
           Проект 3 
Исходные данные ИКИ РАН для расчета оптических схем 
изображающих модулей прибора Авровизор-ВУФ. 
 

1 Научно-методические требования. 
 

1.1 Получение одновременных ВУФ-изображений северной полярной 
области верхней атмосферы Земли (в конкретных спектральных полосах и 
конкретных линиях) с ориентированного на Землю КА (на каждом рабочем 
витке): 
- в пределах высот 20000-40000-20000. Параметры орбиты типа Молния 
см. в тексте аванпроекта (стр 16-17); 
- в пределах высот 820±50 км, угол наклонения плоскости орбиты к 
плоскости экватора i≈98°.  
 

1.2 Сцена наблюдений (ВУФ-изображения) будет находиться частично на 
теневой части, а частично на освещенной части верхней атмосферы в 
большей или меньшей степени в зависимости от времени года. 

 
1.3 На получения изображения освещенной части сцены необходима 
резекция внеполосовых квантов: ~106 (оптическая схема+фильтр) * ~104 
(фотокатод детектора) ≈ 1010. 

 
1.4 Получение изображения ВУФ-свечения, возбуждаемого 
высыпающимися заряженными частицами, на освещенной части сцены 
требует коррекции интегрального (наблюдаемого) изображения (при 
тематической наземной обработке) на вклад ВУФ-сигнала (в рабочей 
спектральной полосе), возникающего за счет возбуждения солнечным 
ультрафиолетом. 
 
2. Физико-технические требования (предварительные). 
  

2.1 Требования к полосовым изображающим ВУФ-камерам 
(высокоапогейный вариант, орбита типа Молния). 
 
2.1.1 Камеры 1 и 2 должны иметь одинаковый угол поля зрения, 
одинаковые матричные детекторы, которые должны работать синхронно. 
 
2.1.2 Рабочие спектральные полосы ВУФ-камер: 
- λλ133-160 нм (камера 1); 
- λλ155-180 нм (камера 2). 
 
2.1.3 Полный угол поля зрения должен быть одинаковым в пределах 
20°(минимально) - 25°(максимально). Максимальный угол поля зрения 



предпочтителен для обеспечения получения  изображений в 
вышеуказанном диапазоне высот КА. 
 
2.1.4 Диапазон интенсивностей измеряемого свечения:  
- 20 Р – 100000 Р (камера 1); 
- 40 Р – 100000 Р (камера 2). 
Динамический диапазон системы в целом должен быть не менее 104. 
 
2.1.5 Относительное отверстие оптической системы должно быть f/2,5 или 
лучше. 
2.1.6 Пространственное разрешение камеры 1 и 2 должно быть (с высоты 
апогея орбиты КА): 
- 16 км (однопиксельное); 
- 32 км (с бинированием 2х2); 
- 48 км (с бинированием 3х3). 
В связи с невозможностью прогнозирования интенсивности свечения 
предполагается использовать циклограмму работы прибора, в которой 
последовательно будет проводиться съемка с вышеуказанными 
вариантами пространственного разрешения. 
 
2.1.7 Время экспозиции изображений должно быть одинаковым в камере 1 
и в камере 2 (выбирается дискретно с помощью циклограмм управления в 
диапазоне: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 с). 
 
2.1.8 Требования к детекторам изображений. 
 
2.1.8.1 Матрица 1024 х 1024 (не менее) типа CCD или  CMOS. 
 
2.1.8.2 Размер чувствительной площадки ? х ? мм. 
 
2.1.8.3 Размер одного пиксела ? х ? мм. 
 
2.1.8.4 Перед матрицей (через фибер-конус) устанавливается 
интенсификатор. 
 
2.1.8.5 Интенсификатор должен иметь плоский фотокатод CsI c квантовой 
эффективностью (не менее): 
~ 0,21 (в полосе камеры 1); 
~ 0,15 (в полосе камеры 2). 
Желательно чтобы фотокатод был из сверхчистого CsI для обеспечения 
максимальной квантовой эффективности. 
 
2.1.8.6 Окна интенсификатора, на которые напылен фотокатод должны 
быть из: CaF2/BaF2/MgF2/SiO2 УФ (определяется на стадии эскизного 
проектирования для каждой камеры индивидуально). 



