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Проект 3. 

Петрукович А.А., Кузьмин А.К., Мерзлый А.М., Безродных И.П. 

Научные и прикладные задачи, методика и эскизный вариант 
требований ИКИ РАН к постановке эксперимента с перспективным 
орбитальным комплексом модулей Авровизор-ВУФ (материалы в Аван-
проект). 

Настоящие материалы подготовлены с целью разработки Аванпроекта 
перспективного орбитального комплекса модулей Авровизор-ВУФ для 
высокоапогейной орбиты типа Молния и низкоапогейной орбиты типа 
Метеор. В процессе подготовки Аванпроекта материалы могут 
корректироваться и дополняться. В состав материалов входит ряд рисунков и 
таблиц, и текстовых материалов, которые прикладываются в виде отдельных 
файлов в форматах JPG (частично) и Word 2003-2007 (частично). 
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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 научных и прикладных задач: 
- 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 
верхней атмосферы в спектральном диапазоне λλ133-160 нм; 
- пространственное распределение интенсивности свечения полярной 
верхней атмосферы в спектральном диапазоне λλ155-180 нм; 
- пространственное распределение интенсивности свечения полярной 
верхней атмосферы в конкретных линиях ВУФ-спектра: λ121,8 нм λ135,6 нм; 
 

Для решения научных и прикладных задач информация, прошедшая 
предварительную и тематическую обработку и привязанная к московскому 
времени и пространству наблюдений будет представляться в виде карт (в 
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различных видах координат), в формах которые потребуются для решения 
конкретных целевых задач.  

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. Основные параметры работавших ВУФ-имаджеров 
(спектральный диапазон, время экспозиции, время спинового оборота КА, 
пространственное разрешение) и парметры орбит КА, на которых они были 
установлены, приведены в Таблице 1. 

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.1). 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. Более того, благодаря высокому апогею 
орбиты появилась возможность отслеживать авроральную динамику во 
время магнитных бурь и суббурь. Так родилась и начала развиваться 
методическая основа [1] дистанционной ВУФ-диагностики характеристик 
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 позволил продолжить совершенствование ее методики. Было 
подтверждено, что по распределениям интенсивности ВУФ-эмиссий, 
возбуждаемых энергичными протонами и электронами, можно определять 
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поток энергии, переносимой заряженными частицами и их среднюю энергию, 
причем практически мгновенно (за десятки секунд) в глобальном масштабе 
(решение обратной задачи). 

Следует обратить внимание, что параллельно с развитием 
экспериментальной методики как в России, так и за рубежом, происходило и 
происходит в настоящее время развитие моделей процесса взаимодействия 
заряженных частиц с верхней атмосферой и ионосферой (решение прямой 
задачи) с постоянным улучшением знания сечений взаимодействия по 
результатам экспериментов в мировых лабораториях (см.например ссылки с 
9 по 18 в [1]. 

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). Одноосевые двух-зеркальные фильтровые 
схемы этих приборов имели два принципиальных отличия от классической 
схемы (поле изображение на детекторе и фотокатод детектора были 
сферическими, а перед детектором был установлен сферический мениск 
корректирующий аберрации). Оптическая схема ВУФ-камер UVAI показана 
на Рис. 2 с встроенной таблицей ее параметров, 

Приборы UVAI (камера 1 и камера 0) имели угол поля зрения 20х25° и 
позволяли получать ВУФ-изображения полярной области в двух ВУФ-
поддиапазонах (λλ124-160 и 134-180 нм) одновременно. При этом 
пространственное разрешение получалось 14 (поперек направления полета) - 
20 км (вдоль) при времени экспозиции 1,2 с. Временной интервал получения 
изображений равный 20 сек был связан со спиновым оборотом КА вокруг 
собственной оси.  

В конечном счете, эти приборы определили перспективы развития 
направления в 21 веке. Например, фотокатод CsJ, который использован в 
интенсификаторах (перед матричными детекторами) 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 
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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 
было установлено три имаджера [2,3,4]: рентгеновский (PIXIE), ВУФ (UVI) и 
ВИС (VIS), работающие синхронно.  

ВУФ-имаджер UVI (PI M.Torr) состоял 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 3), спектральная селекция в которой 
осуществлялась с помощью отражающих (между слоями диэлектриков) 
интерференционных фильтров, сделанных по новой (запатентованной) 
технологии. Эти фильтры имели пропускание ~20-35% (Рис. 4) и отрезали 
(rejection) внеполосовые кванты с общим коэффициентом подавления ˃104. 
Технологичесие характеристики фильтров этого имаджера приведены в 
Таблице 2.  

VIS-имаджер (PI L.A.Frank) был оснащен блендой около 1 м, что 
позволяло получать с постоянно освещенного Солнцем КА Polar 
изображения аврорального овала в эмиссиях верхней атмосферы видимого 
спектра на неосвещенной стороне [4]. Пример динамики развития суббури по 
изображениям аврорального овала, полученным со всех трех приборов, 
установленных на КА Polar, приведен на Рис. 5. 

На Рис 6. 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 позволяют добиваться резекции внеполосовых ВУФ-квантов до 
˃106 раз в ВУФ-диапазоне. 

На Рис.7 приведена зависимость интенсивности свечения верхней 
атмосферы от длины волны. Из этого рисунка видно, что величина 
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рассеянного атмосферой света в видимой области спектра составляет 
величину около 1010 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[5,6,7], который состоял из двух модулей: широкополосная 
изображающая ВУФ-камера WIC и изображающий ВУФ-спектрограф SI, 
оптическая схема которого была разработана специалистами Бельгии. Перед 
участниками 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.8. 

- таймирования (с помощью регулярной съемки изображений) динамики 
магнитосферных бурь и суббурь. 

