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Введение 

………… 

 

1.Цель эксперимента:  дистанционная диагностика с орбит КА 

энергетических и электродинамических характеристик состояния полярной 

ионосферы Земли и мониторирования глобальных и локальных зон их 

природных неоднородностей, а также  возмущений ионосферы, вызванных 

источниками техногенного характера, по полученным с орбиты ВУФ-

изображениям распределений интенсивности конкретных ВУФ-эмиссий 

верхней атмосферы и ионосферы. 

 

Научные задачи эксперимента: 

- совместно с плазменным диагностическим комплексом, расположенном на 

том же КА, исследования механизмов взаимодействия магнитосферы-

ионосферы-верхней атмосферы Земли; 

- мониторинг энергетических характеристик высыпающихся из 

магнитосферы в ионосферу заряженных частиц; 

- мониторинг электродинамических характеристик ионосферы; 

- оперативный контроль состояния параметров космической погоды в 

околоземном пространстве и таймирование динамики магнитных бурь и 

суббурь.  

 

Информация необходимая для решения научной задачи: 

- определение мгновенного положения «электронного» и «протонного» 

аврорального овала и его границ; 

- картографирование пространственного распределения потока энергии 

переносимого заряженными частицами; 

- картографирование пространственного распределения средней энергии 

высыпающихся заряженных частиц. 

 

Для решения научных и прикладных задач необходимо синхронно 

картографировать: 

 

- пространственное распределение интенсивности свечения полярной 

верхнее атмосферы в спектральном диапазоне λλ133-160 нм; 

- пространственное распределение интенсивности свечения полярной 

верхнее атмосферы в спектральном диапазоне λλ155-180 нм; 

- пространственное распределение интенсивности свечения полярной 

верхнее атмосферы в конкретных линиях ВУФ-спектра: λ121,8 нм λ135,6 нм; 

 

  

 



 

2. Ретроспектива развития орбитальной ВУФ-диагностики состояния  

ионосферы и основы ее методики. 

Рассмотрим эксперименты с ВУФ-имаджерами, работавшими на 

высокоапогейных орбитах зарубежных КА и развитие методики 

эксперимента.  

2.1 Еще до начала космической эры геофизики-спектроскописты 

поняли, что в диапазоне вакуумного ультрафиолета (ВУФ) нижние слои 

верхней атмосферы (молекулы кислорода) на высотах ниже 100 км могут 

поглощать ВУФ-кванты, возбужденные солнечным ультрафиолетом 

благодаря тому, что сечение поглощения О2 расположено в области λ120-150 

нм (Рис.0б). Японские специалисты были первыми, кто проверил эту 

особенность на практике. В 1975-1977 г г. они разработали полосовую 

изображающую камеру в диапазоне 120-140 нм с фототелевизионной 

разверткой по строкам и установили ее на КА Kyokko (Exos-A), который был 

запущен на полярную орбиту в 1978 г. Эксперимент показал, что свечение 

полярного сияния в диапазоне ВУФ, возбуждаемое энергичными 

заряженными частицами, высыпающимися из магнитосферы, «видно» с 

орбиты, т.е. сверху, не только на теневой, но и на освещенной стороне 

полярной верхней атмосферы. Так родилась методическая основа 

дистанционной ВУФ-диагностики авроральной ионосферы. 

2.2 Только через 13 лет (в 1981 г.) ученые США разработали 

сканирующий ВУФ-имаджер и запустили его на полярную высокоапогейную 

орбиту на КА Dynamics Explorer – 1. Этот эксперимент придал существенный 

импульс развитию изображающей ВУФ-диагностики состояния полярной 

ионосферы и продолжил разработку ее методики. Было подтверждено, что по 

распределениям интенсивности ВУФ-эмиссий, возбуждаемых энергичными 

протонами и электронами, можно определять поток энергии, переносимой 

заряженными частицами и их среднюю энергию, причем практически 

мгновенно (за десятки секунд) в глобальном масштабе. 

2.3 Учитывая опыт, полученный специалистами США по ВУФ-

эксперименту на орбите КА DE-1, канадские специалисты разработали ВУФ-

полосовые осевые двух зеркальные изображающие камеры UVAI, которые 

успешно работали на орбитах: КА Viking (1986), Freja (1992) и российского 

спутника Интербол-2 (1996). Схемы этих приборов определили перспективы 

развития направления в 21 веке. Например, фотокатод CsJ, который 



использован в детекторах приборов UVAI, до сегодняшнего дня считается 

наиболее эффективным в диапазоне 120-150 нм.  

Во всех проектах, где работал прибор UVAI, перед матричными детекторами 

были использованы усилители яркости на базе микроканальных пластин, 

которые требовали использования питающего напряжения до 4,5 кВ. 

