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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Важными и актуальными вопросами космической науки и техники на сегодняш-

ний день являются: развитие космических систем дистанционного зондирования 
Земли, создание новых, в том числе малых, космических аппаратов, систем наземной 
обработки космической информации и алгоритмов ее обработки. Эта сфера деятель-
ности жизненно необходима для социально-экономического развития страны, кото-
рое все больше зависит от наблюдений Земли из космоса.  

Этот год ознаменовался важными событиями для космической отрасли нашей 
страны, в числе которых первый пуск с космодрома Восточный.  

Для нашего предприятия этот пуск знаменателен тем, что на орбиту успешно вы-
веден и штатно проходит летные испытания космический аппарат «Ломоносов». 
Платформа этого космического аппарата, разработанная и изготовленная нашим 
предприятием, и все служебные системы работают без замечаний, в настоящее время 
к испытаниям готовится научная аппаратура, разработанная МГУ, есть уверенность в 
получении новых научных данных. 

На орбите Земли в настоящее время находятся пять космических аппаратов раз-
работки и производства АО «Корпорация «ВНИИЭМ»: космические аппараты ди-
станционного зондирования Земли «Метеор-М» № 1 и № 2, «Канопус-В» и БКА, 
научный космический аппарат «Ломоносов».  

Наше предприятие, как и вся космическая отрасль, планирует наращивание кос-
мической группировки дистанционного зондирования Земли: в ближайших планах 
запуск космических аппаратов «Метеор-М» № 2-1, «Канопус-В-ИК», запуск еще пя-
ти космических аппаратов этих типов. 

В целом по отрасли к 2020 г. планируется иметь на орбите двадцать семь дей-
ствующих космических аппаратов дистанционного зондирования Земли, а также 
наращивание группировки радиолокационных спутников, что особенно важно для 
России, около одной трети территории которой постоянно закрыто облаками. 

Таким образом, тема нынешней конференции действительно является актуальной 
и крайне важной на сегодняшний день для космической сферы деятельности и для 
всей страны в целом. 

 
 
 

Генеральный директор АО «Корпорация «ВНИИЭМ»,  
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ВОПРОСЫ ПРИМЕНИМОСТИ МОДЕЛЕЙ ОЦЕНКИ  

НАДЕЖНОСТИ ДЛЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ 

 
Г.Е. Яцук, А.Б. Уманский, С.А. Голованов, И.И. Бураншин 

(АО «НПО автоматики им. академика Н.А. Семихатова») 

 
Аннотация: в статье приведена оценка практической применяемости в ра-
кетно-космической технике метрик базовых моделей надежности программно-
го обеспечения (ПО) на основе сложности реализации программы. На сего-
дняшний день известно свыше 500 различных измеряемых показателей, так или 
иначе относящихся к разработке программных продуктов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 
Большую роль в метрической программе играет наличие базы данных проектов, 
как уже выполненных, так и находящихся в процессе разработки, что позволя-
ет проводить объективный анализ этих данных и делать оценки для текущих и 
будущих разработок применительно к данным условиям. Большое внимание 
программной инженерии уделяется в стандартах ESA [8, 9] и NASA [10]. Об-
щими для всех метрик характеристиками являются единица измерения, способ 
измерения и фаза (фазы) жизненного цикла, на которой эта метрика может 
быть измерена. Значения многих метрик изменяются в процессе разработки, 
так что отслеживание их динамики является важной задачей для оперативно-
го управления проектом. В работе рассмотрены широко распространенные 
модели надежности ПО на основе сложности реализации программы и их кор-
реляция с практическими результатами. Приведенные результаты вычислений 
были получены для ПО ракеты-носителя легкого класса гражданского назначе-
ния. Ключевые слова: надежность ПО, метрики, сложность ПО. 

 
1. Метрическая модель ошибок Холстеда 

 

Известной априорной моделью сложности ПО является модель Холстеда [11, 12]. 
Данная модель получила широкое распространение и на практике применяется 
для оценки сложности реализации программ, а также отслеживания сложности 
в процессе разработки. Модель рекомендована NASA для оценки ПО [10]. В 
основу модели положены две базовые характеристики ПО: словарь операторов 
и операндов языка программирования и N-число использования операторов и 
операндов в программных реализациях, а также гипотеза, что частота использо-
вания операторов и операндов в программе пропорциональна двоичному лога-
рифму количества их типов. 

Значение метрики Холстеда для системного и прикладного ПО, разработанного 
для СУ РН легкого класса гражданского назначения, приведено на рис. 1.  

Анализ результатов комплексной отработки показал, что в части проверочных за-
дач реальное количество выявленных ошибок в процессе отработки превышает рас-
четные. Соотношение расчетного и фактического количества ошибок приведено на 
рис. 2. На рис. 2 синим цветом обозначено расчетное значение, красным – фактиче-
ское значение по результатам комплексной отработки. 
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Рис. 1. Значение метрики Холстеда 
 

 
 

Рис. 2. Соотношение расчетного (синим) и фактического (красным) количества  
ошибок для метрики Холстеда 

 
Расхождение значение метрики Холстеда с результами отработки ПО ограничи-

вает практическое применение метрики. Поскольку число потенциальных ошибок в 
ПО в модели Холстеда определяется на основе статистического психо-физического 
анализа поведения программиста в процессе разработки ПО, то такая оценка являет-
ся средневзвешенной и не может сама по себе дать конкретный и точный результат, 
так как фактически зависит от опыта и особенностей конкретного программиста или 
коллектива, привлекавшегося к разработке ПО. 

Из рис. 1 и 2 видно, что минимальное соотношение расчетного и фактического ко-
личества ошибок в ПО равно 1,61, максимальное – 7,67 и слабо зависит от объема ПО, 
что говорит о невысокой корреляции метрики Холстеда с реальным количеством оши-
бок в ПО. Для задач тестовых проверок, за исключением системного ПО (СПО) и при-
кладного ПО (ППО), коэффициент корреляции количества обнаруженных ошибок и 
метрики Холстеда составляет 0,66. В работе [13] так же подтверждается, что для ПО, 
предназначенного для применения в авионике, наблюдается слабая корреляция (от 0,2 
до 0,63) между значением метрики Холстеда и реальным количеством ошибок в ПО. 

По результатам анализа можно сделать важные выводы: 
– количество ошибок пропорционально объему ПО, это видно для СПО и ППО по 

сравнению с задачами тестовых проверок; 
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– для задач, ПО которых имеет близкий объем (например, для задач тестовых 
проверок), корреляция метрики Холстеда и реального количества ошибок слабая, что 
делает ограниченным применение метрики Холстеда; 

– модель позволяет однозначно утверждать о наличии ошибок в ПО, но само ка-
чество оценки можно оценить как низкое. 

 
2. Модель структурной сложности программы. Метрика Маккейба 

 

Структурная сложность программ определяется [14]: 
– количеством взаимодействующих компонентов; 
– числом связей между компонентами; 
– сложностью взаимодействия компонентов. 
На основе разработанных методов оценки сложности программ Маккейб предложил 

стратегию проверки корректности ПО, которая получила название основного маршрута 
тестирования Маккейба [14]. Метрика Маккейба рекомендована ESA [8, 9] и NASA [10] 
для использования для оценки качества ПО в процессе разработки и отработки. 

Алгоритм или ПО могут быть представлены в виде управляющего ориенти-
рованного графа: 

 
ܩ                                                               =  (1)                                                             .(ܧ,ܸ)
 
с V-вершинами и Е-дугами, где вершины соответствуют операторам, а дуги характе-
ризуют переход управления от одного оператора к другому. 

Данная метрика характеризует цикломатическое число графа потока управления 
программой и определяется следующим выражением: 

 
ܯ                                                              = ݉− ݊ + 2	,                                                     (2) 
 
где m – количество ребер графа, n –число вершин графа, М – цикломатическое число 
Маккейба. 

Расчет метрики Маккейба проводился автоматизировано, с использованием ути-
литы LocMetrics [15]. Общее число М по всем задачам (что характерно для режима 
ПП) с учетом обоих (СПО и ППО) компонент ПО равно: 

ܯ  =ܯଵ
ୀଵ = 11387, 

 
для основной полетной программы: 
ܯ  =ܯଵ

ୀଽ = 3023. 
 
Значения метрики Маккейба, количество обнаруженных ошибок для ПО БЦВС 

приведено на рис. 3. 
Для задач тестовых проверок коэффициент корреляции количества обнаруженных 

ошибок и метрики Маккейба составляет 0,96, с учетом СПО и ППО – 0,93. По ре-
зультатам анализа можно сделать важный вывод – количество ошибок пропорцио-
нально сложности реализации ПО. 
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Рис. 3. Значение метрики Маккейба и количества ошибок для ПО БЦВС 
 
К достоинствам метрики относят простоту ее вычисления и повторяемость ре-

зультата, а также наглядность и содержательность интерпретации. В качестве недо-
статков можно отметить: нечувствительность к размеру ПО и к изменению струк-
туры ПО, отсутствие корреляции со структурированностью ПО, различия между 
конструкциями «ветвление» и «цикл» и чувствительности к вложенности циклов. 
Недостатки цикломатической меры привели к появлению ее модификаций, а также 
принципиально иных мер сложности, например, метрики Дж. Майерса, У. Хансена 
и пр. Основу этих метрик составляет цикломатическая сложность, поэтому можно 
предположить, что значение корреляции числа ошибок в ПО и значения метрики 
будут близки к аналогичному значению для метрики Маккейба. 