Рассмотрим основные характеристки ВУФ-приборов на КА IMAGE , т.к. в 21 
веке, т.к. других орбитальных экспериментов по глобальной ВУФ-
диагностике состояния ионосферы пока не было. 

2.5.1 Изображающая камера WIC [6] была построена на основе опыта 
создания ВУФ-камер UVAI (проектах Viking, Freja, Interball-2) осевой 
двухзеркальной оптической схемы типа перевернутого Кассегрена (Рис 9). 
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 
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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 техническим трудностям во время экспозиции 
и проведения необходимых коррекций смаза изображений. 

2.5.2 Изображающий ВУФ-спектрограф SI [7]. Схема 
двухканального изображающего ВУФ-спектрографа была разработана 
специально для проекта IMAGE. Его оптическая схема показана на Рис.10. 
Она построена на основе принципиальной схемы монохроматора Черни-
Тернера. 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 высыпающимися протонами. При наблюдениях с 
орбиты (т.е. сверху) из-за доплеровского эффекта линия Ly-α, излучаемая 
энергизованными атомами водорода (которые в процессе движения в сторону 
Земли вдоль магнитной силовой линии испытывают многократную 
перезарядку с протонами), претерпевает сдвиг вправо по спектру с длины 
волны λ=121,567 нм (геокорональная линия) до длины волны λ~121,8 нм 
(авроральная линия). Изображение авроральной интенсивности линии Ly-α 
получается в канале спектрографа SI12. Второй спектральный канал SI13 
нацелен на измерение распределения интенсивности линии атома кислорода 
λ135,6 нм, которая возбуждается главным образом энергичными электронами 
и их вторичной продукцией с относительно небольшим вкладом вторичных 
электронов, образующихся при высыпании протонов. 

Селекция этих линий в приборе SI осуществлялась с помощью двухщелевой 
схемы спектрографа, имеющего оптическую базу ~500 мм. В схеме SI было 
найдено решение технической проблемы по устранению из поля выходной 
щели интенсивных «паразитных» спектральных линий, находящихся в 
спектральной окрестности измеряемых линий, а именно: интенсивная 
кислородная линия (триплет) λ130,4 нм, а также дублет атомарного азота 
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λ120 нм. Для регистрации изображений в каналах прибора SI12 и SI13 были 
использованы XDL-детекторы с предварительным интенсификатором и 
проволочными анодами для считывания сигналов изображений (см. Рис.11). 

Комментарий. Линия λ130,4 нм [OI] является оптически толстой из-за 
многократного рассеяния и поэтому не может эффективно использоваться в 
качестве инструмента диагностики параметров верхней атмосферы. 

2.5.3 За время работы комплекса приборов на КА IMAGE были получены 
новые научные результаты по исследованиям динамики взаимодействия 
магнитосферы и ионосферы (тема отдельного обзора в будущем). Проведено 
множество координированных измерений с орбитальными ВУФ-
экспериментами (с КА Polar, а также с приборами на низкоапогейных 
орбитах КА “Timed” (изображающий ВУФ-спектрограф GUVI) [8] и КА 
DMSP (изображающие спектрометры SSUSI [9] и SSULI), координированные 
измерения с плазменным научным комплексом на орбите КА FAST. 
Отсутствуют данные о координированных измерениях с комплексом 
лимбовых спектрометров HIRAAS (High Resolution Airglow/Aurora 
Spectroscopy) на орбите (типа Метеор) КА ARGOS, запущенном в феврале 
1999 г. [10]. Этот комплекс включал в себя два ВУФ-спектрографа: HITS 
(High Resolution Ionospheric and Thermospheric Spectrograph) в диапазоне 
λλ50-150 нм с разрешением ~0,6 нм и LORAAS (Low Resolution Airglow and 
Aurora Spectrograph) в диапазоне 80-170 нм с разрешением 1,7 нм, 
являющийся аналогом прибора SSULI на КА серии DMSP, а также УФ-
спектрограф ISAAC (Ionospheric Spectroscopy and Atmospheric Chemistry) в 
диапазоне 180-320 нм с разрешением 0,38 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 1. 

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 [11,12] показана на Рис. 12. Схема прибора была построена на 
принципе спектрометра Эберта-Фасти, развертка по спектру осуществлялась 
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в диапазоне λ110-190 нм. Пространственное разрешение этого прибора было 
20 км (вдоль направления полета) и 4 км (поперек направления полета). На 
Рис.13 и 14 показаны примеры ВУФ-изображений части аврорального овала, 
полученные в кислородной эмиссии λ135,6 нм (с орбиты КА HILAT в 1983 г. 
(Рис.13)), и в эмиссии λ153,5 нм (LBH) и кислородной эмиссии λ130,4 нм (с 
орбиты КА Polar Bear в 1996 г.(Рис.14). 

2.6.2 Следующим шагом в развитии низкоапогейных ВУФ-имаджеров в 
США были приборы, работавшие на орбитах американских спутников MSX 
и TIMED, сравнительные характеристики которых представлены в Таблице 
3. 

На Рис.15 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 атмосферы и 
ионосферы (с километровым разрешением) и тангенциальные (лимбовые) 
изображения одновременно. 

3. Обзор перспективных зарубежных проектов, в которых намечено 
использование дистанционной ВУФ-диагностики для решения задач 
космической погоды.  

В настоящее время намечено создание в 2020-2029 гг. перспективных 
изображающих ВУФ-комплексов для установки на КА, имеющих орбиту 
типа Молния, в Китае (проект Ravens-2006 [13]), Европейских странах 
(Европейский вариант проекта Ravens-2010 [14]), Канаде (проект UVAMC-
2012 [15]), и в США (проекты: ICON, MEDICI, Dynamic, MISTE, MAC) [16]. 
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. Кроме того, каждый из проектов имеет 
свои «индивидуальные» целевые задачи, которые коротко указаны 
(см.далее). 