Оказалось, что технология использования таких высоких напряжений в 

приборах, работающих на орбитах, существенная часть которых 

располагается в области радиационного пояса,  уменьшает ресурс работы до 

величины не более 1 года (даже после существенных доработок сделанных в 

приборе UVAI для проекта Интербол-2).  

2.4 В 1996 г. в США на орбиту типа Молния (апогей ~51000 км) был 

запущен КА Polar, который работал до 2002 г.  На этом космическом 

аппарате был установлен VUV-имаджер, состоящий из трех изображающих 

камер, имеющих угол поля зрения 8°. Эти камеры были расположены на 

поверхности аппарата под азимутальными углами 120° относительно 

спиновой оси вращения, а углы близкие к нормали к оси вращения 

дополняли друг друга так, что при вращении КА получалось полное 

изображение всего аврорального овала с пространственным разрешением ~40 

км и временным разрешением ~40 сек. В этих приборах была использована 

внеосевая оптическая схема (см. Рис 1), спектральная селекция в которой 

осуществлялась с помощью отражающих интерференционных фильтров, 

сделанных по новой (запатентованной) технологии. Эти фильтры имели 

пропускание ~20-35% (Рис. 2) и отрезали (rejection) внеполосовые кванты с 

общим коэффициентом подавления ˃10
4
. Технологичесие характеристики 

фильтров приведены в Таблице 1.  

На Рис 3. приведена спектральная характеристика фотокатода CsJ, который 

был использован в усилителях яркости (интенсификаторах) прибора UVI в 

проекте Polar. В настоящее время новые технологии получения сверх-

чистого CsJ позволяет добиваться резекции внеполосовых ВУФ-квантов до 

˃10
6 
раз в ВУФ-диапазоне. 

На Рис.4 приведена зависимость интенсивности свечения верхней 

атмосферы от длины волны. Из этого рисунка видно, что величина 

рассеянного атмосферой света в видимой области спектра составляет 

величину около 10
10

 Рэлей/нм, что существенно влияет на требования к 

внеполосовой резекции изображающих ВУФ-приборов, включая 

спектральную селекцию на ВУФ-фильтрах и селективных покрытиях 



отражающих элементов оптической схемы, а также квантовую 

эффективность фотокатодов детекторов изображений.   

2.5 В 2000 г в США на орбиту типа Молния (апогей 44500 км, 

наклонение 90° плоскости орбиты к плоскости экватора) был запущен КА 

IMAGE, который работал до 2005 г. На этом КА был установлен ВУФ-

имаджер, который состоял из двух модулей: широкополосная изображающая 

ВУФ-камера WIC и изображающий ВУФ-спектрограф SI, разработанный 

специалистами Бельгии. Перед специалистами этого проекта руководством 

НАСА была поставлена задача создать изображающие ВУФ-приборы для: 

- дистанционной диагностики энергетических характеристик высыпающихся 

из магнитосферы электронов и протонов и получения изображений 

«Электронного» и «Протонного» аврорального овала. Из-за специфических 

особенностей источников (электроны и протоны)  их глобальные размеры и 

границы относительно близки, но отличаются. Морфологические 

особенности электронного и протонного аврорального овала (по данным 

ВУФ-модулей WIC, SI13 и SI12) показаны на Рис.5. 

- таймирования (с помощью регулярной съемки изображений) динамики 

магнитосферных бурь и суббурь.     

Рассмотрим основные характеристки ВУФ-приборов на КА IMAGE , т.к. в 21 

веке других орбитальных экспериментов по глобальной ВУФ-диагностике 

состояния ионосферы пока не было. 

2.5.1 Изображающая камера WIC была построена на основе осевой 

оптической схемы типа перевернутого Кассегрена (Рис 6). Изображение 

строилось на сферической поверхности фотокатода CsJ, напыленного на 

входное окно (BaF2) усилителя яркости (интенсификатора), построенного на 

основе микроканальных пластин. Для компенсации аберраций на пути лучей 

был установлен сферический мениск.  Спектральная монохроматизация 

полосы камеры (λλ140-190 нм) осуществлялась с помощью селективных 

отражающих покрытий двух зеркал. Угол поля зрения камеры составлял 

величину 17,6°. Плоское изображение, формируемое на фосфорном экране, 

транслировалось на CCD-матрицу с помощью фибер-оптического конуса в 

масштабе 1,75 к 1. Матрица имела 512х256 эффективных элементов (512 

элементов в направлении перпендикулярном спиновой оси вращения КА). 

Размер одного пиксела составлял 15 х 15 микрон. 

Необходимо акцентировать внимание на том, что все выше рассмотренные 

изображающие ВУФ-приборы работали на спиново-вращающихся КА, что 



приводило к дополнительным трудностям экспозиции и коррекции смаза 

изображений. 