 
3. Прочие метрические модели. Корреляция метрик и ошибок ПО 

 

Кроме рассмотренных метрик существуют и другие метрики, однако их числен-
ное значение напрямую слабо связано с количеством дефектов в ПО и конечной ха-
рактеристикой надежности ПО. Среди более простых метрик известны метрики 
строк кода программы [16], количество ошибок на количество строчек кода про-
граммы [17], число полей базы данных [18], метрики Джилба [19, 20]. Широко рас-
пространена практика оценки соответствия разработанного ПО стандартам програм-
мирования (например, оценивается соотношение количества основных строк и ком-
ментариев в программе и т. п.), получаемый результат не позволяет достоверно оце-
нить надежность ПО и полноту тестирования. 

Известной метрикой, выражающей сложность структур данных программы, явля-
ется метрика Чепина [21]. Данная метрика анализирует характер используемых пе-
ременных и оценивает поток данных количественно в виде выражения: 

 
                                      2· 3· 0,5· ,SC P M C T                                                      (3) 
 
где P – немодифицируемые переменные, M – модифицируемые переменные, C – 
управляющие переменные, T – неиспользуемые переменные. 

Поскольку современные системы программирования не ограничиваются только 
переменными, данную метрику необходимо дополнить элементами массивов, пере-
числений и других структур данных, а также псевдонимами, указателями и полями 
таблиц баз данных, если таковые используются в ПО. При дополнении необходимо 
использовать классификацию весовых коэффициентов, назначенных автором. С уче-
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том предложенных дополнений метрика точнее оценит поток данных в программе, и 
может быть использована для оценки ошибок. 

Считается, что немаловажной компонентой сложности ПО является межмо-
дульная связность (связность методов, классов). Модульную сложность ПО опи-
сывает метрика Джилба в виде абсолютного Nzv и относительного количества 
межмодульных связей: 
 

                                                         
4

_ m od
m od

 ,zv
zv

NN
N

                                                    (4) 

 

где Nmod – количество модулей ПО. Чем выше показатель модульной связности, тем 
сложнее проект и больше число ошибок. 

Так же существуют способы количественного измерения характеристик ПО с ис-
пользованием некоторого множества метрик сложности, вычисляемых для каждого 
модуля ПО в отдельности. Исследования различных метрик кода показали различ-
ную степень связи между значениями отдельных метрик и количеством дефектов.  

Были проведены исследования метрики количества строчек кода (SLOC) в зави-
симости от количества ошибок в ПО. На рис. 4 приведена зависимость метрики для 
ПО от количества ошибок. По оси Х ПО расположено в порядке возрастания количе-
ства обнаруженных ошибок. Был рассчитан коэффициент корреляции SLOC и коли-
чества обнаруженных ошибок, который составил 0,88. 

В работах [22, 23, 24, 13] приведены данные по корреляции значений различных 
метрик и количества ошибок в ПО, результат приведен в табл. 1, в скобках приве-
денные рассчитанные в настоящей работе значения. 
 

Таблица 1 
Метрики и их коэффициент корреляции с количеством фактических ошибок 

 

 
 

Рис. 4. Значение SLOC для ПО 

МЕТРИКА КК МЕТРИК И ОШИБОК 
Метрика Холстеда 0,2–0,63 (0,65) 
Число строк кода 0,94 (0,88) 
Число модулей 0,94 

Число полей базы данных 0,84 
Метрика Маккейба 0,98 (0,96) 

Метрика Чепина 0,92 
Метрика Джилба, Nzv 0,97 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
– коэффициент корреляции (КК) метрик сложности выше КК размерных метрик, 

таким образом, оценка ошибок на базе метрик сложности будет точнее; 
– метрика Маккейба имеет наивысший КК – 0,98, поэтому сложность управляю-

щей логики наиболее значимый фактор возникновения ошибок; 
– метрика Джилба с КК 0,97 характеризует межмодульную связность, как второй 

по значимости фактор возникновения ошибок; 
– метрика Чепина с КК 0,92 говорит о том, что поток данных программы наиме-

нее связан с числом ошибок; 
– прочие метрики имеют высокий коэффициент корреляции поскольку напрямую 

связаны с логической сложностью ПО. 
Несмотря на достаточно высокий КК для всех метрик сложности, в настоящее 

время не существует какой-либо конкретной взаимосвязи между конкретным значе-
нием метрик сложности (за исключением метрики Холстеда) и соответствующем ей 
однозначном количестве ошибок в ПО, что делает приведенные метрики непримени-
мыми с практической точки зрения для оценки надежности ПО. 
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ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ  
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Аннотация: в статье в рамках системы управления космическими группировками 
рассматриваются вопросы влияния пространственно-временных структур ее под-
систем (космическая группировка, средства управления космическими аппаратами, 
средства приема целевой информации) на возможность управления аппаратами и 
загрузку средств управления. Показано, что в целях повышения коэффициента за-
грузки средств управления необходимо при построении системы управления осу-
ществлять совместную оптимизацию вышеупомянутых пространственно-временных 
структур. Исходная задача декомпозируется на задаче оптимизации пространствен-
но-временной структуры космической группировки, состоящей из орбитальных груп-
пировок, и задачи оптимизации месторасположения средств управления и приема 
целевой информации. Предложен вариант решения исходной задачи для космических 
аппаратов на круговых орбитах путем сведения задачи к известной задаче синтеза 
структур спутниковых систем на основе теоретико-группового подхода. Также 
предлагается критерий для поиска мест размещения средств управления, позволя-
ющий решить эту задачу. Показано, что совместное решение задач оптимизации 
пространственно-временных структур позволит увеличить число обслуживаемых 
космических аппаратов и тем самым поднять коэффициент загрузки средств 
управления в несколько раз. Ключевые слова: система управления, орган управления 
полетом космического аппарата и космической группировки, структура системы 
расчета параметров управления полетом, центр управления полетом, средства 
управления полетом. 

 
Разработка космических аппаратов (КА) (одиночных либо в составе орбитальной 

группировки) осуществляется в целях решения одной или нескольких близких по 
условиям полета целевых задач. В процессе разработки космического комплекса, 
включающего этот КА, наряду со многими сложными и важными задачами в обяза-
тельном порядке рассматриваются следующие группы задач, непосредственно свя-
занные с управлением его функционирования: 

– обоснование и выбор такой пространственно-временной организации поле-
та КА (всех КА, входящих в орбитальную группировку), которая при достижи-
мом техническом уровне космического приборостроения позволяла бы успешно 
решать целевые задачи; 

– прием в течение технологического цикла управления всего объема информации, 
полученной целевой аппаратурой КА (обоснование выбора и размещения соответ-
ствующих средств приема целевой информации); 

– выполнение технологического цикла управления КА (работы служебной и целе-
вой аппаратуры КА) путем передачи-приема управляющей информации во время 
сеанса связи средств управления с КА и получения навигационных параметров 
(внешнетраекторных измерений) для определения параметров траектории полета КА. 
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Под орбитальной группировкой (ОГ) будем понимать совокупность однотипных 
КА, предназначенных для совместного решения одной или нескольких целевых за-
дач. Космической группировкой (КГ) будем называть объединение орбитальных 
группировок, выполняющих однотипные задачи. Например, КГ дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) может объединять ОГ КА, работающие в разных спектрах 
отраженного и собственного электромагнитного излучения изучаемых объектов и 
имеющие в общем случае разные типы траекторий. 

Описанные выше группы задач, которые необходимо решать при создании любой 
группировки КА очевидны, если рассмотреть представленную на рис. 1 обобщенную 
структуру системы управления орбитальной группировкой: ЦСАКП – центр ситуа-
ционного анализа, координации и планирования наземных средств управления и из-
мерений; ЦУРС – центр управления ретрансляцией и связью космических средств; 
ЦУП КА – центр управления полетом КА [1, 2]. 

В соответствии с общими положениями теории систем структура S-системы – 
суть обобщенные соответствия между ее элементами, позволяющие однозначно 
определять ее состояние в произвольный момент времени. В рамках теории кеплеро-
вых движений пространственно-временная структура (ПВС) системы «Земля – КГ» 
(т. е. ПВС КГ – Sкг) однозначно может быть задана [3], следующими типовыми 
кеплеровыми параметрами: 

 

                         1 1кг 1
( ( , , , ω , τ Ω ), ,)m Ni

i ij ij ij ij iji j

m
iji

S aS e i
 

                            (1) 

 

где i – номер ОГ; J – номер КА в ОГ; m – количество ОГ. 
 

 

Рис. 1. Обобщенная структура системы управления ОГ 
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Следует отметить, что ОГ КА создается с определенной организацией их движения 
в пространстве и времени, т. е. с определенной ПВС. В этом случае любая ОГ КА с 
точки зрения теории систем рассматривается как система, в которой задачи КА и ОГ 
принципиально различны, но взаимосвязаны. Эту взаимосвязь характеризует ПВС ОГ. 