Из опубликованных материалов в международной сети известны 
предварительные варианты оптических схем и их характеристик только 
некоторых из перспективных приборов ((UVAMC (Ultraviolet Auroral 
Monitoring Cameras), Ravens, FUV ICON (Ionospheric Connection Explorer)). 
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Принципиальная оптическая схема изображающего ВУФ-спектрографа, 
входящего в комплексы UVAMC и Ravens выглядит примерно так же, как и 
схема прибора SI на КА IMAGE. 

Для проектирования полосовых ВУФ-изображающих камер рассматривается 
ряд вариантов оптических схем. Они делятся на два принципиальных 
направления: осевые схемы (UVAMC и Ravens-2010) и внеосевые схемы 
(Ravens-2006).  

Из результатов и опыта проведения эксперимента с ВУФ-камерой WIC на 
КА IMAGE геофизиками был сделан принципиальный вывод о том, что одну 
широкоспектральную камеру в будущих проектах необходимо разделить на 
две камеры, имеющие более узкий спектральный диапазон и 
взаимодополняющих друг друга по спектральной полосе (λ135-160 нм и 
λ155-190 нм). Это качество позволит определять (по двум ВУФ-
изображениям в соседних поддиапазонах, первый из которых находится в 
области поглощения ВУФ-квантов, возбуждаемых солнечным 
ультрафиолетом, а второй - вне его) энергетические характеристики 
высыпающихся электронов более точно, чем в проекте IMAGE.  

Рассмотрим предложенные варианты оптических схем изображающих ВУФ-
камер. 

3.1 Внеосевые варианты оптических схем изображающих ВУФ-камер. 

3.1.1Трех-зеркальный вариант внеосевой схемы показан на Рис.16. 

Эта схема основана на принципе построения 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 оценивается как сложное. Габаритные размеры 
относительно небольшие (см.[13 ]. 

3.1.2 Четырех-зеркальный вариант внеосевой схемы показан на Рис.17. 

Принципиальный модифицированный вариант внеосевой широкоугольной 
схемы Везерела-Вомбла (Wetherel-Womble). Все зеркала сферические, 
поверхность изображения плоская. Дисторсия менее 2% и зависит от угла 
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поворота первого зеркала. Габаритные размеры зеркал и всей системы 
больше, чем в 3х-зеркальном варианте [13].  

3.2 Осевые варианты оптических схем изображающих ВУФ-камер 
прибора UVAMC (Канада-2012) [15] и Ravens (Европа-2010) [14] и ход 
лучей в них. Сравнительные характеристики 3-х и 4-х зеркальных вариантов 
показаны в Таблице 4. 

3.2.1 Двух-зеркальный осевой вариант аналогичен рассмотренному в 
п.2.5.1 (оптическая схема камеры WIC в проекте IMAGE). 

3.2.2 Трех-зеркальный осевой вариант, представленный в материалах 
Ravens-2010, предложен J.Spann (см. абстракт доклада J.Spann в 2005 г.[17]).  

Этот вариант 3-х зеркальной схемы с ходом лучей (Zemax) показан на 
Рис.18, а характеристики ВУФ-изображающих камер UVAMC, построенных 
на основе этой трех-зеркальной осевой оптической схемы представлены в 
Таблице 4. 

3.2.3 Четырех-зеркальный осевой вариант. 

Оптические схемы с ходом лучей показаны для двух вариантов полных 
углов поля зрения изображающих камер Ω=20°и Ω=48° (см.Рис. 19). Эти 
схемы взяты из материалов канадского проекта ВУФ-имаджера UVAMC-
2012.  

Детальный анализ вариантов оптических схем будет проведен на стадии 
эскизного проектирования. 

В Таблицах 5 и 6 представлены основные характеристики изображающих 
камер “Short” и “Long” ВУФ-поддиапазонов (для варианта наблюдений со 
спиново-вращающегося спутника) в проекте Ravens-2006 для вариантов: 2х-
зеркальная осевая схема, 3-х зеркальная внеосевая схема и 4-х зеркальная 
внеосевая схема. 

В Таблице 7 представлены сравнительные характеристики ВУФ-имаджеров 
в проектах IMAGE, Polar и перспективном проекте UVAMC (3-х зеркальный 
осевой вариант и 4-х зеркальный осевой вариант). 

Логическая взаимосвязь между различными целевыми характеристиками 
ВУФ-изображающих камер UVAMC и космическим аппаратом показаны на 
диаграмме (Рис.20), а сравнительные характеристики спектрального и 
временного разрешения и чувствительности (порог обнаружения) показаны 
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в Таблице 8 для 3-х вариантов матриц (1024 х 1024; 512 х 512; 341 х 341) при 
угле поля зрения 25°. 

3.3. Перспективные орбитальные проекты США и ВУФ-приборы на них [16]. 

3.3.1 Проект ICON (Ionospheric Connection Explorer). 

В ноябре 2016 г. планируется запуск КА ICON на круговую орбиту с высотой 
550 км и наклонением плоскости орбиты к плоскости экватора i=27°.  

Основная научная задача проекта: исследования характеристик околоземной 
плазмы в приэкваториальной зоне и взаимовлияния космической погоды и 
погоды в нижней атмосфере. 

В ноябре 2016 г. планируется запуск на круговую орбиту с высотой 550 км и 
наклонением плоскости орбиты к плоскости экватора i=27°.  

Состав. Из справочных материалов этого проекта, опубликованных в сети 
[16], известно, что в состав аппаратуры будет входить ВУФ-спектрограф 
FUV, оптическая схема которого будет переработана из схемы ВУФ-
спектрографа SI (IMAGE).  

