметрами. В эксперименте использовал-
ся опытный образец спутника «Блиц-М», представляющий собой двух-
слойную РСС. Внешний диаметр РСС равен 220 мм, диаметр внутреннего 
шара 128 мм. Расчетные оптические характеристики и измеренная диф-
ракционная картина отраженного излучения такой конструкции (рис. 3) 
относятся к нормальным климатическим условиям. Отметим, что выбор 
радиусов кривизны оптических элементов двухслойной РСС проводился 
для условий применения в космосе с учетом освещения Солнцем (ваку-
ум, температура РСС –40 С). В результате дифракционная картина 
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Рис. 3. Угловые аберрации в выходном зрачке (а) и волновые аберрации (б), 
расчетная дифракционная картина РСС в нормальных климатических условиях 

(в) и измеренная дифракционная картина спутника «Блиц-М» (г) 
 

РСС в космических условиях существенно отличается от той, что наблю-
дается в нормальных климатических условиях: более узкий центральный 
максимум и увеличенный первый максимум на угле аберрации. Однако 
«неоптимальная» дифракционная картина в лабораторных условиях поз-
волила измерить ЭДВП на установке, схема которой показана на рис. 2. 

Результаты эксперимента. Результаты эксперимента с диафрагмами  
в виде оправы с отверстиями различного диаметра приведены на рис. 4, 
результаты эксперимента с дисками различного диаметра — на рис. 5.  
Центры диафрагм и дисков совпадали с оптической осью РСС. Размеры 
отверстия диафрагмы и диска изменялись в пределах 5…30 мм. Диафрагма 
и диск располагались между РСС и объективом (см. рис. 2). 

Зависимость ЭПР на оси дифракционной картины от диаметра от-
верстия диафрагмы приведена на рис. 6, а, зависимость положения пер-
вого минимума от диаметра отверстия — на рис. 6, б. Для сравнения  
на рис. 6, а показано, как изменяется ЭПР УО с алюминиевым покрытием 
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Рис. 4. Дифракционные картины при расположении диафрагм с отверстиями 
различного диаметра на оси РСС и регистрируемые видеокамерой: 

а — 20 мм,  = 0,8 · 106 м2; б — 16 мм,  = 0,74 · 106 м2; в — 12 мм,  = 0,4 · 106 м2 
 

граней при расположении перед ним диафрагмы с отверстиями различ- 
ного диаметра. По оси ординат отложены функции max/ .  Для УО  
эта функция примерно совпадает с теоретической: 2 2max max/ / ,S S   
где S  — площадь отверстия диафрагмы; maxS  — площадь апертуры УО  
(в эксперименте диаметр апертуры 27 мм). 

Весьма показательно, что при уменьшении диаметра отверстия 
диафрагмы, расположенной перед РСС, вплоть до значения 18 мм  
(см. рис. 4, 6) значения облученности на оси дифракционной картины 
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Рис. 5. Дифракционные картины при расположении дисков различного 
диаметра на оси РСС и регистрируемые видеокамерой: 

а — 5 мм,  = 0,78·106 м2; б — 10 мм,  = 0,73 · 106 м2; в — 20 мм,  = 0,06 · 106 м2 
 

РСС и, соответственно, ЭПР не изменяются. Это связано с тем, что РСС 
формирует отраженный дифракционный пучок, размеры которого (ЭДВП) 
равны примерно 18 мм, как следует из расчета efS  по графику волновых 
аберраций. При дальнейшем уменьшении отверстия диафрагмы диф-
ракционная картина начинает резко изменяться и на оси пучка ЭПР 
уменьшается. 

Согласно данным на рис. 5, относящимся к влиянию диска на оси 
РСС, при диаметре диска 20 мм дифракционная картина полностью 
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Рис. 6. Зависимости ЭПР на оси дифракционной картины от диаметра 
отверстия диафрагмы (а) и положения первого минимума дифракционной 

картины от диаметра отверстия диафрагмы (б) 
1 — РСС; 2 — УО; 3 — дифракция Фраунгофера 1,22  / D 

 
разрушается, т. е. периферийные лучи не формируют дифракционную 
картину отраженного излучения, в том числе для углов аберрации 
6 10  спутников на высоте орбиты 1000…2000 км. 