Первое направление включает решение следующих задач: 
– обоснование пространственно-временных характеристик траектории полета КА 

и возможностей их реализации существующими средствами выведения.  
– решение задачи обеспечения устойчивости выбранных характеристик траекто-

рии полета КА; 
– решение задач модификации характеристик траектории полета КА (манев-

рирование КА). 
Перечисленные выше задачи имеют многолетнюю историю поиска оптимальных 

решений для частных типов орбит, хотя в общем виде решение не получено. Наибо-
лее хорошо проработаны вопросы выбора параметров траекторий полета КА и ОГ 
применительно к задачам обзора Земли и связи. 

Проведенный анализ литературы по методам решения задач и обзоров получен-
ных результатов [4–10] позволяет сделать вывод, что в настоящее время хорошо раз-
работаны методы решения задач непрерывного обзора Земли для следующих типов 
ОГ, расположенных на круговых орбитах одинакового радиуса: 

– фазированные полярные системы; 
– кинематически правильные системы с группами симметрии первого типа и 

второго типа; 
– кинематически симметричные системы с порядками групп симметрии, не 

меньше числа спутников; 
– системы с линейной структурой; 
– кинематически симметричные системы с группами симметрии второго типа и 

разложениями вида. 
Для эллиптических орбит также рассматриваются кинематически правильные ОГ, 

которые являются очевидным расширением кинематически правильных систем на 
круговых орбитах [9]. Все КА в этом случае размещены на одинаковых орбитах в 
Р-орбитальных плоскостях по S спутников в каждой. Долготы восходящих узлов 
плоскостей равномерно распределены по экватору, а спутники равномерно разнесе-
ны по времени прохождения перигея, со сдвигом T/S, где T – орбитальный период. 

Итак, наиболее существенные результаты получены на основе теоретико-
группового подхода к круговым траекториям, хотя применительно к эллиптическим 
орбитам этот подход также интенсивно развивается. 

В общем случае вследствие нецентральности поля притяжения Земли, наличия 
ошибок выведения КА на расчетные орбиты, воздействия на КА атмосферы и свето-
вого давления траектории КА будут отличаться от расчетных. В этом случае рас-
сматривается другая задача – задача оценки устойчивости полученного оптимального 
решения ПВС ОГ. Вопросы устойчивости ПВС и их модификации рассматриваются 
чаще всего для конкретных спутниковых систем и решаются численными методами.  

Вторая и третья группы задач относятся к задачам проектирования ПВС средств 
приема-передачи информации, и их описание в литературе практически отсутствует. 
Задать ее можно с помощью параметров, аналогичных применяемым для описания 
ПВС КГ, задаваемых также в абсолютной системе координат. 

Очевидно, что эффективность этой системы можно оценивать рядом частных пока-
зателей. Так, эффективность средств управления (как и средств приема целевой ин-
формации) принято оценивать коэффициентом глобальности управления и коэффици-
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ентом загрузки средств управления (приема целевой информации). Если с космиче-
скими средствами управления вопросы глобальности управления и загрузки средств 
управления решаются достаточно просто, то с наземными дело обстоит сложнее.  

В этом случае (для наземных средств передачи-приема информации) в качестве 
показателя управляемости (потенциального времени управления КА) целесообразно 
рассматривать коэффициент загрузки наземных средств.  

Учтем, что в абсолютной системе координат, связанной, например, с центром 
Земли, эти пространственно-временные структуры взаимодействуют друг с дру-
гом, в результате чего появляются интервалы времени, когда КА потенциально 
может быть управляем с l-го командно-измерительного средства (КИС), имеюще-
го координаты φl, λl. 

При этом: 
 
                                τ௬ кݐ= − нݐ = τ(ܽ , ݁ , ݅ , ߱ , ߬ , Ω , φ , λ),                              (2) 
 
                              если ߬௬ ≥	߬୫୧୬, τ௬ =0, если τ௬ < τ୫୧୬, ℓ=1,ܯതതതതതത,                              (3) 
 
где M – количество командно-измерительных станций (КИС); τmin – минимальное 
время, необходимое для реализации сеанса управления КА;tH

ijl – время начала сеанса 
связи с l-той КИС; tK

ijl – время окончания сеанса связи с l-й КИС. 
Суммарное время управления одним КА в этом случае в течение планового ин-

тервала управления: 
 

                                                               τ௬ = Στ௬ ,                                                             (4) 
 
если ∀݅, ݆, ݈ ∩ ൫ݐк − нݐ ൯ = ∅ на типовом интервале времени планирования. 

Тогда общее время работы всех средств с КГ за этот промежуток времени  можно 
определить как 
 
                                                                  T=ΣΣτ௬ ,                                                             (5) 
 
а коэффициент загрузки определяется соотношением 
 
                                                                  Кз= T/ ΣTрl,                                                       (6) 
 
где Tрl – технологически допустимое полное рабочее время l-й КИС. 

Оценка, приведенная в работе [1] для 19 низколетящих КА, показывает, что при 
отсутствии оптимальной ПВС КГ загрузка всех средств составляет около 20 процен-
тов при количестве конфликтов достигающем нескольких десятков. Это свидетель-
ствует о том, что при наличии еще большего количества КА в составе КГ коэффици-
ент загрузки средств управления вряд ли удастся поднять намного выше, так как ко-
личество конфликтных ситуаций  в этом случае описывается степенной функцией.  

Следует отметить, что потенциально одна КИС в течение 24 часов может при оп-
тимальной ПВС КГ обеспечить 48 сеансов связи. Без учета технической надежности 
КИС и необходимого времени на обслуживание их техническое обслуживание в этом 
случае обеспечивает наземный комплекс управления, предназначенный для управле-
ния КА научного и социально-экономического назначения, потенциально мог бы 
обслуживать до 120 КА без конфликтов (верхняя оценка). При этом загрузка КИС 
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составляла бы до 100 процентов от возможной величины. Для повышения коэффици-
ента загрузки КИС и более корректной оценки необходимо планировать заранее ПВС 
создаваемой космической группировки и средств наземного комплекса управления. 

Из соотношения (2) следует, что исходная задача может быть декомпозирована на две: 
– задача оптимизации ПВС вновь создаваемых ОГ при уже эксплуатируемой КГ; 
– задача оптимизации расположения средств управления, исходя из задач ОГ 

и КГ в целом. 
Задача построения оптимальной по критерию управляемости в течение опреде-

ленного (заданного) интервала управления ПВС КГ при заданных командно-
измерительных средствах может быть представлена в следующем виде: 
 

            ОПТ
1 1 1

( ( , , , ω , τ ,Ω : m) ax τ .)m Ni y
i ij ij ij ij ij ij

m

i iji j
a eS S i

  
              (7) 

 
При заданных координатах средств управления φ , λ, ℓ=1,ܯതതതതതത. 
Частные решения этой задачи могут быть получены, например, для КГ КА 

ДЗЗ, расположенных на круговых орбитах одинаковой высоты, на основе методо-
логии, предложенной Г. В. Можаевым в сочетании с подходом В. К. Саульского, 
что предполагает необходимость стандартизации ПВС ОГ. Для более общего ти-
па КГ эти вопросы необходимо ускоренно развивать в связи с планируемым су-
щественным ростом запуска КА.  

Как следует из соотношения (2), суммарное время возможного управления КА 
напрямую определяется ПВС средств управления и ПВС КГ и эти задачи целесо-
образно решать совместно еще на раннем этапе создания КГ. Однако отсутствие 
проектировщика (генерального конструктора) системы управления приводит к 
тому, что эти вопросы решаются по мере их появления. Следствия такого подхо-
да – достаточно большое количество конфликтных ситуаций, появляющихся при 
планирования наземных средств управления вследствие необходимости связи с 
несколькими КА с одной КИС в одно и то же время, и невысокий процент време-
ни работы КИС непосредственно с КА. 

Задача оптимизации ПВС (координат размещения) средств НКУ при известных ПВС 
ОГ (КГ) может быть представлена в виде поиска оптимальных (φ , λ) на основе крите-
рия minΣΣ (|ij-φ − Δφ|) для ij π/2 и minΣΣ (|π-ij-φ − Δφ|) для ij> π/2. Решение этой 
задачи очевидно: КИС необходимо располагать равномерно на дугах большого круга 
вокруг оси вращения Земли. Здесь величина Δφ – поправка, рассчитываемая на основа-
нии обеспечения τ୫୧୬ – минимально допустимого времени связи с КА в сеансе связи. 

Следует отметить, что решение задачи оптимизации ПВС средств приема целевой 
информации ничем не отличается от рассмотренной выше задачи оптимизации ПВС 
средств управления. 