Задача эксперимента с прибором FUV: контроль распределения плотностей 
по высоте составляющих верхней атмосферы (N2 и OI) на дневной стороне, а 
также распределения ночных плотностей ионов O+ в F-области ионосферы. 
Стратегия ВУФ-наблюдений показана на Рис.21.  

Т.к. задачи, поставленные перед спектрографом FUV, существенно 
отличаются от задач прибора SI (IMAGE), то авторы этого эксперимента 
решили изменить (адаптировать) оптическую схему SI (IMAGE) для решения 
целевых задач прибора FUV в проекте ICON. 

Цель эксперимента с прибором FUV: получать лимбовые и подлимбовые 
изображения кислородной эмиссии λ135,6 нм и изображения полосы LBH 
λ155 нм с разрешением 4 нм. Угол поля зрения по горизонтали 24°, а по 
вертикали от 8 до 32 градусов от плоскости касательной к орбите). В поле 
зрения введено сканирующее зеркало по горизонтали в угле ±20°. 
Оптическая схема не приводится. Дизайн внутреннего устройства прибора 
показан на Рис.22. 

В качестве детекторов будет использована сборка, состоящая из: 
интенсификатора фирмы Photec (фотокатод CsJ диаметром 25 мм на окне 
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MgF2 c Qe=10% на λ135,6 нм) и CCD 1024x1024 (фирма Dalsa) типа FTT 
1010M). Справочные материалы можно увидеть на соответствующих сайтах: 
http:/www.photec.com/products/image-intensifiers.html/ 
http:/www.teledynedalsa.com/imaging/products/sensors/area-scan/FTT1010M/. 

3.3.2 Проект MEDICI (Magnetosphere Energetics, Dynamics, and Ionospheric 
Coupling Investigations) [16]. 

Два космических аппарата (ориентированных в надир) проекта MEDICI 
планируется запустить в 2029 г. на круговую полярную (угол наклонения 
плоскости орбиты не указан) орбиту с высотой ~8RE так, чтобы один КА 
отставал от другого по фазе на 60-180° (см.Рис.23). 

Основная научная задача проекта: исследования механизмов, процессов и 
динамики взаимодействия магнитосферы, ионосферы и верхней атмосферы. 

Состав аппаратуры (см. Таблицу 9). В состав аппаратуры каждого из этих КА 
будет входить ВУФ-имаджер, настроенный на глобальные измерения 
распределения интенсивности в двух поддиапазонах (полосы LBH) и 
распределения интенсивности линии кислорода λ135,6 нм. Подробности 
технических решений ВУФ-приборов не приводятся. 

3.3.3 Проект DYNAMIC (Dynamics of Neutral Atmosphere) [16]. 

Два космических аппарата (ориентированных в надир) проекта Dynamic 
планируется запустить в 2025 г. на полярную круговую орбиту (i=80°) с 
высотой ~600 км так, чтобы плоскости орбит каждого аппарат отстояли на 6 
часов местного времени.  

Основная научная задача: исследования механизмов взаимодействия и связей 
с мелкомасштабными проявлениями отклика ионосферы и верхней 
атмосферы на динамические процессы как в магнитосфере, так и в средней и 
нижней атмосфере. 

Состав аппаратуры (см. Таблицу 10). В состав аппаратуры каждого КА будут 
входить ВУФ-имаджеры для получения карт высокого разрешения: 
распределений потока энергии, средней энергии высыпающихся заряженных 
частиц,распределений отношения концентраций O/N2 и ионов 
O+..Подробности технических решений ВУФ-приборов не приводятся. 

3.3.4 Проект ESCAPE (MISTE) Magnetosphere-Atmosphere Coupling [16]. 
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Два космических аппарата (ориентированных в надир) планируется 
запустить на полярную орбиту (i=80°) с высотой апогея 5000 км и высота 
перигея может изменяться от 500 до 200 км. Ориентировочная дата запуска 
не указана. Планируются следующие конфигурации положений КА на 
орбите: оба КА будут в одной плоскости орбиты причем либо в одной 
полусфере, как показано на (Рис.24), либо разнесены по фазе на 180°, т.е. 
один над северной областью – другой над южной. 

Основная научная задача проекта: исследования механизмов ускорения 
заряженных частиц и их высыпаний в ионосферу и верхнюю атмосферу, 
процессов взаимодействия ионов и нейтральных частиц в ионосфере, их 
влияния на условия передачи и распространения сигналов. 

Состав аппаратуры (см. Таблицу 11). В состав аппаратуры будут входить 
ВУФ-имаджеры. Подробности технических решений ВУФ-приборов не 
приводятся. 

3.3.5 Проект MAC (Magnetosphere Atmosphere Coupling) [16]. 

Три космических аппарата (ориентированные в надир). 2 КА планируется 
запустить на полярную круговую орбиту (i=78°) с высотой 400 км так чтобы 
они были в одной плоскости в противофазе (т.е. под 180°), а 3-й КА 
планируется запустить на орбиту с углом наклона i=63,5° с высотой апогея 
12000 км и с высотой перигея 400 км. Ориентировочная дата запуска не 
указана. 

Основная научная задача проекта: исследования механизмов обратной связи 
между атмосферой и ионосферой, механизмов локального разогрева 
ионосферы под действием волн и их влияния на условия распространения. 

Состав аппаратуры (см. Таблицу 12).В состав аппаратуры каждого КА будут 
входить ВУФ-имаджеры. Подробности технических решений ВУФ-приборов 
не приводятся. 