Кроме описанного выше эксперимента, проведен численный экспе-
римент в программе Zemax для РСС с теми же оптическими параметрами 
и набором диафрагм. Расчетное распределение интенсивности для отра-
женного излучения от РСС, которое совпадает с экспериментальным при 
отсутствии диафрагм (см. рис. 4), приведено на рис. 3. Аналогично кар-
тине, наблюдаемой в эксперименте, при размещении виртуальных диа-
фрагм с диаметром отверстия меньше ЭДВП (18 мм) наблюдалось сни-
жение интенсивности в центре картины и смещение положения мини-
мума. Это означает, что при проектировании РСС одним из способов 
определения апертуры ЭДВП является расчет зависимости ЭПР на оси 
картины от диаметра диафрагмы, аналогично показанной на рис. 6. 
Начало «полочки» на этом графике для определенного диаметра отвер-
стия означает, что его размер превосходит размер ЭДВП. 

Измеренное на специальной метрологической установке (см. рис. 2) 
значение ЭПР на оси РСС опытного образца спутника «Блиц-М» состав-
ляет 0,8 · 106 м2, с этим значением совпадает расчетное значение ЭПР, по-
лученное по (1) при ЭДВП = 18 мм и 0,6.  

При одинаковых значениях диаметра отверстия и диска суммарное 
значение ЭПР совпадает с ЭПР при отсутствии диафрагмы и диска в со-
ответствии с принципом Бабине. 
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Зависимость углового положения первого минимума по формуле 
1,22 / ,D  соответствующей дифракции Фраунгофера на круглом отвер-
стии [15], приведена на рис. 6. В случае РСС эта функция отличается 
вследствие волновых аберраций — отклонения волновой поверхности 
отраженного излучения от плоскости. 

Заключение. Согласно результатам эксперимента, дифракционная 
картина определяется центральной зоной РСС, где волновые аберрации 
меньше некоторого предела, соответствующего дифракции Френеля с дей-
ствующими первыми зонами. Рассчитанный из графика волновых абер-
раций ЭДВП и диаметр диафрагмы, при уменьшении которого начинается 
резкое изменение дифракционной картины, совпадают. Это дает основа-
ние полагать формулу (1) приемлемой для оценки ЭПР стеклянных 
спутников типа «Блиц». В то же время определение размера диафрагмы, 
при котором начинает изменяться дифракционная картина, можно 
использовать в качестве экспериментального способа вычисления зна-
чения ЭДВП и оптимизации конструкции РСС для получения максимума 
ЭПР в направлении угла аберрации спутника. 
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Abstract Keywords 
The paper presents experimental research of the diffrac-
tion patterns of radiation reflected from the retroreflec-
tor spherical system of glass geodesic passive satellites 
of the Blitz-type created at the JSC “SPC “PSI”. The 
Blitz-type satellites are used in the interests of the 
GLONASS for high-precision laser ranging and are a set 
of concentric layers with different refractive indices. 
The purpose of the study was to determine based on the 
experiment data the effective beam diameter forming 
the reflected radiation diffraction pattern in the far zone, 
which value was required to calculate the satellite energy 
parameter, i.e., the effective scattering surface. The effec-
tive beam diameter dimension for the indicated retrore-
flector spherical system was determined experimentally 
by installing various diaphragms that limited the radia-
tion beam size. It is shown that alterations in the diffrac-
tion pattern in the far field started, when the diaphragm 
opening was smaller than the effective diameter. Exper-
imental and calculated values of the satellite’s equivalent 
scattering surface were comparatively analyzed. Accord-
ing to the experimental results, the diffraction pattern is 
determined by the central zone of the retroreflector 
spherical system, where wave aberrations are less than 
a certain limit corresponding to the Fresnel diffraction 
with several active first zones 

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