 
Выводы 

В статье впервые с системных позиций показано, что проектирование оптимальной 
системы управления КГ (ОГ, КА) с точки зрения ее управляемости (в данном случае 
совпадает со степенью загрузки средств управления и приема целевой информации) 
возможно только при совместном решении задач синтеза оптимальных ПВС КГ, 
средств управления и средств приема целевой информации. Исходная задача декомпо-
зирована на задачи синтеза оптимальных ПВС КГ и средств управления, рассмотрены 
частные решения задач синтеза ПВС КГ и НКУ. Решение задачи в общем случае на 
современном уровне развития математики возможно только путем ее декомпозиции на 
составные задачи, снижения размерности этих задач и требует проведения дальнейших 
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исследований в этом направлении. Предложен критерий, позволяющий получить точ-
ные параметры ПВС средств управления и приема целевой информации исходя из кри-
терия их максимальной загрузки. 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
НА БОРТУ АППАРАТОВ ДЗЗ 

 

С.А. Воронов, А.М. Гальпер, В.В. Михайлов 
(НИЯУ МИФИ) 

 

Аннотация: космические аппараты, предназначенные для решения задач ДЗЗ, имеют 
полярные солнечно-синхронные орбиты высотой 200–800 км, точную ориентацию, 
большой запас энергоемкости, хорошую информационную обеспеченность и время ак-
тивного существования – несколько лет. Благодаря своим характеристикам эти аппа-
раты служат хорошей платформой для установки научной аппаратуры и проведения 
фундаментальных космических исследований как геофизических, так и астрофизиче-
ских. Выведение научных приборов на орбиту в качестве попутной нагрузки позволяет 
резко удешевить научные исследования, не снижая при этом характеристик аппарату-
ры. В последнее десятилетие аппараты ДЗЗ позволили получить ряд научных результа-
тов мирового уровня. Ключевые слова: полярная орбита, фундаментальные космиче-
ские исследования, заряженные частицы, протоны, электроны, ядра, магнитный спек-
трометр, калориметр, детекторы, энергетический спектр, солнечные космически лучи. 

 
В 1998–1999 гг. на спутнике «Ресурс-О1» № 4 в 

качестве попутной нагрузки был проведен россий-
ско-итальянский эксперимент «НИНА» [1]. Цель 
исследований измерение спектров протонов и ядер 
космических лучей в околоземном космическом 
пространстве, включая радиационный пояс. Высота 
орбиты спутника – 835 км, наклонение – 98, период 
обращения – 101 минута. Весь прибор состоял из 
блока детекторов D1, блока электроники D2, пита-
ния Р, блока сбора информации Е. На рис. 1. пока-
зан внешний вид детектирующей части прибора D1. 

Блок D1 состоял из стопки полупроводниковых 
стриповых детекторов размером 60×60 мм, толщиной 
300 мкм, с напыленными «стрипами», полосками-
электродами, шириной 2,2 мм, впервые использовав-
шихся при измерениях на орбите. Стопка детекторов 
была заключена в герметичный контейнер, имевший 
тонкое алюминиевое окно (100 мкм) в поле зрения 
детекторов. Температурный режим выдерживался в 
пределах 0÷40 С. Остальные блоки находились в гер-
метичном контейнере КА. Масса прибора – 40 кг, 
энергопотребление – 40 Вт. На рис. 2. показано раз-
мещение аппаратуры «НИНА» на КА «Ресурс-О1». 

Рис. 1. Внешний вид  
спектрометра-телескопа «НИНА» 
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Рис. 2. Схематическое изображение КА «Ресурс-О1» № 4 с научной аппаратурой «НИНА» на борту 
 
За 5 месяцев измерений на Землю было передано 500 Мбайт информации. В результа-

те за период 1998–1999 гг. были исследованы потоки и спектры ядер и изотопов от водо-
рода до кислорода в диапазоне энергий 10–100 МэВ/н как галактического происхожде-
ния, так аномальной компоненты и солнечных космических лучей. Исследованы спектры 
ядер во время шести вспышек на Солнце. Получены спектры изотопов гелия 3He и 4He. 
Результаты оказались на мировом уровне, хотя эксперимент задумывался как технологи-
ческий: исследование поведения новых детекторов в космосе. 

Успех эксперимента предопределил тесное сотрудничество ученых и инженеров АО 
«Корпорация «ВНИИЭМ». Достаточно отметить, что блоки сбора информации и питания 
были разработаны и изготовлены разработчиками КА, что резко сократило время разра-
ботки и адаптации научной аппаратуры и КА. 
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С июня 2006 г. на борту КА ДЗЗ «Ресурс-ДК1» № 1 в качестве попутной нагрузки был 
установлен магнитный спектрометр «Памела» [2]. Уникальный прибор был создан усили-
ями российских и итальянских ученых. Он представляет собой магнитный спектрометр с 
практическим полем величиной 0,48 Тл, изготовленный из сплава Ne-Fe-B с шестью плос-
костями полупроводниковых микростриповых детекторов в области поля. 

На рис. 3 обозначены основные элементы прибора: магнитный спектрометр, электро-
магнитный калориметр, времяпролетная система (S1, S2 и S3). 

 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение магнитного спектрометра «Памела» 
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Рис. 4. Схематическое изображение КА «Ресурс-ДК1» № 1 
 с магнитным спектрометром «Памела» 

 
Совокупность этих детекторов позволяет измерить кривизну траектории заряженных 

частиц, а по ней определить импульс и энергию. Пространственное разрешение детекторов 
рекордное  – 3 мкм, что дало возможность измерять импульс частиц вплоть до значений 
около 1 ТэВ/с. Диапазон измерения энергий заряженных частиц при помощи калориметра 
до нескольких сотен ГэВ и выше ранее при измерениях на орбите был недоступен, времен-
ное разрешение времяпролетной системы – 250 пс также оказалось рекордным.  

Масса научной аппаратуры – 470 кг, энергопотребление – 380 Вт. Магнитный спектро-
метр был помещен в герметичный контейнер (рис. 4), который во время старта был ориен-
тирован в надир, а после вывода на орбиту автоматически развернут на 180 так, что поле 
зрения магнитного спектрометра оказалось направленным в зенит таким образом, что в 
него не попали элементы конструкции. На рис. 4. показано схематичное изображение КА 
«Ресурс-ДК1» № 1 с магнитным спектрометром «Памела» в герметичном контейнере. 
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В табл. 1 приведены технические и физические характеристики магнитного спектро-
метра «Памела». 

 
Таблица 1 

Характеристики магнитного спектрометра «Памела» 

 
Прибор был выведен на орбиту 15 июня 2006 года и почти 10 лет успешно работал на 

орбите до вывода КА из группировки в марте 2016 года. 
За 9 лет 9 месяцев проведения эксперимента объем переданной на Землю ин-

формации составил величину более 55 Терабайт. Полученные результаты уникаль-
ны. Впервые измерены спектры антипротонов космических лучей до энергий 150 
ГэВ, спектры космических позитронов вплоть до энергии 120 ГэВ. Результат роста 
доли позитронов с энергией выше 10 ГэВ явился неожиданным эффектом и выда-
ющимся результатом, который впервые позволил говорить о существовании так 
называемой темной материи. Исследованы и получены впервые спектры ядер и со-
отношения из потоков бора и углерода, изотопов гелия и водорода. Помимо астро-
физических результатов были получены данные в области солнечно-земной физи-
ки, спектры частиц радиационного пояса, их динамика. Была и продолжает иссле-
доваться солнечная модуляция, солнечные космические лучи. 

В настоящее время разрабатывается для использования в качестве попутной нагрузки 
эксперимент «Моника». Его целью является изучение механизмов генерации космиче-
ских лучей в активных процессах на Солнце и в гелиосфере, мониторинг ядерного, изо-
топного и ионного состава космических лучей в околоземном пространстве в диапазоне 
энергий 10–300 МэВ/н. Для измерения ионного состава предполагается в качестве сепа-
ратора использовать магнитное поле Земли.  

Научная аппаратура «Моника» состоит из четырех отдельных полупроводниковых 
спектрометров-телескопов, сцинтилляционного калориметра и системы антисовпадений. 
На рис. 5 приведена схема расположения спектрометров. 

Прибор состоит из четырех отдельных телескопов. Общий вид спектрометра «Мони-
ка» представлен на рис. 1. 

В свою очередь каждый телескоп состоит из 14 круглых полупроводниковых де-
текторов диаметром 90 мм. Толщина плоскостей первых двух детекторов составля-
ет 100 мкм, остальных – 300 мкм и 1000 мкм. 

Геомфактор 21 см2ср 
Диапазон энергий: протоны, антипротоны; 

электроны, позитроны; 
ядра, антиядра 

0,08–200 ГэВ; 
0,05–300 ГэВ (до 1013 эВ); 

 0,1–200 ГэВ/нуклон 
Максимальный измеряемый импульс 740 ГэВ/с 

Пространственное разрешение трекера 4 мкм 
Толщина калориметра 50 г/см2 = 16×0 

Индукция магнитного поля 0,48 Тл 
Объем памяти, число запоминаемых событий 2 ГБ, 106 событий 

Габаритные размеры (с нейтронным детектором) 9090125 см3 
Масса (масса с нейтронным детектором) 450 кг 

Энергопотребление 355 Вт 
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Рис. 5. Схематичное изображение спектрометров прибора «Моника» 
 
Таким образом, суммарная толщина полупроводникового спектрометра-телескопа со-

ставляет 1,01 см × 2,33 г/см3 = 2,35 г/см2. Первая пара детекторов образует телескоп. Рас-
стояние между ними – 80 мм. Все детекторы позволяют измерять потери энергии части-
цы c энергетическим разрешением не хуже 1 %. 

Сцинтилляционный калориметр предназначен для расширения энергетического 
диапазона регистрируемых ядер (до 300 МэВ/н для железа). Он расположен под по-
лупроводниковым спектрометром-телескопом и представляет собой пластический 
сцинтиллятор толщиной 5 мм и алюминиевый поглотитель (Al) толщиной 10 мм. 
Сцинтиллятор регистрируют факт выхода частицы из полупроводникового спектро-
метра-телескопа. Поперечные размеры сцинтиллятора подобраны таким образом, 
чтобы перекрыть апертуру прибора. 