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. Методика дистанционной орбитальной диагностики состояния 
ионосферы в СССР была отлажена в 1981-1983 гг.в экспериментах со 
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сканирующим фотометром ЭМО-5 (проект ИК-Болгария-1300), полярная 
орбита типа Метеор) и с фотометром «Альтаир» (проект Аркад-3, КА Ореол-
3, орбита с высотой апогея 1920 км и высотой перигея 380 км, угол 
наклонения i=82°). 

4.2 В настоящее время ЦАО Росгидромет совместно с ИКИ РАН (научное 
руководство) и ОАО Геофизика-Космос разрабатывают авроральный 
имаджер видимого диапазона Авровизор-ВИС/МП для дистанционной 
диагностики локальных характеристик состояния ионосферы на 
неосвещенной части полярной ионосферы с 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 13. В этой Таблице показаны 
сравнительные спектральные характеристики, методические преимущества и 
взаимодополняемость орбитальных диагностических оптических комплексов 
Авровизор-ВУФ и Авровизор-ВИС. 

4.3 Предполагается, что комплекс модулей Авровизор-ВУФ будет разработан 
в двух вариантах (исходные данные для разработки в отдельном документе): 

- вариант 1для ориентированного на Землю КА с высокоапогейной орбитой 
типа Молния), измерительные задачи каждого модуля показаны на Рис. 25; 

- вариант 2 для ориентированного на Землю КА с низкоапогейной орбитой 
типа Метеор. 

Варианты модулей, целевые измерительные задачи, поставленные перед 
ними, и целевые характеристики, представлены в Таблице 14, а требования к 
тактико-техническим характеристикам модулей представлены в Таблице 15. 

Принципиально-важным методическим фактором для восстановления (из 
ВУФ-изображений в изображающих камерах и спектрографе) 
распределений средней энергии электронов и протонов является проведение 
синхронных измерений всеми модулями с одинаковым или кратным временем 
экспозиции и скважности съемки. 

4.3.1 Краткие физико-методические требования к ВУФ-модулям 
Авровизор-ВУФ для высокоапогейной орбиты. 

Прибор Авровизор-ВУФ должен обеспечить одновременное и синхронное 
получение (картографирование) с орбиты КА (ориентированного на центр 
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Земли) распределений (глобальных крупномасштабных и локальных 
мелкомасштабных) энергетических характеристик высыпающихся из 
магнитосферы заряженных частиц как на неосвещенной стороне полярной 
верхней атмосферы и ионосферы, так и на освещенной стороне. Основу 
методики см. в п.2.1 и в [1]. 

Спектральные полосы и конкретные линии модулей Авровизор-ВУФ 
(показаны на Рис. 0а): 

- λλ133-160 нм (изображающая камера 1); 

- λλ155-180 нм (изображающая камера 2); 

- λ1=121,8 нм и λ2=135,6 нм (изображающий спектрограф). 

4.3.1.1 Краткие требования к ТТХ ВУФ-модулей Авровизор-ВУФ для 
предварительных параметров высокоапогейной орбиты. 

Информация для выбора угла поля зрения модулей Авровизор-ВУФ и 
параметров орбиты КА типа Молния. Выбор углов поля зрения модулей будет 
проведен на стадии эскизного проектирования модулей прибора. 

Угол, под которым видна вся Земля Высота КА 

с разных высот (в град)    (км) 

 

15       49350 

20       36870 

25       29320 

Т.к. одной из главных целей наблюдений с помощью изображающих камер 
Авровизор-ВУФ является картографирование морфологических (размер, 
расположение мгновенных границ) характеристик аврорального овала, 
расположение которого центрируется вокруг оси геомагнитного диполя, то 
для принятия решения о выборе угла поля зрения необходимо знание 
положения геомагнитного полюса в северном полушарии в эпоху измерений 
и знание основных параметров орбиты. 

Угол отклонения геомагнитного диполя от оси вращения Земли на севере  
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в 2020 году принимаем ~5 градусов в соответствии с прогнозом его 
перемещения к 2020 году (согласно Рис.26 и 27). 

 

Рис. 26. Дрейф северного и южного магнитных полюсов с 1900 по 2005 гг. 

 

Рис. 27. Верхняя панель: Дрейф СМП: звездочки и годы, Крестики – 
местоположения обсерваторий. Вставка: схема дрейфа СМП. 1 и 2 квази-
источники горизонтальной компоненты геомагнитного поля. Нижняя панель: 
Вариации Н-компонент, определенных в обсерваториях Резолют 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 ноль принято положение 
СМП-1973. 

Дизайн расположения орбит двух КА Арктика-М показан на Рис.28, а 
номинальные (предварительные) параметры рабочей высокоэллиптической 
орбиты (ВЭО) КА типа Молния для проекта Арктика-М.  

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

- большая полуось     26555 км; 
- высота апогея      38868 км 
- высота перигея                                           800-2500 км; 
- наклонение                                                  62,8о; 
- аргумент перигея                                          270о 

 
Координатная привязка строительных осей КА Арктика-М 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°. 
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Размеры аврорального овала и расположение его внутренней (полярной) и 
внешней (экваториальной) границ, мгновенно отображающие границы 
плазменного слоя магнитосферы, зависят от геомагнитной активности, и 
могут находиться в интервале от 78° геомагнитной широты (полярная 
граница) при спокойных геомагнитных условиях до 30° геомагнитной 
широты при очень мощных геомагнитных бурях. 

Остальные требования к ТТХ ВУФ-модулей более подробно изложены в 
документе «Исходные данные для расчета оптических схем изображающих 
модулей прибора Авровизор-ВУФ». 

4.3.2 Краткие физико-методические требования к ВУФ-модулям 
Авровизор-ВУФ для низкоапогейной орбиты типа Метеор. 