2.5.2 Изображающий ВУФ-спектрограф SI. Принципиально новая схема 

двухканального изображающего ВУФ-спектрографа была разработана 

специально для проекта IMAGE. Его оптическая схема показана на Рис.7. 

Поле зрения изображающего ВУФ-спектрографа SI было 15°.    

Целью этой разработки было найти оптическое и техническое решение 

для получения с орбиты КА ВУФ-изображения аврорального овала, свечение 

которого возбуждается выспающимися протонами. При наблюдениях с 

орбиты (т.е. сверху) из-за доплеровского сдвига излучаемых атомов водорода  

(которые в процессе движения вдоль магнитной силовой линии испытывают 

многократную перезарядку с протонами) линия Ly-α претерпевает сдвиг 

вправо по спектру с длины волны λ=121,567 нм (геокорональная корональная 

линия) до длины волны λ121,8 нм (авроральная линия). Изображение 

авроральной интенсивности Ly-α получается в канале SI12. Второй 

спектральный канал SI13 нацелен на измерение распределения 

интенсивности линии атома кислорода λ135,6 нм, которая возбуждается 

главным образом энергичными электронами с вкладом вторичных 

электронов, образующихся при высыпании протонов. 

Селекция этих линий осуществляется с помощью двухщелевой схемы 

спектрографа, имеющего оптическую базу ~500 мм. При этом серьезной 

технической проблемой является устранение из поля выходной щели 

интенсивных «паразитных» спектральных линий, находящихся в 

спектральной окрестности измеряемых линий, а именно: интенсивная 

кислородная линия (триплет) 130,4 нм, а также дублет атомарного азота 120 

нм. 

2.6 Рассмотрим эксперименты с ВУФ-имаджерами, работавшими на 

низкоапогейных орбитах зарубежных КА. Сравнительные характеристики 

приборов, работавших на высокоапогейных и низкоапогейных орбитах 

показаны в Таблице 2. 

2.6.1  На орбитах типа Метеор работали два спутника США: HILAT и Polar 

Bear. На этих КА были установлены сканирующие поперек направления 

полета с помощью плоского зеркала ВУФ-картографы. В качестве детекторов 

ВУФ-излучения в этих приборах были использованы фотоумножители с 

солнечно-слепым фотокатодом. Геометрия эксперимента на КА HILAT 

показана на Рис. 8. Схема прибора была построена на принципе спектрометра 



Эберта-Фасти, развертка по спектру осуществлялась в диапазоне λ110-190 

нм. Пространственное разрешение этого прибора было 20 км (вдоль 

направления полета) и 4 км (поперек направления полета). На Рис.9 и 10  

показаны примеры ВУФ-изображений части аврорального овала: в 

кислородной эмиссии λ135,6 нм, получено с орбиты КА HILAT в 1983 г., и в 

эмиссии λ153,5 нм (LBH) и кислородной эмиссии 130,4 нм получено с 

орбиты КА Polar Bear  в 1996 г. 

2.6.2 Следующим шагом в развитии низкоапогейных ВУФ-имаджеров были 

приборы, работавшие на орбитах американских спутников MSX и TIMED 

(Таблица 3). 

На Рис.11 показана геометрия эксперимента и условная схема наблюдений 

изображающего ВУФ-спектрографа на орбите КА TIMED. Этот прибор 

одновременно получал «подметающие» (механическое сканирование в 

азимутальном угле 140°) изображения свечения нижележащей ионосферы (с 

километровым разрешением) и тангенциальные (лимбовые) изображения 

одновременно. 

 

3. Обзор перспективных зарубежных проектов для решения аналогичных 

задач.  

В настоящее время намечено создание в 2020-2025 гг. перспективных 

изображающих ВУФ-комплексов для установки на КА, имеющих орбиту 

типа Молния, в Китае (проект Ravens), Канаде (проект UVAMC) и в США 

(проект MEDICI). Цели этих перспективных проектов состоят в построении 

системы ВУФ-диагностики состояния ионосферы и магнитосферы, а вместе с 

комплексом диагностических приборов, измеряющих параметры плазмы в 

окрестности КА, в создании орбитальной системы измерений параметров 

космической погоды в околоземном пространстве.    

Из опубликованных материалов в международной сети известные 

предварительные характеристики этих перспективных приборов. 

Принципиальная оптическая схема изображающего ВУФ-спектрографа 

выглядит примерно также, как прибор SI на КА IMAGE. 

В этих материалах рассматривается ряд вариантов полосовых ВУФ-

изображающих камер. Их оптические схемы делятся на два принципиальных 

направления:  

- осевые изображающие камеры; 



- внеосевые изображающие камеры.  