Система антисовпадений предназначена для режекции высокоэнергичных ядер, не 
остановившихся в спектрометре, а также для режекции фоновых ядер, рождающихся в ре-
акциях фрагментации в веществе прибора. Система состоит из нижнего сцинтилляционно-
го детектора антисовпадений, расположенного под сцинтилляционным калориметром, и 
бокового цилиндрического сцинтилляционного детектора антисовпадений, расположенно-
го между верхними детекторами. Толщины детекторов антисовпадений составляют 10 мм. 

Каждый сцинтиллятор просматривают два фотоумножителя японской фирмы «Хама-
мацу» типа R5611A.  

Прибор «Моника» обладает следующими характеристиками: 
– энергетические диапазоны: 10300 МэВ на нуклон; 
– угловое разрешение – не хуже 1°; 
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– энергетическое разрешение – не более 1 %; 
– светосила – 100 см2·ср; 
– точность временной привязки – 1 мс; 
– апертура – 45°; 
– масса – не более 65 кг; 
– габариты – 650×650×300 мм; 
– энергопотребление – не более 80 Вт. 
В состав аппаратуры входит собственное ЗУ объемом 1 Гбайт, обеспечивающее 

накопление информации в течение суток. Аппаратура предназначена для работы в ваку-
уме как на солнечной, так и в теневой стороне орбиты. 

Полярная орбита КА ДЗЗ позволяет реализовать метод сепарации ионов солнечных 
космических лучей, который предполагает измерения в различных областях космическо-
го пространства с разными жесткостями геомагнитного обрезания 

Научная аппаратура «Моника» может быть установлена на КА типа «Метеор» или 
«Канопус», имеющих полярные орбиты и достаточное количество ресурсов для проведе-
ния эксперимента на орбите. 

Таким образом, проведенные за последнее десятилетие фундаментальные космиче-
ские исследования, выполненные на КА ДЗЗ, оказались очень успешными. Это было 
предопределено не только высоким качеством и уникальностью научной аппаратуры, но 
и возможностями, предоставляемыми КА ДЗЗ для проведения фундаментальных косми-
ческих исследований. 
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Аннотация: в докладе рассматривается кинематическое описание траектории 
движения околоземного КА, использующее решение линеаризированных дифференци-
альных уравнений движения околокругового ИСЗ и применяемое для формирования 
траектории его полета. Приводится пример управления движением низковысотного 
КА космического радиолокационного мониторинга. Ключевые слова: низковысотные 
околоземные орбиты, управление полетом КА, дистанционное зондирование Земли, 
прикладная баллистика. 

 
Введение 

 

Некоторые задачи практической космонавтики требуют описания реальной 
траектории низковысотных и околокруговых КА с высокой точностью, доходя-
щей до десятков и единиц метров [1, 2]. Так, например, сегодня при космической 
детальной плановой съемке по технологии радиолокационной синтезированной 
апертуры (РСА) требуется описание реальной траектории КА с указанной выше 
точностью [3]. Далее, перспективное использование технологии РСА в съемке 
цифровых карт рельефа местности требует дальнейшего повышения точности 
траектории [4, 5]. Наконец, некоторые режимы такой съемки требуют согласо-
ванного полета пары КА в определенной, точно заданной и максимально ста-
бильной пространственной относительной конфигурации [6]. 

В прикладной баллистике орбита околоземных КА по умолчанию часто считается 
кеплеровой и описывается ее элементами, отнесенными к ее восходящему узлу [7]. 
Однако реальная околоземная орбита в действительности не кеплерова. Поэтому при 
необходимости точные текущие значения координат КА (и компоненты скорости) 
внутри витка определяются особо и представляются массивом результатов численно-
го интегрирования уравнений движения КА. При этом реальный вид траектории ре-
ального полета КА теряет наглядность, что затрудняет навигационную поддержку 
работы целевой аппаратуры КА. 

Альтернативный подход геометрического описания траектории движения око-
лоземного ИСЗ, был предложен в [8], где околокруговая орбита рассматривается 
как результат относительно малых возмущений исходной круговой орбиты. При 
этом решения дифференциальных линеаризованных уравнений  полета КА на 
витке орбиты, рассматриваемые как функции времени, представляются гармони-
ческим рядом Фурье. Это позволяет получить явное и наглядное описание реаль-
ной траектории полета КА и ее эволюции. Оно же обеспечивает основу анализа и 
управления различными конкретными ситуациями, возникающими в прикладной 
космической баллистике. 

Ниже, используя упомянутый подход, рассматривается геометрическое описание 
и эволюция околоземной низковысотной орбиты (НВО). В качестве примера исполь-
зования описания рассматривается реализация траектории полета КА, максимально 
приближенной к круговой. 
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1. Исходная система координат и вариации вектора состояния КА 
 

Траекторию полета КА по околокруговой орбите можно описывать линеаризиро-
ванными уравнениями возмущенного кругового движения КА. Для ее описания 
удобно использовать две системы координат. Первая из них, геоцентрическая, слу-
жит для описания исходного кругового движения центра масс КА вокруг Земли в 
целом. Вторая же система координат, объектоцентрическая STW, позволяет пред-
ставлять движение центра масс КА в малом относительно текущей точки опорной 
круговой траектории. Обе системы координат – инерциальные (абсолютные). 

Текущее положение КА задается радиус-вектором r  и углом u, отсчитывае-
мым по направлению полета в плоскости орбиты от некоторого начального ради-
ус-вектора 0r


. Основная ось системы STW направлена по текущему радиус-

вектору r , ось T перпендикулярна оси S, направлена по вектору скорости КА v  
и лежит в плоскости исходной круговой орбиты. Третья ось W, бинормаль, до-
полняет систему STW до правой. 

Движение КА будем определять кинематическими начальными условиями (НУ), а 
именно: радиус-вектором КА 0r


 и вектором его скорости 0v , заданными в некоторой 

начальной точке движения u0. Текущие элементы движения КА представляются векторами 
r  и v , в совокупности образуя вектор состояния (ВС) КА. Аргументом ВС является либо 
текущий угол радиус-вектора тела (u), либо соответствующий ему момент времени (t). 
Связь между ними для исходного кругового движения, заданного НУ0, дается соотношени-
ем 02 /u t p , где 0p  есть период обращения КА по исходной круговой орбите. 

Для компонент векторов НУ 
0r ,

0v , введем обозначения: vr0 – радиальная составля-
ющая скорости КА на круговой орбите; vu0 – трансверсальная составляющая скорости 
КА; z0 – координата КА по бинормали; vz0 – составляющая скорости КА по бинормали. 

Приращения компонент вектора НУ0 создают околокруговую орбиту, отличаю-
щуюся от исходной круговой. Приращения НУ0 будем задавать в системе координат 
STW и обозначать величинами dr0, du0, dvr0, dvu0, dz0 и dvz0. Далее, определим без-
размерные приращения компонент НУ0 (кроме составляющей du0), где величины dr0, 
dz0 нормируются по модулю радиус-вектора 

0r
 , а компоненты вектора скорости dvr0, 

dvu0, dvz0 – по модулю вектора круговой скорости 0v . Нормированные компоненты 
приращений НУ0 обозначим как dS0, dW0 и dVS0, dVT0, dVW0. Величина же du0 (дуга 
круга единичного радиуса) по определению безразмерна, и она будет обозначаться 
как dT0. Итак, имеем: 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/ , , / , / , / , / .S r T u W zdS dr r dT du dV dv v dV dv v dW dz r dV dv v     
    

 

Линеаризация уравнений движения позволяет представить околокруговое движе-
ние как малые поправки компонент текущего ВС опорной орбиты. При  этом поправ-
ки − текущие координаты dr, du, dz и компоненты вектора скорости dvr, dvu, dvz КА 
удобно представлять в той же нормировке безразмерными малыми величинами dS, 
dТ, dW, dVS, dVТ, dVW, сняв индекс 0. Текущие элементы движения КА будут пред-
ставляться безразмерными величинами: 

 

0/ 1 ;r r dS  0;u u dT  0/ 1 ;r Sv v dV  0/ 1 ;u Tv v dV  0/ ;z r dW

0/ .z Wv v dV  
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Далее, околокруговое движение дополнительно определяется суммой векторов 
текущих ускорений, действующими на КА, и размещенных в правых частях уравне-
ний движения КА. Практически удобно иметь описание суммы возмущений, незави-
симое от конкретного набора и вида ее членов. 

 
2. Возмущающие ускорения и линеаризация движения КА 

Полный вектор текущих ускорений g  определяется как векторная сумма ускоре-
ний центрального поля 

0g , формирующего исходную круговую орбиту КА, и теку-
щих возмущающих ускорений 0dg . Компоненты вектора возмущений 0dg  задаются 

в системе координат STW и являются малыми величинами , ,S T Wdg dg dg  относи-
тельно составляющих вектора 

0g . И здесь введем нормировку этих величин по моду-
лю вектора 

0g . Тогда безразмерные величины ,,S T WdG dG dG  станут поправками 
компонент вектора центрального поля. 