 
2.1.8.7 Диаметр фотокатода должен быть от 25 до 40 мм (определяется на 
стадии эскизного проектирования). 
 
2.1.8.8 Интенсификатор должен обеспечивать усиление яркости ~ 103. 
 
2.1.8.9 На выходе интенсификатора должен быть фосфорный экран типа 
Р43, который должен быть защищен тонкой пленкой алюминия от квантов 
не испытавших фотоконверсию на фотокатоде. 
2.1.8.10 Ресурс работы детектора (интенсификатор+фокон+матрица) 
должен быть не менее 7 лет с учетом радиационной дозы на орбите типа 
Молния (см.Рис. ? аванпроекта). 
 
2.1.9 Требования к оптическим схемам изображающих камер. 
 
2.1.9.1 Оптическая схема должна формировать изображение сцены на 
фотокатоде детектора. 
 
2.1.9.2 Оптическая схема должна обеспечивать селекцию спектральной 
полосы камеры с минимальными энергетическими потерями в рабочей 
спектральной полосе. Допускается использование ВУФ-фильтров. 
 
2.1.9.3 Оптическая схема должна обеспечивать селективную резекцию вне 
полосовых квантов в 4.10-6 раз (не менее) во всем угле поля зрения. 
 
2.1.9.4 Аберрационные характеристики оптической схемы должны 
обеспечивать пространственное разрешение на 1 пикселе. 
 
2.1.9.5 Коэффициент отражения зеркал должен быть не менее 0,85. 
 
2.1.9.6 Входная апертура должна быть не менее 5 см2 (уточняется на 
стадии эскизного проектирования). 
 
2.1.9.7 На входе оптической системы должна быть предусмотрена 
светозащитная бленда от бликов и световых помех, возникающих от 
рассеяния солнечного света от элементов конструкции КА и других 
приборов.  
 
2.1.10 Требуемые характеристики системы в целом. 
 
2.1.10.1 Порог обнаружения (сигнала от сцены) изображающих камер 
должен быть 20 имп/кР/с (не менее). 
 
2.1.10.2 Соотношение сигнал шум (за время экспозиции) должен быть не 
менее 2. 



 
2.1.10.3Погрешность измерений должна быть не более 20%. 

 
2.1.11Требования к информационной части изображающих камер. 
 
2.1.11.1Необходимо предусмотреть максимально возможную частоту 
съемки 1 изображение в одной камере за 5 сек. 
 
2.1.11.2В случае использования режима максимально возможной частоты 
съемки максимально возможный информационный поток с одной камеры 
за одну минуту составит 1024х1024х16 бит х 12 изображений ≈ 201Мбит. 
Максимальная скорость передачи данных в блок накопления данных (или 
в бортовую информационную систему) с одного источника (1 камера) 
составляет ~3,36 Мбит/сек. Максимальная скорость передачи данных с 3х 
источников составляет ~ 10 Гбит/сек.  
2.1.11.3Предусмотреть в приборе Авровизор-ВУФ память для временного 
хранения изображений. Объем памяти уточняется на стадии эскизного 
проектирования.   
 

2.2 Требования к изображающему ВУФ-спектрографу 
(высокоапогейный вариант, орбита типа Молния).  
 

2.2.1 ВУФ-спектрограф должен иметь один угол поля зрения, два 
спектральных канала с одинаковыми матричными детекторами, которые 
должны работать синхронно между собой и синхронно с ВУФ-
изображающими камерами 1 и 2. 
 
2.2.2 Спектральная селекция в каналах ВУФ-спектрографа: 
-    λ1=121,8±0,1 нм (канал 1); 
- λ2=135,6±?нм (канал 2) - уточняется на стадии эскизного 
проектирования). 
 
2.2.3 Полный угол поля зрения должен быть 15° (не менее). 
  
2.2.4 Диапазон интенсивностей измеряемого свечения:  
- 20 Р – 50000 Р (канал 1); 
- 20 Р – 50000 Р (канал 2). 
Динамический диапазон системы в целом должен быть не менее 104. 
 
2.2.5 Фокусное расстояние монохроматора не менее 500 мм (уточняется на 
стадии эскизного проектирования. 
 