Из результатов и опыта проведения эксперимента с ВУФ-камерой WIC на 

КА IMAGE геофизиками был сделан принципиальный вывод о том, что одну 

широкоспектральную камеру необходимо разделить на две более 

узкоспектральных в двух поддиапазонах (λ135-160 нм и λ155-190 нм). Это 

качество позволит определять (по двум ВУФ-изображениям в соседних 

поддиапазонах, один из которых находится в области поглощения ВУФ-

квантов, возбуждаемых солнечным ультрафиолетом, а другой вне его)   

энергетические характеристики высыпающихся электронов более точно, чем 

в проекте IMAGE. Рассмотрим предложенные варианты оптических схем. 

3.1 Внеосевые варианты оптических схем изображающих ВУФ-камер: 

3.1.1Трех-зеркальный вариант внеосевой схемы показан на Рис.12. 

Принципиальный вариант модифицированного телескопа Шварцшильда 

(Schwarzschild) с f/3,3 и эффективной фокальной длиной 90 мм. Первые два 

зеркала конические. Входной зрачок на 2-ом зеркале. Третье зеркало 

плоское. Поверхность изображения вогнутая. Дисторсия ~4%. Лучшие 

параметры первых двух зеркал достигаются с помощью асферизации. 

Изготовление сложное. Габаритные размеры относительно небольшие.  

3.1.2 Четырех-зеркальный вариант внеосевой схемы показан на Рис.13. 

Принципиальный модифицированный вариант внеосевой широкоугольной 

схемы Везерела-Вомбла (Wetherel-Womble). Все зеркала сферические, 

поверхность изображения плоская. Дисторсия менее 2% и зависит от угла 

поворота первого зеркала. Габаритные размеры зеркал и всей системы 

больше, чем в 3х-зеркальном варианте.  

3.2 Осевые варианты оптических схем изображающих ВУФ-камер прибора 

UVAMC (Канада) и ход лучей в них. Сравнительные характеристики 3-х и 4-

х зеркальных вариантов  показаны в Таблице 4. 

3.2.1 Двух-зеркальный вариант (уже рассмотрен в п.2.5.1) 

3.2.2 Трех-зеркальный вариант.   

Оптическая схема с ходом лучей показана на Рис.14. 



  

Рис.14 

 

Таблица 4. Характеристики ВУФ-изображающих камер UVAMC, 

построенных на основе трех-зеркальной осевой оптической схемы. 

 

 

 

3.2.3 Четырех-зеркальный вариант. 

Оптическая схема с ходом лучей показана на Рис 15 



 

Рис. 15 осевые зеркальные варианты схем для двух вариантов углов поля 

зрения. 

 Резюме анализа схем. 

………….. 

Основные характеристики изображающих камер “Short” и “Long” ВУФ-

поддиапазонов (для варианта наблюдений со спиново-вращающегося 

спутника) в проекте Ravens перечислены в Таблицах 5 и 6. 

Сравнительные характеристики ВУФ-имаджеров в проектах IMAGE, Polar и 

перспективных проектах показаны в Таблице 7. 

Логическая взаимосвязь между различными целевыми характеристиками 

ВУФ-изображающих камер UVAMC и космическим аппаратом показаны на 

диаграмме (Рис.16), а сравнительные характеристики спектрального и 

временного разрешения и чувствительности (порог обнаружения) показаны 

в Таблице 8  для 3-х вариантов матриц (1024 х 1024, 512 х 512, 341 х 341) 

при угле поля зрения 25°. 

 

 

 



Таблица 7 

 

  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Развитие дистанционной диагностики состояния ионосферы в России и 

требования ИКИ РАН к постановке эксперимента с перспективным 

орбитальным комплексом Авровизор-ВУФ и его тактико-техническим 

характеристикам. 

4.1 В настоящее время в ИКИ РАН совместно с ЦАО Росгидромет и ОАО 

Геофизика-Космос разрабатывают авроральный имаджер видимого 

диапазона Авровизор-ВИС/МП для перспективного КА Метеор-МП. В связи 

с этим возникает вопрос по сравнению характеристик этого имаджера с 

перспективным комплексом модулей Авровизор-ВУФ. Эта информация 

представлена в Таблице 9. В этой Таблице показаны сравнительные 

спектральные характеристики, методические преимущества и 

взаимодополняемость орбитальных диагностических оптических комплексов 

Авровизор-ВУФ и Авровизор-ВИС. 

4.2 Предполагается, что комплекс модулей Авровизор-ВУФ будет разработан 

в двух вариантах: 

- вариант 1для ориентированного на Землю КА с высокоапогейной  орбитой 

типа Молния), измерительные задачи каждого модуля показаны на Рис. 17 

- вариант 2 для ориентированного на Землю КА с низкоапогейной орбитой 

типа Метеор. 

Спектральные полосы модулей Авровизор-ВУФ показаны на Рис. 0а. 