При анализе влияния непрерывно действующих возмущений предполагается, что 
изменения возмущающих ускорений , ,S T Wdg dg dg зависят лишь от параметров 
движения КА, но не зависят от времени. Кроме того, будем пренебрегать влиянием 
вариаций координат  на сами величины возмущающих ускорений. В случае около-
круговых орбит это определяет малость относительных изменений координат траек-
тории КА на витке орбиты. Тогда компоненты вектора 0dg  можно описывать гармо-
ническими рядами Фурье: 

 

                                      

0
1

0
1

0
1

( ) sin ( );

( ) sin ( );

( ) sin ( );

S S Si Si
i

T T Ti Ti
i

W W Wi Wi
i

dg u dg dg i u

dg u dg dg i u

dg u dg dg i u

















  

  

  






                                      (1) 

 
где величины 0 0 0, ,S T Wdg dg dg и , ,Si Ti Widg dg dg являются амплитудами постоянных 

составляющих и гармоник рядов, а величины φ ,φ ,φSi Ti Wi представляют собой фазы 
этих гармоник. 

Приведенные соглашения и ряды служат исходными данными для анализа влия-
ния изменений компонент начальных условий и составляющих спектра гармоник на 
вариации текущих координат и компонент скорости КА. Анализ, проделанный ранее 
[8], охватывал ограниченные случаи влияния изменений начальных условий и двух 
первых членов разложений (1). Поэтому авторами было проведено дополнительное 
исследование в полном объеме, охватившем все остальные возможные ситуации. В 
результате была получена сводка явных выражений для полных вариаций компонент 
текущего ВС КА, возникающих при изменениях НУ и возмущающих ускорениях. 
Эти выражения позволяют анализировать частные эффекты, возникающие при появ-
лении отдельных изменений НУ и ускорений, возникающих от различных причин. 
Тогда суммарный итог воздействия всех причин всегда может быть найден как сумма 
всех частных эффектов. 
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3. Влияние вариаций НУ на полет КА 
 

Вначале рассмотрим  вариации текущих характеристик движения КА, соот-
ветствующие изменениям НУ. Здесь далее ограничимся случаем плоскости ор-
биты, поскольку он для прикладных приложений в основном и характеризует 
требуемую траекторию КА. Обращаясь к формулам вариаций элементов движе-
ния КА, можно усмотреть, что они описывают спектр, содержащий постоянные 
и гармонические функции основной (первой) частоты, отмеченные левыми ин-
дексами k и s1. Кроме того, дополнительно по координате Т возникает линей-
ный уход угловой координаты радиус-вектора (так называемый вековой член, 
отмеченный левым индексом v). Анализ дает формулы в компактном виде, опи-
сывающие равномерное обращение КА по новой средней круговой орбите ради-
уса r, отличающегося от исходного r0. 

 
0 0 1

0 0 0 0 1

1

0 0 1

2( ) cos( ) ;
( 2 ) 3( ) 2 sin( ) ;

sin( ) ;
( ) cos( ) ,
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На этой средней орбите КА имеет измененный, но постоянный период обращения 

p , отличающийся от исходного 0p  на величину 0dp p p  . Новая постоянная 
угловая скорость, с которой КА движется по этой средней круговой орбите, пред-
ставлена вековым членом v a  в координате dT . Далее, появляются гармонические 
колебания текущих характеристик движения по осям STW, имеющие тот же резуль-
тирующий период обращения p. Эти колебания имеют амплитуды и фазы, определя-
емые изменениями компонент вектора исходных НУ, и они суммируются с новой 
средней круговой орбитой. 

Изменение периода dP (в нормировке по p0), определяется двумя компонентами 
возмущений НУ и равно dP=dp/p0=3(dS0+dVT0) [8]. Следовательно, формировать и 
корректировать нужный период обращения КА можно, задавая изменения лишь этих 
двух компонент начальных условий dS0, dVT0. При этом текущий ВС дополнительно 
приобретет гармонические колебания с периодом обращения КА p и своими ампли-
тудами и фазами. 

Выделим практически интересный случай, когда в НУ вектор координат 
0r  по-

стоянен, а изменяется лишь вектор скорости 
0v . Влияние изменений компонент 

0dv  
на траекторию полета и период обращения КА показано на рис. 1. Здесь изменение 
периода обращения dP возникает за счет компоненты 

0TdV , а вариация компоненты 

0SdV  его не изменяет. Кроме того, в обоих случаях появляются дополнительные гар-
монические колебания составляющих  радиус-вектора основной частоты, а их моду-
ли и фазы определяются изменениями компоненты скорости 0TdV  и координатой 
точки проведения коррекции 

0dS . 
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Рис. 1. Влияние изменений компонент вектора скорости на орбиту 
 

4. Влияние постоянных возмущающих ускорений на полет КА 
 

Теперь перейдем к анализу эффектов, вызываемых составляющими спектра воз-
мущающих ускорений (1). Сначала рассмотрим случай воздействия постоянных со-
ставляющих. Можно показать, что возникающие вариации характеристик движения 
КА, приведенные к компактной форме, имеют вид: 
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0 0 0 0 1

2 sin( π) ;
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(3) 
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T
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Из формул (3) видно, что они снова описывают движение КА по некоторой сред-
ней орбите с новым радиусом r и периодом p, а ее форма в общем случае с течением 
времени различна и зависит от вида возмущения (Рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние постоянных ускорений на орбиту 
 

Действие радиального постоянного ускорения dGS0 изменяет период обращения 
лишь на постоянную величину, равную P=2dGS0. Напротив, постоянное касательное 
ускорение dGT0 вызывает изменение текущего периода обращения, для одного витка 
равного P=6πdGT0 и возрастающего линейно. 

Дополнительно на эту среднюю, возможно, нестационарную околокруговую орбиту и 
здесь накладываются гармонические колебания текущих характеристик движения с основ-
ной частотой. Эти колебания имеют измененный постоянный или же линейно меняющийся 
период обращения p и обладают собственными постоянными амплитудами и фазами. 

Практически интерес представляет случай, когда тангенциальная компонента dGT0=0, а 
радиальная составляющая dGS0≠0.Тогда орбита оказывается околокруговой с новым, изме-
ненным, но  постоянным радиусом r, периодом обращения p, и дополненная первой гармо-
никой с постоянной амплитудой. Сравнение выражений (2) и (3) показывает, что амплиту-
да первой гармоники, вызываемой действием компоненты dGS0 прямо пропорциональна 
первой гармонике, вызванной влиянием изменения компоненты начальных условий dVT0. 
Если возмущения dGS0 и dVT0 действуют одновременно, то частные эффекты, вызванные 
ими, суммируются. Дополнительно заметим, что если 2dVT0=dGS0, то амплитуды гармоник 
равны. Следовательно, действие постоянного возмущающего ускорения dGS0 на текущие 
элементы движения КА в принципе может компенсироваться специально подобранным 
изменением значения величины и точки приложения компоненты dVT0 НУ. 

 
5. Влияние гармоник возмущающих ускорений на полет КА 

 

Рассмотрев влияние постоянной части спектра возмущающих ускорений, перейдем к 
случаю воздействия его гармонических составляющих. Соответствующий анализ пока-
зывает, что в плоскости орбиты вариации элементов движения КА имеют громоздкий, 
но, в общем-то, аналогичный вид. Преимущественно элементы движения представлены 
гармониками основной и высших частот, амплитуды и фазы которых определяются ам-
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плитудами и фазами гармоник возмущающих ускорений в различных комбинациях. Од-
нако качественно влияние разных составляющих спектра весьма неравнозначно. 

Поэтому среди них, прежде всего, выделяется влияние первых (основных, i=1) 
гармоник возмущающих ускорений dGS1, dGT1, выделенными своими резонансными 
эффектами. Полные формулы просты, но громоздки. Поэтому здесь ограничимся 
упрощенной записью вариаций радиус-вектора текущего КА и вариациями одних 
координат (остальные выражения совершенно аналогичны). Тогда имеем: 

 

0 1 1 2 2 1

0 1 2 2 3 3 1

sin( ) sin( ) ;
sin( ) sin( ) ,

i k sm s

i k v sm s

dS A A u u A u a a a
dT B B u B u u B u a a a a

         
           

 (4) 

 

где постоянные величины Aj, Φj, Bj, Ψj определяются различными сочетаниями ам-
плитуд и фаз первых гармоник составляющих спектра ускорений. 

Из выражений (4) следует, что в составе вариаций текущих элементов движения кроме 
составляющих, имевшихся ранее, появляются новые, смешанные (резонансные или секу-
лярные) члены smа. Они представляют собой колебания элементов с основной частотой, 
амплитуда которых с течением времени линейно растет, и орбита КА теряет свою стацио-
нарную форму. То есть орбита приобретает динамически нарастающий эллиптический 
характер (изменяющуюся форму), но при неизменном периоде. При воздействии одного 
радиального ускорения dGS1 период обращения p остается равным исходному периоду p0. 
При этом амплитуда основной гармоники с течением времени линейно растет, а ее прира-
щение за один виток равно dS1=0,5dGS1. Напротив, действие лишь одного ускорения dGT1 
изменяет период обращения p0 на постоянную величину, равную dP=3dGT1cos(φT1). Эксцен-
триситет и здесь растет, но рост амплитуды первой гармоники за виток равен dS1=dGT. В 
случае одновременного воздействия dGS1 и dGT1 их эффекты суммируются (Рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние 1-й гармоники ускорений на орбиту 
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Далее, для высших гармоник с номерами i=2, 3 общие формулы в упрощенной за-
писи также сводятся к выражениям вида: 

 

0 1 1 2 2 1

0 1 2 2 3 3 1

[ sin( )] [ sin ( )] ;
[ sin( )] [ sin ( )] ,

k s si

k v s si
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 (5) 

 
где величины Aj, Φj, Bj, Ψj имеют тот же смысл, что и ранее. Видно, что теперь 
смешанные члены отсутствуют, а движение КА приобретает стационарный характер. 
То есть движение КА является суммой колебаний с кратными частотами, начиная с i≥2. 
Оно происходит по средней орбите с постоянным периодом p. Этот период  может от-
личаться от исходного на некоторую константу, определяемую суммой значений по-
стоянных вида [dPi=3i–1dGTicosiφTi]. Все гармоники имеют различные, но постоянные 
амплитуды и фазы, однако амплитуды этих гармоник с ростом номера i резко убывают 
и при i > 2 с ростом номера быстро становятся незаметными. 
 