 Модули прибора Авровизор-ВУФ должен обеспечить одновременное и 
синхронное получение (картографирование) с орбиты КА (ориентированного 
на центр Земли) распределений (глобальных крупномасштабных и 
локальных мелкомасштабных) энергетических характеристик высыпающихся 
из магнитосферы заряженных частиц как на неосвещенной стороне полярной 
верхней атмосферы и ионосферы, так и на освещенной стороне. Основу 
методики см. в п.2.1 и в [1].  

Спектральные полосы модулей Авровизор-ВУФ (показаны на Рис. 1): 

- λλ140-160 нм (изображающая камера 1); 

- λλ155-180 нм (изображающая камера 2); 

- λλ120-180 нм (изображающий гиперспектрометр подметающий). 

4.3.2.1 Краткие требования к ТТХ изображающих ВУФ-камер и 
изображающему ВУФ-гиперспектрометру (модули Авровизор-ВУФ для 
низкоапогейной орбиты). 

Информация для выбора угла поля зрения модулей Авровизор-ВУФ и 
параметров орбиты КА типа Метеор. Выбор углов поля зрения модулей будет 
проведен на стадии эскизного проектирования модулей прибора. 

Угол, под которым видны Земля и слои  Высота КА 

Свечения на разных высотах (в град, минутах)   (км) 

при условии направления строительной оси (-Z) КА в надир. 
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124°20´(вся Земля)      820 

132° (слой атмосферы на высоте 200 км)   820 

136°06´(слой атмосферы на высоте 300 км)  820 

140° (слой атмосферы на высоте 387 км)   820 

Для обеспечения попадания аврорального овала в угол поля зрения ВУФ-
изображающих камер Авровизор-ВУФ на всем рабочем участке он 
предварительно выбирается равным Ω=20÷140°. Такой панорамный угол 
поля зрения позволит получать локальные изображения участков 
аврорального овала (с пространственным разрешением в несколько км), 
глобальные изображения всего аврорального овала (с пространственным 
разрешением ~30 км с учетом точности пересчета интенсивности 
тангенциально наблюдаемых областей в нормальные), а также лимбовые 
распределения интенсивности на периферийной части поля зрения в 
пределах высоты 350 км (максимум 387 км). При этом, проекция магнитной 
силовой линии, которую в момент экспозиции изображений пересекает КА, 
всегда будет находиться в поле зрения камер, что обеспечит решение прямой 
задачи (см. п.6.4.1) с учетом реально измеренных спектров и питч-
распределений заряженных частиц в точке положения ц.м. КА во время 
экспозиции изображений сцены модулями Авровизор-ВУФ.  

Предлагается рассмотреть и проанализировать 2 варианта оптической схемы 
изображающих камер с панорамным углом поля зрения 140°. Допускается 
экранирование наблюдаемой сцены в пределах угла ±10° от оптической оси. 
Эти эскизные варианты (зеркальный и зеркально-линзовый (LiF) 
представлены на Рис 29 и 30. 

Угол поля зрения ВУФ-гиперспектрометра подметающего 
предварительно принимается 30° (поперек направления полета) и 1,5° (вдоль 
направления полета).  

В качестве ориентира оптической схемы гиперспектрометра подметающего 
предлагается рассмотреть и проанализировать варианты принципиальных 
оптических схемы приборов GUVI (проект TIMED) [8] и SSUSI [9] (проект 
DMSP). 

Остальные требования к ТТХ ВУФ-модулей более подробно изложены в 
документе «Исходные данные для расчета оптических схем изображающих 
модулей прибора Авровизор-ВУФ». 



20 

 

4.3.2.2 Номинальные параметры рабочей орбиты для КА Метеор-МП: 

- круговая полярная солнечно-синхронная с высотой 820±50 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. 

4.4 Требование к одновременным измерениям параметров плазмы в 
окрестности центра масс КА и наземными приборами. 

4.4.1 Требование к одновременным измерениям параметров плазмы в 
окрестности центра масс высокоапогейного КА.  

4.4.1.1 Для анализа информации, получаемой из ВУФ-изображений полярной 
ионосферы (ВУФ-изображающие камеры 1 и 2, изображающий ВУФ-
спектрограф) необходимо знание характеристик плазмы (включая измерения 
питч-распределений высыпающихся электронов и ионов, измерения 
градиентов магнитного и электрического полей) в околоспутниковом 
пространстве, которые могут измеряться с помощью приборов комплекса 
«Аврора+» [18] или имеющих аналогичные характеристики. Эти приборы и 
их целевые характеристики представлены в Таблице 16. 

4.4.2 Требование к одновременным измерениям параметров плазмы в 
окрестности центра масс низкоапогейного КА.  

 4.4.2.1 Для анализа информации, получаемой из ВУФ-изображений 
полярной ионосферы (ВУФ-изображающие камеры 1 и 2, изображающий 
ВУФ-спектрограф) необходимо знание характеристик плазмы (включая 
измерения питч-распределений высыпающихся электронов и ионов, 
измерения градиентов магнитного и электрического полей) в 
околоспутниковом пространстве, которые могут измеряться с помощью 
усовершенствования приборов, которые работали в советских проектах 
Аркад-3 (КА Ореол-3), ИК-Болгария-1300 или имеющих аналогичные 
характеристики.  

4.4.3 Требования к одновременным измерениям интенсивности авроральных 
эмиссий в видимой области спектра с наземных станций, с борта самолета, с 
борта беспилотного аппарата, а также к наземным измерениям 3-х компонент 
магнитного поля на Земле. 
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4.4.3.1 Для контроля правильности отображения морфологических форм 
авроры модулями прибора Авровизор-ВУФ во время ЛКИ необходима 
экспериментальная поддержка с помощью наземных монохроматических 
камер всего неба, расположенных на полярных фотометрических станциях, 
расположенных в нескольких (максимально) долготных секторах России, или 
на фотометрической станции Полярного Геофизического Института КО 
РАН, г. Апатиты (минимально). При этом съемка на этой станции ведется 
автоматически с помощью камер всего неба (all-sky), измеряющих 
распределения интенсивности эмиссий λ630 нм и λ427,8 нм. Изображения, 
получаемые с этих камер (в случае хороших погодных условий), позволяют 
рассчитывать поток энергии высыпающихся электронов и их среднюю 
энергию в локальной области аврорального овала.  