Варианты модулей, целевые измерительные задачи, поставленные перед 

ними, и целевые характеристики, представлены в Таблице 10, а требования к 

тактико-техническим характеристикам модулей представлены в Таблице 11. 

Принципиально-важным методическим фактором для восстановления (из 

ВУФ-изображений в Камере 1 и Камере 2) распределений средней энергии 

электронов является синхронные измерения с одинаковым временем 

экспозиции. 

4.3 Выбор угла поля зрения изображающих ВУФ-камер Авровизор-ВУФ  и 

параметров орбиты КА типа Молния. 

Угол под которым видна вся Земля        Высота КА 

с разных высот (в град)    (км) 

 

15       49350 



20       36870 

25       29320 

Т.к. основной целью наблюдения изображающими камерами Авровизор-

ВУФ является авроральный овал, расположение которого центрируется 

вокруг оси геомагнитного диполя, то для принятия решения о выборе угла 

поля зрения необходимо знание положения геомагнитного полюса в 

северном полушарии и знание основных параметров орбиты. 

Угол отклонения геомагнитного диполя от оси вращения Земли на севере  

в 2020 году принимаем ~5градусов в соответствии с прогнозом его 

перемещения к 2020 году. 

 

 

Изменение координат северного и южного геомагнитных полюсов 

Рис. 18. Дрейф северного и южного магнитных полюсов 

 



 

Рис. 19. Верхняя панель: Дрейф СМП: звездочки и годы, Крестики – 

местоположения обсерваторий. Вставка: схема дрейфа СМП. 1 и 2 

квазиисточники горизонтальной компоненты геомагнитного поля. Нижняя 

панель: Вариации Н-компонент, определенных в обсерваториях Резольют 

Бей – 1 (крестики) и Мыс Челюскин – 2 (квадраты). Точки – экстраполяция. 

Кривая 3 – разность величин ΔН между кривыми 1 и 2 (нТл). Точки на 

кривой – положения СМП на шкале расстояний, в которой за нуль принято 

положение СМП-1973. 

Номинальные параметры рабочих высокоэллиптических орбит (ВЭО) КА 

типа Молния для проекта Арктика-М (Рис.19а): 

− период обращения КА (драконический)   12 ч (43065 с); 

− большая полуось     26555 км; 

− высота апогея      38868 км 

− высота перигея                                        800…2500 км; 

− наклонение                                              62,8
о
; 

− аргумент перигея                                     270
о
. 

Координатная привязка 3σ ≤ 3 км для приборов дистанционного 

зондирования Земли в видимом диапазоне спектра. 



Для обеспечения наиболее равных условий наблюдения аврорального 

овала на двух суточных орбитах желательно, чтобы плоскость орбиты 

была расположена так, чтобы ее малая полуось была параллельна 

направлению из центра Земли на Солнце.  

Для обеспечения попадания аврорального овала в угол поля зрения ВУФ-

изображающих камер Авровизор-ВУФ на всем рабочем участке орбиты 

(вне радиационных поясов) он предварительно принимается равным 25°. 

 

Номинальные параметры рабочей орбиты для КА Метеор-МП: 

- круговая полярная солнечно-синхронная с высотой 820±? Км; 

- наклонение плоскости орбиты к плоскости экватора ~98°; 

- период одного витка ~102 мин. 

Координатная привязка 3σ ≤ 100 м для приборов дистанционного 

зондирования Земли в видимом диапазоне спектра. 

 

4.3 Требование к одновременным измерениям параметров плазмы в 

окрестности центра масс КА. 

Для анализа информации, получаемой  из ВУФ-изображений полярной 

ионосферы (ВУФ-изображающие камеры 1 и 2, изображающий ВУФ-

спектрограф) необходимо знание характеристик плазмы  в околоспутниковом 

пространстве, которые могут измеряться с помощью приборов комплекса 

«Аврора+» или аналогичных. Эти приборы и их целевые характеристики 

представлены в Таблице 11а. 

5. Предварительные оценки радиационных условий на типовых орбитах КА 

«Метеор» и КА «Арктика-ВО»  

 

Радиационные условия на орбите КА «Метеор» со сроком активного 

существования 8 лет.  

 Результаты расчетов численных значений поглощенной дозы радиации на 

солнечно-синхронной орбите (высота = 832  км  в плоскости экватора ) за 

период активного существования КА   8 лет.   



 

Рис.19.  Зависимость поглощенной дозы радиации от толщины защитного 

экрана:  1- суммарная доза;  2 – доза от электронов;  3 – от тормозного 

излучения; 4 – от протонов РПЗ;  5 – от протонов СКЛ.    