6. Пример анализа спектра возмущений и управления траекторией КА 
 

Как следует из предыдущих разделов, знание рассмотренных выше частных эф-
фектов действия возмущающих ускорений позволяет интерпретировать эволюцию 
возмущенной траектории полета КА. Ключом к контролю траектории КА является 
знание комплексного спектра возмущений. Если спектр возмущений и эволюция ор-
биты КА определены, то использование частных эффектов, вызываемых вариациями 
НУ, позволяет в некоторых пределах изменять форму траектории его полета. 

Ниже, в этом разделе, на примере орбиты КА космического радиолокационного 
наблюдения рассмотрим схему анализа эволюции орбиты низковысотного КА, а так-
же  изменения ее формы в желаемом направлении. Для таких орбит наиболее удобны 
круговые орбиты с постоянной геоцентрической высотой R0, обеспечивающие 
наиболее стабильные условия работы целевой аппаратуры. На протяжении недели 
такая орбита практически определяется лишь гравитационным полем Земли. Однако 
вследствие возмущений строго круговая орбита нереализуема, и на практике как 
приближенные к оптимальным приходится использовать околокруговые орбиты. 

Для R0 фигуры Земли, представленной общеземным эллипсоидом (ОЗЭ), и радиу-
са опорной круговой орбиты R0 возмущающие ускорения известны [9]: 
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Поведение ускорений на витке околокруговой солнечно-синхронной орбиты 

(ССО) с наклонением i0=97,6º, кратностью 15 витков за солнечные сутки и дра-
коническим периодом 96 мин показаны на рис. 4, где ускорения даны в едини-
цах мм/с2, R0 =6945,033км, RЭ=6378,136, а i – наклонение орбиты. 
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Рис. 4. Ускорения, формируемые ОЗЭ на ССО 
 
Привязка фазы и амплитуды ускорений к географическим координатам  отмече-

на изменением текущей широты КА (показано точками в масштабе ±90º). Характе-
ристики полета КА для принятой модели Земли (ОЗЭ) имеют аналогичный вид. 
Они представлены компонентами радиус-вектора dS, dT и находятся подстановкой 
выражений в общие формулы для вариаций текущих элементов движения КА: 
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Видно, что спектр возмущающих ускорений ограничен и включает лишь одну по-
стоянную составляющую dGS0 и две вторых гармоники dGS0. Выражения (6), (7) де-
монстрируют физику трансформации круговой орбиты, первоначально заданной 
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НУ0, рассчитанными для центрального поля и при нужном драконическим периоде, 
в околокруговую. При переходе к полю ОЗЭ составляющая dGS0, по выражениям (4), 
(6), изменит драконический период исходной круговой орбиты. Также компонента 
dGS0 вызовет появление первой гармоники колебаний радиус-вектора, что придаст 
измененной орбите эллиптический характер. Наконец, поведение модуля радиус-
вектора дополнится второй гармоникой за счет ускорений dGS2, что следует из (6). 
При этом амплитуда первой гармоники преобладает и формирует эллиптический ха-
рактер траектории КА в целом. Так как все гармоники ускорений однозначно заданы 
параметрами ОЗЭ, то для выбранной орбиты получющиеся колебания радиус-
вектора также однозначно определены. Поэтому все они постоянны по амплитуде, а 
их фазы всегда привязаны к экватору Земли. 

Ранее, в разделе 4, отмечалось, что изменение исходных НУ0 позволяет компен-
сировать действие постоянного возмущающего ускорения dGS0. Следовательно, 
можно вернуться к исходному периоду P0 и устранить первую гармонику. В резуль-
тате в спектре орбиты останется лишь некомпенсированная вторая гармоника, а тра-
ектория КА получит новую стабильную форму, полностью определенную принятой 
моделью Земли и исходным драконическим периодом обращения. Таким образом, 
целенаправленная коррекция начальных условий, воздействуя на спектр колебаний 
характеристик движения КА, фактически управляет формой траектории КА. 

Для приведенного примера опишем пошаговую процедуру получения околокру-
говой ССО для состава возмущений, показанных на рис. 4: 

1. Для центрального поля Земли и требуемого периода P0 по известным формулам 
находим радиус круговой орбиты r0, модуль круговой скорости |v0| и НУ0 в восходя-
щем узле (в точке (r0,0,0)) для наклонения орбиты i. 

2. Для НУ0, задав модель ОЗЭ, рассчитываем орбиту КА, находим драконический 
период Pdr и его отклонение dpdr=pdr–p0 от заданного значения P0; 

3. По соотношению |dv0|/|v0|= dpdr/3p0 находим поправку вектора скорости |dv0|, и 
корректируем компоненты НУ, найденные ранее по п. 1. 

4. Используя НУ, полученные по п. 3, проверяем прогнозом равенство pdr = p0. 
При его нарушении уточняем модуль скорости |dv0|, повторяя п. 2–4. 

На рис. 5 показан результат коррекции орбиты, где радиус исходной круговой 
орбиты R0 на витке показан белым цветом, текущий радиус-вектор измененной ор-
биты – синим, а восстановленный – зеленым. Для наглядности добавлены три по-
следовательных шага (желтым), показывающих постепенное восстановление пери-
ода и компенсацию первой гармоники траектории КА. 

Пример, приведенный выше, показывает принципы использования спек-
трального подхода в задаче анализа и управления формой траектории. При этом 
модель возмущений намеренно взята максимально простой, чтобы наглядно 
продемонстрировать собственно саму логику решения задачи. На практике, ко-
нечно, модель возмущений будет всегда более содержательна, что потребует 
проведения дополнительных операций. 

Так практически всегда необходимо учитывать высшие гармоники разложения 
гравитационного потенциала вплоть до порядка и индекса n, m=8÷16, а иногда и вы-
ше. Правда, значения всех остальных коэффициентов ряда потенциала на два-три 
порядка меньше величины его первого члена C20, и с ростом значений порядка и ин-
декса они быстро убывают. Следовательно, учет высших  членов ряда при  n>2 и m>0 
будет вносить в найденное ранее поведение элементов движения КА малые поправки 
того же порядка, а изменения будут проявляться лишь на десятках витков низковы-
сотных орбит (то есть за сутки или за несколько суток). 
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Рис. 5. Пошаговая компенсация 1-й гармоники радиус-вектора 
 

Физически эти поправки порождаются экваториально и меридиональной несиммет-
рией реальной фигуры Земли. Поэтому для орбит с ненулевым наклонением составляю-
щая dGS0 будет зависеть от Гринвичской долготы начала каждого текущего витка. Это 
приведет к тому, что на протяжении полных суток (15 витков орбиты) значение дракони-
ческого периода текущего витка орбиты (P) будет периодически колебаться с двойной 
частотой, отражая экваториальное сжатие Земли. В результате этот эффект потребует 
своего учета и, возможно, дополнительной коррекции величины модуля скорости |dv0|. 

Далее, меридиональная несимметрия фигуры Земли вызовет появление возму-
щающих ускорений dGS1 и dGT1 и, как следствие, прогрессивно нарастающей эл-
липтичности орбиты. Следовательно, придется прибегать к проведению периоди-
чески повторяющейся коррекции движения КА. Задачей такой коррекции будет 
являться компенсация амплитуды и фазы текущей 1-й гармоники радиус-вектора, 
вызванной действием возмущающих ускорений dGS1 и dGT1 в некоторый момент 
времени. Эту компенсацию, как было показано в разд. 3, можно получить, изменяя 
компоненты текущего ВС КА dS0, dVS0 и dVT0 таким образом, чтобы создать вектор 
другой 1-й гармоники, противоположный 1-й, но при условии неизменности драко-
нического период обращения. 

К сожалению, в рамках данной статьи нет возможности рассмотреть эти и другие 
вопросы и приходится ограничиться сказанным. 
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Заключение 
 

Показано последовательное использование линеаризированных уравнений дви-
жения с применением спектральных представлений правых частей этих уравнений и 
кинематики текущего движения КА на возникающей не кеплеровой НВО. С их по-
мощью продемонстрировано наглядное геометрическое описание траекторий КА, 
используемых в прикладной околоземной космонавтике. 