Скоординированные (с помощью специального ПО, см. п. 6.5) 
одновременные измерения характеристик ионосферы с борта КА (в ВУФ-
диапазоне) и с наземных станций (в видимом диапазоне) обеспечат 
возможность проведения «интеркалибровки» бортовых и наземных 
стандартизованных приборов.  

4.4.3.2 Для тематической обработки и анализа информации, полученной с 
помощью прибора Авровизор-ВУФ, необходима информация (полученная 
одновременно) о состоянии магнитного поля на Земле в различных 
долготных секторах. В России (в том числе в полярных областях) постоянно 
работает магнитометрическая сеть [19]. Данные измерений магнитного поля 
в различных долготных секторах, включая станцию вблизи г. Апатиты и 
станцию на п/о Ямал и др., позволят уточнять динамику развития мощных 
магнитных бурь и суббурь, проводить оценку продольных токов и 
горизонтальных джетов в ионосфере Земли и являются входными 
параметрами в ассимилятивной модели ионосферы. 

5. Предварительные оценки радиационных условий на типовых 
орбитах КА «Метеор» и КА «Арктика-ВО»  
 

5.1 Радиационные условия на орбите КА «Метеор» со сроком 
активного существования 8 лет для различных толщин экрана из алюминия 
представлены на Рис.31.  

 Результаты расчетов численных значений поглощенной дозы радиации на 
солнечно-синхронной орбите (высота = 832  км  в плоскости экватора ) за 
период активного существования КА~ 8 лет представлены в таблице 12, а 
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распределение интенсивности потока протонов РПЗ с энергией более 100 
МэВ на орбите КА «Метеор» h = 832 км представлены на Рис.32. Из этого 
рисунка видно, что интенсивность потока протонов резко возрастает в области 
бразильской аномалии, т.е. там, где радиационный пояс «провисает» наиболее 
низко. 
 
Рис.31. 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 17. Поглощенные дозы радиации внутри сферы из алюминия, 
поглощающее вещество кремний на орбите КА «Метеор» (h=820-850 км) 
со сроком активного существования 8 лет. 
 
Рис. 32. Распределение интенсивности потока протонов РПЗ с энергией более 
100 МэВ на орбите КА «Метеор» h = 832 км. 

 

5.2 Радиационные условия на орбите типа Молния (КА «Арктика-ВО»). 

На Рис. 33 приведены расчетные значения поглощенных доз радиации на 
орбите КА «Арктика-ВО» за 7 лет (апогей=40000 км, перигей=1500 км, 
аргумент  перигея 270 град, наклонение орбиты 62,8 град) и 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 18. Поглощенные дозы радиации внутри сферы из алюминия, 
поглощающее вещество кремний на орбите КА «Арктика-ВО» со сроком 
активного существования 7 лет. 

 

Для сравнения на Рис.34 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.33, получим значение 270 000 рад. Пролонгация 
оценок проекта Ravens [13], представленных на Рис.34, показывает, что доза 
радиации за 7 лет под 4 мм алюминия не превысит величину 225000 рад.  
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Рис.34. Расчетные значения поглощенной дозы радиации за 2,6 года на 
орбите типа Молния (согласно предварительным данным об орбите проекта 
Ravens-2006 [13]). 
 
Резюме. Проведен предварительный расчет радиационных доз для приборов 
на орбитах типа Молния и типа Метеор. 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 моделей и ПО для 
тематической обработки ВУФ-изображений и управления экспериментом с 
модулями Авровизор-ВУФ при ЛКИ. 

6.1 После 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 (при активной стабилизации) вокруг строительных осей 
за время экспозиции изображений и коррекцию смаза изображений за счет 
движения ц.м. КА по орбите; 

- 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 (глобальных) изображений, 
полученных с высокоапогейной орбиты на учет вклада интенсивности 
Dayglow (т.е. свечения компонент атмосферы, возбужденных Солнечным 
ультрафиолетом) в интегральное распределение измеренной интенсивности 
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(Dayglow+Aurora) сцены, находящейся на освещенной Солнцем стороне 
полярной верхней атмосферы и ионосферы; 

- 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 коррекцию изображения распределения интенсивности линии 
λ135,6 нм, полученного в изображающем ВУФ-спектрографе, с учетом всех 
паразитных факторов; 

- провести учет вклада интенсивности линии λ135,6 нм (полученное в ВУФ-
спектрографе) в изображение, полученное в полосовой 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 (λ121.8 нм), 
измеренной 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). 
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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 или усовершенствовать модели: 

6.4.1 Модель взаимодействия заряженных частиц с верхней атмосферой и 
ионосферой (решение прямой задачи, в которой будет рассчитываться 
вторичная электронная продукция от высыпающихся энергичных электронов 
и протонов, а также интенсивности конкретных измеряемых эмиссий в ВУФ-
диапазоне). Сравнительный анализ интенсивностей эмиссий на высоте слоя 
свечения, полученных по модели (с учетом реально измеренных спектров 
заряженных частиц в точке ц.м.) позволит проводить сравнение реально 
измеренных интенсивностей с модельными (интеркалибровка) в точке 
изображений соответствующей проекции магнитной силовой линии, на 
которой находился КА в момент измерений. 