 

Таблица 12.  Поглощенные дозы радиации внутри сферы из алюминия, 

поглощающее вещество кремний  на орбите КА «Метеор»  (h=820-850 км) 

со сроком активного существования 8 лет 

Al толщина сферы  сумма электроны тормозное протоны протоны 

(мм) (г/см
2
)    доза (рад)      ЕРПЗ излучение     ЕРПЗ    СКЛ 

0.050 0.014 7.225E+06 7.115E+06 1.359E+04 6.780E+04 2.866E+04 

0.100 0.027 4.033E+06 3.971E+06 8.251E+03 3.720E+04 1.684E+04 

0.200 0.054 1.817E+06 1.780E+06 4.332E+03 2.191E+04 1.076E+04 

0.300 0.081 9.641E+05 9.367E+05 2.674E+03 1.699E+04 7.710E+03 

0.400 0.108 5.723E+05 5.504E+05 1.827E+03 1.425E+04 5.828E+03 

0.500 0.135 3.708E+05 3.522E+05 1.354E+03 1.250E+04 4.761E+03 

http://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bezrodnykh/IONOSPH50_99/1289239353/spenvis_trp.html#EDI
http://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bezrodnykh/IONOSPH50_99/1289239353/spenvis_trp.html#PDI
http://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bezrodnykh/IONOSPH50_99/1289239353/spenvis_sep.html#SUM


0.600 0.162 2.612E+05 2.449E+05 1.067E+03 1.123E+04 3.914E+03 

0.800 0.216 1.602E+05 1.470E+05 7.487E+02 9.439E+03 2.999E+03 

1.000 0.270 1.141E+05 1.027E+05 5.815E+02 8.322E+03 2.502E+03 

1.500 0.405 6.250E+04 5.356E+04 3.787E+02 6.829E+03 1.742E+03 

2.000 0.540 3.987E+04 3.221E+04 2.805E+02 5.985E+03 1.395E+03 

2.500 0.675 2.710E+04 2.027E+04 2.217E+02 5.436E+03 1.166E+03 

3.000 0.810 1.913E+04 1.294E+04 1.835E+02 5.040E+03 9.716E+02 

4.000 1.080 1.081E+04 5.432E+03 1.373E+02 4.495E+03 7.452E+02 

5.000 1.350 7.106E+03 2.210E+03 1.101E+02 4.123E+03 6.629E+02 

6.000 1.620 5.421E+03 8.450E+02 9.254E+01 3.873E+03 6.106E+02 

7.000 1.890 4.571E+03 3.115E+02 8.031E+01 3.655E+03 5.244E+02 

8.000 2.160 4.104E+03 1.097E+02 7.132E+01 3.475E+03 4.481E+02 

9.000 2.430 3.838E+03 3.670E+01 6.457E+01 3.335E+03 4.019E+02 

10.000 2.700 3.618E+03 1.165E+01 5.929E+01 3.191E+03 3.557E+02 

12.000 3.240 3.287E+03 9.189E-01 5.146E+01 2.974E+03 2.608E+02 

14.000 3.780 3.030E+03 2.446E-02 4.593E+01 2.782E+03 2.019E+02 

16.000 4.320 2.841E+03 1.876E-04 4.172E+01 2.628E+03 1.715E+02 

18.000 4.860 2.689E+03 2.067E-06 3.820E+01 2.503E+03 1.474E+02 

20.000 5.400 2.532E+03 0.000E+00 3.524E+01 2.372E+03 1.241E+02 

 

 



 

Рис. 20. Распределение интенсивности потока протонов РПЗ с энергией более 

100 МэВ на орбите  КА «Метеор»  h = 832 км . 

 

Радиационные условия на орбите КА «Арктика-ВО» 

На Рис. 21 приведены расчетные значения  поглощенных доз радиации на 

орбите КА «Арктика-ВО» за 7 лет (апогей=40 000 км, перигей=1 500 км, 

аргумент  перигея 270 град, наклонение орбиты 62,8 град).   
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Рис.21.  Зависимость поглощенной дозы радиации от толщины защитного 

экрана в период высокой активности Солнца:  1- суммарная доза;  2 – доза от 

электронов;  3 – от тормозного излучения; 4 – от протонов РПЗ;  5 – от 

протонов СКЛ.    
 

Таблица 13.  Поглощенные дозы радиации внутри сферы из алюминия, 

поглощающее вещество кремний  на орбите КА «Арктика-ВО» со сроком 

активного существования 7 лет. 