2.2.6 Пространственное разрешение каналов 1 и 2 должно быть (с высоты 
апогея орбиты КА): 
- 32 км (однопиксельное); 



- 64 км (с бинированием 2х2); 
- 96 км (с бинированием 3х3). 
В связи с невозможностью прогнозирования интенсивности свечения 
предполагается использовать циклограмму работы прибора, в которой 
последовательно будет проводиться съемка с вышеуказанными 
вариантами пространственного разрешения. 
 
2.2.7 Время экспозиции изображений должно быть одинаковым в канале 1 
и в канале 2 (выбирается дискретно с помощью циклограмм управления в 
диапазоне: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 с). 
 
2.2.8 Требования к детекторам изображений. 
 
2.2.8.1 Матрица 1024 х 1024 (не менее) типа CCD или  CMOS. 
 
2.2.8.2 Размер чувствительной площадки ? х ? мм. 
 
2.2.8.3 Размер одного пиксела ? х ? мм. 
 
2.2.8.4 Перед матрицей (через фибер-конус) устанавливается 
интенсификатор. 
 
2.2.8.5 Интенсификатор перед матрицей в каждом канале должен иметь 
плоский фотокатод CsI c квантовой эффективностью ~ 0,21 (не менее). 
Желательно чтобы фотокатод был из сверхчистого CsI для обеспечения 
максимальной квантовой эффективности. 
 
2.2.8.6 Окно интенсификатора, на которые напылен фотокатод должны 
быть из: CaF2/BaF2/MgF2/SiO2 УФ (определяется на стадии эскизного 
проектирования ВУФ-спектрографа). 
 
2.2.8.7 Диаметр фотокатода должен быть от 25 до 40 мм (определяется на 
стадии эскизного проектирования). 
 
2.2.8.8 Интенсификатор должен обеспечивать усиление яркости ~ 103. 
 
2.2.8.9 На выходе интенсификатора должен быть фосфорный экран типа 
Р43, который должен быть защищен тонкой пленкой алюминия от квантов 
не испытавших фотоконверсию на фотокатоде. 
 
2.2.8.10 Ресурс работы детектора (интенсификатор+фокон+матрица) 
должен быть не менее 7 лет с учетом радиационной дозы (см.Рис. ? 
аванпроекта). 
 
2.2.9 Требования к оптической схеме изображающего ВУФ-спектрографа. 



 
2.2.9.1 Оптическая схема должна формировать монохроматические 
изображения сцены на фотокатоде детекторов 1 и 2. 
 
2.2.9.2 Оптическая схема должна обеспечивать селекцию спектральных 
линий с минимальными энергетическими потерями. 
  
2.2.9.3 Оптическая схема должна обеспечивать селективную резекцию вне 
полосовых квантов в 4.10-6 раз (не менее) во всем угле поля зрения. 
 
2.2.9.4 Аберрационные характеристики оптической схемы должны 
обеспечивать пространственное разрешение на 1 пикселе. 
 
2.2.9.5 Предваритеьная селекция по длине волны должна осуществляться с 
помощью монохроматора, состоящего из коллимирующего зеркала и 
сферической диффракционной решетки с числом штрихов не менее 3600 
лин/мм (голографическая). Линейная дисперсия в плоскости выходных 
щелей должна быть ~1820 микрон/мм. 
 
2.2.9.6 Разводка селектированных линий должна проводиться с помощью 
сферического, эллиптического и плоского зеркал. 
 
2.2.9.7 Коэффициент отражения зеркал должен быть не менее 0,85. 
 
2.2.9.8 На входе оптической системы должна быть предусмотрена 
светозащитная бленда от бликов и световых помех, возникающих от 
рассеяния солнечного света от элементов конструкции КА и других 
приборов. 
 

2.1.10 Требуемые характеристики системы в целом. 
 
2.2.10.1 Задача оптической системы ВУФ-спектрографа:  
- сформировать на детекторах монохроматические изображения 
наблюдаемой сцены в двух длинах волн: 121,8 нм и 135,6 нм с 
минимальными потерями энергии; 
- селектировать изображение в канале 1 от паразитных засветок: 121,6 нм 
и 119,955 нм; 129,022 нм и 120,071 нм; 
- селектировать изображение в канале 2 от яркой кислородной эмиссии 
130,4 нм. 
   