6.4.2 Модель восстановления энергетических характеристик высыпающихся 
электронов и протонов по измеренной интенсивности конкретных 
наблюдаемых ВУФ-эмиссий (решение обратной задачи). 

6.4.3 Разработать диалоговую ассимилятивную модель ионосферы, 
включающую расчеты: потенциала поперек полярной шапки, продольных и 
поперечных токов, градиентов магнитного и электрического полей, 
поперечные ионосферные проводимости (интегрированные по высоте) Холла 
и Педерсена, которая могла бы воспринимать, как входные параметры, и 
учитывать все экспериментально полученные данные с орбиты (модули 
Авровизор-ВУФ и комплекс плазменных приборов «Аврора+» [18]). 

6.4.4 Подготовить ПО по различным моделям ионосферы и их системной 
совместимости. 

6.5 Разработать специализированную диалоговую программу по расчету:  

- множества навигационных (географических, геомагнитных, 
астрономических и др. параметров для ц.м. КА);  
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- 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; 

- прогноза 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. 

6.6 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. 
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В процессе работы над эскизным проектом Аврвовизор-ВУФ этот 
перечень будет детализироваться и дополняться. 

 
8. Некоторые вопросы тестирования характеристик ВУФ-модулей на 

стенде.  
8.1 Для проведения тестирования уровня детализации и 

пространственного разрешения ВУФ-модулей на спец.стенде предлагается 
рассмотреть возможность создания специально изготовленного имитатора, 
представляющего стандартный тест-объект сцены и включение его в 
геометрию лабораторного эксперимента. 

Детализация изображения - один из главных показателей качества 
оптической системы изображающей камеры в любом диапазоне спектра. В 
основе теста на детализацию лежит съемка стандартного тест-объекта 
(мишени) для тестирования разрешающей способности оптической системы 
и камеры в целом. 

В России визуальный метод определения предела разрешения 
телескопических оптических приборов описан в ГОСТ 15114-78 (текст в 
формате Word 2003-2007 прилагается вместе с рисунками и таблицами).  

 В европейских странах для тестирования оптических систем в видимой 
области спектра на основе стандарта ISO 12233 создан специальный тест-
объект (см. Рис 35). По всей площади этого тест-объекта расположены 
несколько мир, представляющих собой чередующиеся черные и белые 
линии. Чем выше плотность различимых на изображениях линий, тем выше 
детализация изображения. Рядом с чередующимися линиями расположены 
цифры. Если умножить их на 100, то можно получить число различимых 
линий, т.е. если линии начинают сливаться, например, напротив цифры 18 
какой-либо миры, то в этом месте имаджер обеспечивает разрешение 1800 
линий по горизонтали или по вертикали (в зависимости от ориентации 
миры). 

В связи с тем, что во время получения ВУФ-изображений модуль прибора 
Авровизор-ВУФ «видит» сцену свечения в сферическом слое, имеющем 
толщину от несколько километров до десятка километров, для тест 
детализации изображения в лабораторном эксперименте предлагается 
использовать плоское изображение тест-объекта (автор S.H.Westin), 
предварительно трансформировав его в сферическое. Диаметр тест-объекта 
должен соответствовать геометрии проведения лабораторного эксперимента 
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с ВУФ-модулем на калибровочном стенде. Сферическую проекцию тест-
объекта необходимо нанести на поверхность подложки тонкого сферического 
сегмента, изготовленного из MgF2, который пропускает ВУФ-кванты 
используемого диапазона. При этом для того, чтобы симитировать 
геометрию наблюдения сцены радиус кривизны поверхности тест-объекта 
выбирается из пропорции: 

LRHRhR ОТКАЗслояЗ // −=++        (1), 

где RЗ = 6470±10 км – радиус Земли, 

hслоя =150 км – высота максимума слоя свечения ВУФ-эмиссий, 

HКА – высота космического аппарата, с которой проводится наблюдение, 

RТ-О – радиус поверхности тест-объекта, 

L – расстояние от входного зрачка до тест-объекта. 

Диаметр сферического сегмента D, на который наносится тест-объект, будет 
определяться в соответствии углом поля зрения изображающей камеры, 
Ω=25°. Подсвечивая «сферический» тест-объект со стороны выходного фланца 
ВУФ-монохроматора, можно будет тестировать разрешающие 
характеристики изображающих камер на различном ВУФ-фоне с различным 
контрастом. 

 
Заключение. 
 
1.Предварительный анализ прототипов оптических схем полосовых 
изображающих ВУФ-камер и изображающего ВУФ-спектрографа, которые 
работали в ряде зарубежных орбитальных проектов с целью проведения 
дистанционной диагностики состояния ионосферы, а также перспективных 
оптических схем, опубликованных в сети показывает реальность разработки 
и изготовления ВУФ-модулей прибора Авровизор-ВУФ в России при 
условии привлечения зарубежных технологий. 
 
2. Для реализации эксперимента по дистанционной диагностике состояния  
ионосферы земли и решения научных и прикладных целевых задач подходят 
ориентированные на Землю российские космические аппараты на орбитах 
типа Молния и типа Метеор. 
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3. Для получения достоверной информации и ее детального анализа 
необходимы одновременные измерения характеристик плазменной среды в 
окрестности ц.м. КА. 
 
4. Для корректной привязки измеряемых интенсивностей к абсолютным 
величинам и тестирования характеристик ВУФ-модулей необходимо 
проведение их абсолютной калибровки на специальном ВУФ-стенде по 
специально разработанной методике. 
 
5. Для извлечения полноценной целевой информации из экспериментальных 
данных, полученных с орбит КА необходимо заблаговременное начало 
(начиная с ЭП) разработки ПО для тематической обработки ВУФ-
изображений и разработки специальных моделей в интересах поддержки 
решений прикладных задач. 
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