Al толщина сферы  сумма электроны тормозное протоны протоны 

(мм) (г/см
2
)    доза (рад)      ЕРПЗ излучение     ЕРПЗ    СКЛ 

0.050 0.014 3.614E+08 2.283E+08 4.376E+05 1.320E+08 6.625E+05 

0.100 0.027 1.730E+08 1.308E+08 2.718E+05 4.144E+07 4.318E+05 

0.200 0.054 7.468E+07 6.071E+07 1.470E+05 1.353E+07 2.825E+05 

0.300 0.081 4.057E+07 3.304E+07 9.248E+04 7.214E+06 2.194E+05 

0.400 0.108 2.500E+07 2.008E+07 6.381E+04 4.682E+06 1.799E+05 

0.500 0.135 1.664E+07 1.314E+07 4.740E+04 3.295E+06 1.541E+05 

http://www.spenvis.oma.be/spenvis/htusers/b/bezrodnykh/IONOSPH50_99/1289239353/spenvis_trp.html#EDI
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0.600 0.162 1.173E+07 9.144E+06 3.724E+04 2.415E+06 1.370E+05 

0.800 0.216 6.711E+06 5.183E+06 2.575E+04 1.392E+06 1.105E+05 

1.000 0.270 4.385E+06 3.419E+06 1.969E+04 8.537E+05 9.261E+04 

1.500 0.405 2.094E+06 1.686E+06 1.249E+04 3.283E+05 6.760E+04 

2.000 0.540 1.219E+06 9.877E+05 9.138E+03 1.695E+05 5.281E+04 

2.500 0.675 7.625E+05 6.079E+05 7.190E+03 1.040E+05 4.340E+04 

3.000 0.810 4.937E+05 3.804E+05 5.952E+03 7.065E+04 3.666E+04 

4.000 1.080 2.246E+05 1.543E+05 4.469E+03 3.824E+04 2.761E+04 

5.000 1.350 1.111E+05 6.246E+04 3.602E+03 2.324E+04 2.177E+04 

6.000 1.620 6.204E+04 2.436E+04 3.041E+03 1.648E+04 1.816E+04 

7.000 1.890 3.990E+04 9.111E+03 2.647E+03 1.282E+04 1.532E+04 

8.000 2.160 2.937E+04 3.218E+03 2.354E+03 1.063E+04 1.317E+04 

9.000 2.430 2.380E+04 1.076E+03 2.134E+03 9.023E+03 1.157E+04 

10.000 2.700 2.017E+04 3.437E+02 1.961E+03 7.721E+03 1.015E+04 

12.000 3.240 1.583E+04 2.839E+01 1.703E+03 5.909E+03 8.185E+03 

14.000 3.780 1.290E+04 9.389E-01 1.520E+03 4.674E+03 6.702E+03 

16.000 4.320 1.104E+04 7.194E-03 1.380E+03 4.020E+03 5.638E+03 

18.000 4.860 9.678E+03 8.665E-05 1.263E+03 3.558E+03 4.856E+03 

20.000 5.400 8.555E+03 0.000E+00 1.165E+03 3.207E+03 4.182E+03 

 

Для сравнения  на рис.22  приведены расчеты поглощенной радиации  на 

аналогичной орбите за период 2,6 года (проект Ravens, Китай-Канада).   Если 

предположить, что скорость накопления дозы радиации постоянна, то можно 



оценить поглощенную дозу за 7 лет под  4 мм алюминия исходя из данных 

представленных на рис.4,  получим значение 270 000 рад.  По данным 

представленным на рис . 3, доза радиации за 7 лет под 4 мм алюминия не 

превысит  величину  225 000 рад.   

 

 
 

Рис. 22. Расчетные значения поглощенной дозы радиации  за 2,6 года на 

орбите типа Молния  (согласно предварительным данным об орбите проекта 

Ravens). 

 

Резюме.   
Детальный расчет радиационной стойкости конкретных ЭРИ, оптических 

элементов и их покрытий, интенсификаторов ВУФ, матричных элементов 

CCD или СMOS,   источников низкого и высокого напряжения и других 

составляющий модулей ОК Авровизор-ВУФ может быть проведен на 

следующей стадии проекта, когда будет известна информация об этих 

составляющих узлах и элементах, о конкретной конструкции модулей и о 

конкретном месте их установки на конкретном КА. 

 

 

 

 

 

 



6. Краткий перечень задач для создания ПО для тематической обработки 

ВУФ-изображений и управления экспериментом с модулями Авровизор-

ВУФ при ЛКИ. 

6.1После предварительной обработки полученных с борта изображений, 

привязки к московскому времени и пространству с учетом текущих 

навигационных параметров ц.м. КА и текущих параметров контроля 

ориентации строительных осей КА в пространстве необходимо: 

- восстановить полученную сжатую информацию до уровня имеющегося 

перед сжатием с минимальными потерями данных; 

- провести математическую коррекцию смаза изображений, произошедшего 

за счет поворота КА вокруг строительных осей за время экспозиции 

изображений; 

- провести математическую коррекцию дисторсии изображений в связи с тем, 

что они получены со сферического слоя и «привязать» изображения к 

географическим и геомагнитным координатам; 

- провести математическую коррекцию части изображений на учет вклада 

Dayglow (т.е. свечения атмосферы, возбужденного  Солнечным 

ультрафиолетом) находящихся на освещенной Солнцем стороне полярной 

верхней атмосферы; 