2.2.10.2 Порог обнаружения (сигнала от сцены) в каналах 1 и 2 должен 
быть 20 имп/кР/с (не менее). 
 
2.2.10.3 Соотношение сигнал шум (за время экспозиции) должен быть не 
менее 2 (уточняется на стадии эскизного проектирования). 



 
2.2.10.4 Погрешность измерений должна быть не более 20% (уточняется 
на стадии эскизного проектирования). 
  
2.2.11  Требования к информационной части (см. п. 2.1.11). 

 

2.3 Требования к панорамным полосовым изображающим ВУФ-
камерам (низкоапогейный вариант, орбита типа Метеор). 
 
2.3.1 Направление осей поля зрения камер – в надир. 
 
2.3.2 Камеры 1 и 2 должны иметь одинаковый угол поля зрения, 

одинаковые матричные детекторы, которые должны работать синхронно. 
 

2.3.3 Рабочие спектральные полосы ВУФ-камер: 
- λλ133-160 нм (камера 1); 
- λλ155-180 нм (камера 2). 

 
2.3.4 Полный угол поля зрения должен быть одинаковым в пределах 
20°(минимально) - 140°(максимально). Допускается центральное 
экранирование угла поля зрения в пределах ±10° от оптической оси. 
 
2.3.5 Диапазон интенсивностей измеряемого свечения:  
- 20 Р – 100000 Р (камера 1) в диапазоне углов 10-30° от оптической оси; 
- 100 Р – 500000 Р (камера 1) в диапазоне углов 31-70° от оптической оси; 
- 40 Р – 100000 Р (камера 2) в диапазоне углов 10-30° от оптической оси; 
- 100 Р – 500000 Р (камера 1) в диапазоне углов 31-70° от оптической оси. 
Комментарий. Из-за влияния тангенциального усиления на больших 
углах наблюдения величина интенсивности увеличивается в 5-15 раз. 
Динамический диапазон системы в целом должен быть не менее 104. 
 
2.3.6 Относительное отверстие оптической системы должно быть ? или 
лучше. 
 
2.3.7 Пространственное разрешение панорамных камер 1 и 2 на углах 
наблюдения от 10 до 20° от оптической оси по координате поперек 
направления полета должно быть (с высоты орбиты типа Метеор): 
- 1,5 км (однопиксельное); 
- 3 км (с бинированием 2х2); 
- 4,5 км (с бинированием 3х3). 
В связи с невозможностью прогнозирования величины интенсивности 
свечения сцены предполагается использовать циклограмму работы 
прибора, в которой последовательно будет проводиться съемка с 
вышеуказанными вариантами пространственного разрешения. 
 



2.3.8 Время экспозиции изображений должно быть одинаковым в камере 1 
и в камере 2 (выбирается дискретно с помощью циклограмм управления в 
диапазоне: от 0,2 до 5 с). 
 
2.3.9 Требования к детекторам изображений. 
 
2.3.9.1 Матрица 1024 х 1024 (не менее) типа CCD или  CMOS. 
 
2.3.9.2 Размер чувствительной площадки ? х ? мм. 
 
2.3.9.3 Размер одного пиксела ? х ? мм. 
 
2.3.9.4 Перед матрицей (через фибер-конус) устанавливается 
интенсификатор. 
 
2.3.9.5 Интенсификатор должен иметь плоский фотокатод CsI c квантовой 
эффективностью (не менее): 
~ 0,21 (в полосе камеры 1); 
~ 0,15 (в полосе камеры 2). 
Желательно чтобы фотокатод был из сверхчистого CsI для обеспечения 
максимальной квантовой эффективности. 
 
2.3.9.6 Окна интенсификатора, на которые напылен фотокатод должны 
быть из: CaF2/BaF2/MgF2/SiO2 УФ (определяется на стадии эскизного 
проектирования для каждой камеры индивидуально). 
 
2.3.9.7 Диаметр фотокатода должен быть от 25 до 40 мм (определяется на 
стадии эскизного проектирования). 
 
2.3.9.8 Интенсификатор должен обеспечивать усиление яркости ~ 103. 
 
2.3.9.9 На выходе интенсификатора должен быть фосфорный экран типа 
Р43, который должен быть защищен тонкой пленкой алюминия от квантов 
не испытавших фотоконверсию на фотокатоде. 
2.3.9.10 Ресурс работы детектора (интенсификатор+фокон+матрица) 
должен быть не менее 8 лет с учетом радиационной дозы на орбите типа 
Метеор (см.Рис. ? аванпроекта). 
 
2.3.10 Требования к оптическим схемам панорамных изображающих 
камер. 
2.3.10.1 Оптическая схема зеркальная или зеркально-линзовая.  
 
2.3.10.2 Оптическая схема должна формировать изображение сцены на 
фотокатоде детектора. 
 



2.3.10.3 Оптическая схема должна обеспечивать селекцию спектральной 
полосы камеры с минимальными энергетическими потерями в рабочей 
спектральной полосе. Допускается использование ВУФ-фильтров. 
 
2.3.10.4 Оптическая схема должна обеспечивать селективную резекцию 
вне полосовых квантов в 4·10-6 раз (не менее) во всем угле поля зрения. 
 
2.3.10.5 Аберрационные характеристики оптической схемы должны 
обеспечивать пространственное разрешение на 1 пикселе на углах 
наблюдения от 10 до 20° от оптической оси. 
 
2.3.10.6 Коэффициент отражения зеркал должен быть не менее 0,85. 
 
2.3.10.7 Входная апертура должна быть не менее ? см2 (уточняется на 
стадии эскизного проектирования). 
 
2.3.10.8 На входе оптической системы должна быть предусмотрена 
светозащитная бленда от бликов и световых помех, возникающих от 
рассеяния солнечного света от элементов конструкции КА и других 
приборов.  
 
2.3.11 Требуемые характеристики системы в целом. 
 
2.3.11.1 Порог обнаружения (сигнала от сцены) изображающих камер 
должен быть 20 имп/кР/с (не менее). 
 
2.3.11.2 Соотношение сигнал шум (за время экспозиции) должен быть не 
менее 2. 
 
2.3.11.3 Погрешность измерений должна быть не более 20%.  

 
2.3.12 Требования к информационной части (см. п. 2.1.11). 
 
2.4 Требования к ВУФ-гиперспектрометру (низкоапогейный вариант, 
орбита типа Метеор). 
 
2.4.1 Угол поля зрения и направление оси.  
 
2.4.1.1 Направление оси зрения гиперспектрометра – в надир. 
 
2.4.1.2 Угол зрения поперек направления полета 30°(±15° от направления 
в надир. 
 
2.4.1.3 Угол поля зрения вдоль направления полета в пределах 1,5° 
(уточняется на стадии эскизного проектирования). 



 
2.4.2 Спектральный диапазон и разрешение по спектру. 
 
2.4.2.1 Полный спектральный диапазон от λ120 нм до λ180 нм. 
Допускается разделение спектрального диапазона на два поддиапазона: 
λ120-150 нм и λ150-180 нм. 
 
2.4.2.2. Спектральное разрешение ≤1 нм. 
 
2.4.3 Пространственное и временное разрешение. 
 
2.4.3.1 Пространственное разрешение поперек направления полета – 1,5 
км. 
 
2.4.3.2 Пространственное разрешение вдоль направления полета от 1,5 до 
7,5 км. 
 
2.4.3.3 Время экспозиции выбирается дискретно (по циклограмме) от 0,1 
до 1 с. 
 
2.4.4 Детектор матричный с предварительным усилением 
(интенсификатор устанавливается перед матрицей). 
 
2.4.4.1 Матрица 1024 х 1024. Размер площадки ? х ? мм (уточняется на 
стадии эскизного проектирования). Размер пиксела ? х ? мкм (уточняется 
на стадии эскизного проектирования). 
 
2.4.4.2 Интенсификатор с коэфф.усиления ~103. Фотокатод CsI диаметром 
25-40 мм (уточняется на стадии эскизного проектирования). Материал 
подложки фотокатода уточняется на стадии эскизного проектирования. 
На выходе интенсификатора люминисцентный экран типа P43.  
 
2.4.5 Требования к оптической схеме ВУФ-гиперспектрометра. 
2.4.5.1 