- провести привязку множества векторов наблюдений (каждый пиксел или 

каждый бинированный пиксел) к географическим и геомагнитным 

координатам; 

- провести расчет пространственного распределения потока энергии 

высыпающихся электронов (по скорректированным распределениям 

интенсивности в ВУФ-камере Long); 

- провести учет вклада интенсивности линии λ135,6 нм (полученное в ВУФ-

спектрографе) в изображение, полученное в ВУФ-камере Short;   

- провести расчет пространственного распределения средней энергии 

высыпающихся электронов (по пиксельному отношению интенсивностей, 

полученных в ВУФ-камере Long к интенсивности, полученной в ВУФ-камере 

Short). Для проведения этой математической операции необходимо 

предварительно определить сопряжение  (по магнитному полю) каждого 

пиксела в ВУФ-камере Long и ВУФ-камере Long, т.к. эти изображения 

получаются прибором с разных высот излучающего слоя. 



- провести расчет средней энергии протонов по скорректированному 

изображению распределения интенсивности линии Ly-α, измеренной в 

изображающем ВУФ-спектрографе. 

- провести коррекцию изображения (интенсивности линии λ135,6 нм), 

полученного в изображающем ВУФ-спектрографе; 

- провести расчет распределений поперечных проводимостей ионосферы на 

основе полученных распределений потока энергии электронов и средней 

энергии электронов и протонов; 

- визуализировать всю полученную информацию в виде карт, построенных в 

координатах: географических, геомагнитных, Λ0-MLT (инвариантная широта 

– геомагнитное местное время); 

- провести привязку положения наземных фотометрических, геомагнитных 

станций и нагревных высокочастотных стендов к каждой конкретной 

тематической карте (в географических и геомагнитных координатах). 

6.2 Разработать ПО для создания базы данных эксперимента с прибором 

Авровизор-ВУФ и экспериментов плазменного комплекса и обеспечения 

сервисного доступа к ней. 

6.3 Разработать ПО для создания банка алгоритмов и программ по 

тематической обработке информации. 

6.4 Разработать модель взаимодействия заряженных частиц  с верхней 

атмосферой и ионосферой (решение прямой задачи). 

6.5. Разработать модель восстановления энергетических характеристик 

высыпающихся электронов и протонов по измеренной интенсивности 

конкретных наблюдаемых ВУФ-эмиссий (решение обратной задачи). 

6.6 Разработать специализированную диалоговую программу по расчету:  

- множества навигационных (географических, геомагнитных, 

астрономических и др. параметров для ц.м. КА);  

- множества параметров  (географических, геомагнитных, астрономических) 

для всех векторов наблюдений (в рамках угла поля зрения) на высотах 

наблюдаемого свечения ВУФ-эмиссий; 

- трассирования вдоль любой конкретной силовой линии магнитного поля с 

высоты положения ц.м. КА до высоты слоя свечения и обратно; 



- возможных ситуаций взаимного положения различных КА: например КА 

Арктика-ВО и КА Метеор-МП, определение моментов пересечения одной и 

той же магнитной силовой трубки в одной и той же (северной полусфере), а 

также в сопряженных (по магнитному полю) полусферах.    

6.7 Подготовить ПО по различным моделям ионосферы и их системной 

совместимости. 

6.8 Подготовить сервисное ПО для рабочего места по тематической 

обработке и анализу научной и прикладной информации.    

7. Перечень прикладных задач, решаемых с помощью информации, 

полученной в эксперименте с прибором Авровизор-ВУФ: 

- обеспечение глобальности мониторинга и улучшения качества 

контроля состояния среды (ионосферы) с целью повышения точности 

спутниковой навигации в полярной зоне; 

– увеличение надежности прогноза состояния среды распространения и 

качества трансполярной радиосвязи в различных диапазонах; 

– районирования территории Российской Федерации по вариациям 

магнитного поля в различных долготных секторах (на основе контроля 

динамики аврорального овала); 

– исследования возможности идентификации локальных эффектов 

разогрева ионосферы по интенсивности искусственно возбужденных 

конкретных ВУФ-эмиссий под действием модулированного 

высокочастотного радиоизлучения и низкочастотного акустического 

излучения от мощных наземных источников; 

– повышение информативности о состоянии среды для выяснения 

причин сбоев электро-радиооборудования самолетов и достоверности 

расследования авиационных происшествий с воздушными судами 

государственной авиации РФ (оперативная оценка геофизической обстановки 

во время происшествия); 

– повышении надежности управляемости средств космического 

базирования; 

– выдачи рекомендаций по изменению маршрута (эшелона и времени 

его пролета для воздушных судов) в системе управления воздушным 

движением в арктическом регионе. 

 

Заключение. 

 

Список литературы. 

 

 