Представляется, что оно может быть полезным при формировании орбит с задан-
ными геометрическими характеристиками и может найти свое применение в техно-
логии управления маневрами группировок КА в ходе их использования на интенсив-
но используемых и перегруженных околоземных орбитах. 
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Аннотация: в статье предложена методика проведения испытаний с использованием 
теории планирования эксперимента. Априорно  выбирается одно из требуемых соче-
таний высоты и скорости полета, устанавливаются соответствующие значения 
параметров космической среды перед спутником и в вакуумной камере. В этих услови-
ях снимается расходная характеристика электроракетного двигателя – зависимость 
его параметров от удельной тяги. После этого меняется высота (или скорость) по-
лета космического аппарата, соответственно корректируются параметры воздуха 
на баллистической траектории спутника и в барокамере вновь снимается дроссель-
ная характеристика и т. д. Испытания сводятся к серии однофакторных экспери-
ментов, в каждом из которых изучается влияние удельного расхода двигателя при 
постоянстве остальных определяющих параметров. Ключевые слова: космический 
аппарат, двигатель, планирование эксперимента, расходные характеристики, тяга, 
испытания, точка плана, уравнение, наблюдения. 

 
Введение 

Новой, быстро развивающейся отраслью электроракетного двигателестроения яв-
ляется космическое двигателестроение, объединяющее проектирование, отработку и 
изготовление космических двигательных установок. Электрическими двигательными 
установками (ЭДУ) принято называть двигательные установки космических лета-
тельных аппаратов (КЛА), предназначенные для выполнения в условиях космическо-
го полета баллистического маневра [1]. При полетах КЛА по орбитам спутников 
небесных тел или по межпланетным траекториям создание необходимых  управляю-
щих сил и моментов с целью сохранения параметров орбит (траекторий) и заданного 
положения спутника в космическом пространстве. При околопланетных полетах из-
менение скорости КЛА с целью перевода их с одной орбиты на другую, коррекции 
орбит, сближения и стыковки аппаратов, обеспечения посадки КЛА на небесные те-
ла, взлета с них и т. п. При межпланетных перелетах сообщение КЛА необходимых 
приращений скорости для ухода из сферы действия небесных тел, перевода КЛА с 
межпланетной орбиты на орбиту спутника небесных тел и другие  операции. В со-
временных ЭДУ используется реактивный принцип создания движущей силы. Ха-
рактерным элементом ЭДУ является двигатель, в котором подводимая энергия  пре-
образуется в кинетическую энергию истекающего рабочего вещества, и сила реак-
ции, возникающая при истечении, непосредственно является движущей силой (силой 
тяги) [2]. Широкое применение в современных КЛА получили двигательные уста-
новки с химическими и газовыми реактивными двигателями. В химических двигате-
лях запасенное на борту топливо является одновременно источником энергии и ис-
точником рабочего вещества, а специальные системы преобразования и рассеяния 
энергии отсутствуют. Рабочий процесс химических двигателей складывается из двух 
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основных стадий: сначала в камере сгорания химическая энергия топлива преобразу-
ется в тепловую энергию газообразных продуктов сгорания, а затем в сопле тепловая 
энергия переходит в кинетическую энергию реактивной струи газов. Возможные зна-
чения эффективной скорости  истечения в химических двигателях ограничены как 
сравнительно малой энергией химических связей, так и высокой молекулярной мас-
сой продуктов сгорания. Достижимые эффективные скорости истечения в химиче-
ских двигателях не превышают 4,5–5,0 км/с. К настоящему времени электроракет-
ные двигатели нашли применение в системах ориентации и коррекции различных 
КЛА [2]. Как в России, так и за рубежом неоднократно проводились летно-
космические испытания ЭРД различных классов, на ряде космических объектов ЭРД 
выполняли рабочие функции. Предусматривается использование ЭРД в перспектив-
ных маршевых двигательных установках. Проведенные разработки и летно-
космические испытания выявили ряд преимуществ ЭРД по сравнению с двигателями 
других классов, применяемыми для решения сходных задач, например, по сравнению 
с газовыми реактивными системами и микро-ЖРД. Для ряда практически важных 
задач ЭРД по существу не имеют конкурентов [2]. Их основные преимущества, под-
твержденные в процессе исследований и разработок, состоят в следующем: высокий 
удельный импульс, большой ресурс, возможность большого числа включений – до 
100–120 и выше, предельно малый единичный импульс – до 10 дин–с и др. Достигну-
тый к настоящему времени уровень характеристик ЭРД не является пределом воз-
можного, работы по дальнейшему более углубленному исследованию ускорителей и 
двигателей продолжаются. На новом этапе исследований можно ожидать дальней-
ших успехов: расширения диапазона стабильной работы ускорителей с высокой эф-
фективностью и низким уровнем колебаний, появления новых разновидностей уско-
рителей, обладающих принципиально важными преимуществами. Полученные в 
настоящее время результаты послужили научным фундаментом, на базе которого 
были созданы принципиально новые высокоэффективные классы перспективных 
космических электроракетных двигателей. 

 
Постановка задачи. Методы исследований 

 

Программа испытаний опытного электроракетного двигателя обычно включает 
экспериментальное определение сетки его орбитальных характеристик (ОХ) во всем 
диапазоне условий полета. 

Результаты такого эксперимента необходимы для анализа летно-технических 
данных спутников, поскольку расчетные орбитальные характеристики двигателя, 
используемые на первых этапах создания спутника, не всегда в полной мере отража-
ют действительное влияние условий полета. Такие, часто весьма существенные, по-
летные факторы как изменение плотности во всех элементах проточной части, нару-
шение геометрического подобия из-за термических и упругих деформаций деталей, 
изменение действительных характеристик системы регулирования и ограничения 
режимов и ряд других, учитываются в расчетах недостаточно полно, даже если ис-
пользуемая математическая модель идентифицирована по результатам земных стен-
довых испытаний двигателя [2]. 

Орбитальные характеристики двигателя определяются путем измерения его пара-
метров на различных режимах на специальном высотном стенде, позволяющем со-
здать тягу в двигателе *

вp  и расход топлива *
вG , равные их значениям в полете на 

заданной высоте H с заданной скоростью V (числом Маха – М), а за соплом двигателя 
(в барокамере) – давление нp , равное атмосферному давлению на этой высоте. 
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Традиционная методика проведения испытаний сводится к следующему. Выбирается 
одно из требуемых сочетаний высоты и скорости полета, устанавливаются соответству-
ющие значения параметров космической среды перед спутником и в вакуумной камере и 
в этих условиях снимается дроссельная характеристика двигателя – зависимость его па-
раметров от удельной тяги *

вp . После этого меняется высота (или скорость) полета кос-
мического аппарата, соответственно корректируются параметры воздуха на баллистиче-
ской траектории спутника и в барокамере  вновь снимается дроссельная характеристика 
и т. д. Другими словами, испытания сводятся к серии однофакторных экспериментов, в 
каждом из которых изучается влияние удельного расхода двигателя при постоянстве 
остальных определяющих параметров [3]. При таком подходе для получения сетки бал-
листических характеристик двигателя на различных  режимах требуется определить (в 
зависимости от заданного диапазона условий полета) не менее 8–10 дроссельных харак-
теристик, на каждой из которых обычно снимается 5–6 точек при разных удельных тягах. 
Объем эксперимента получается достаточно большим. Между тем испытания по опреде-
лению высотно-скоростных характеристик по своему существу представляют задачу, при 
решении которой возможно эффективное использование методов теории планирования 
эксперимента (ТПЭ), позволяющих получить требуемые результаты при существенном 
сокращении необходимого числа опытов [4]. 

Основной особенностью всех методов ТПЭ, как известно, является многофактор-
ный подход к проведению эксперимента, предусматривающий не поочередное, а од-
новременное изменение от точки к точке всех действующих факторов. Разработан-
ные в теории метода составления оптимальных планов многофакторного экспери-
мента позволяют выбрать для проведения опытов наиболее информативные сочета-
ния значений определяющих факторов и обоснованно назначить число опытов, необ-
ходимое и достаточное для получения результата с требуемой полнотой и точностью. 

Результаты опытов, проведенных в соответствии с многофакторным планом, обра-
батываются так, чтобы по измеренным величинам определить коэффициенты уравне-
ния регрессии заранее выбранного вида (обычно полинома) и получить таким образом 
математическое описание зависимости изучаемых параметров или характеристик объ-
екта (функций отклика) от определявших факторов и их взаимодействий [5]. 

Применительно к рассматриваемой задаче определения баллистических параметров 
многофакторного плана эксперимента означает, что при испытаниях на высотном 
стенде от точки к точке надо менять не только тягу двигателя, как при традиционном 
подходе, но одновременно и параметры, характеризующие высоту и скорость полета. 
Первичные результаты испытания при этом не представляют собой каких-либо харак-
теристик, а являются набором экспериментальных точек, соответствующих различным 
сочетаниям H, V и *

вp , из которых искомые характеристики определяются только по-
сле специальной математической обработки. Реализация такого подхода к ответствен-
ному и дорогостоящему эксперименту на двигателе требовала преодоления известного 
психологического барьера, поскольку это противоречило прочно установившейся и 
проверенной многолетней практикой методике высотных испытаний. 

Впервые методы теории планирования эксперимента были использованы при испы-
тании на высотном стенде турбореактивного двигателя, для которого согласно програм-
ме требовалось определить изменение основных параметров в зависимости от тяги дви-
гателя ( *

вp =1–5 гр.) в диапазоне высот 200–250 км при постоянном числе M полета [6]. 
Указанные условия означали, что при испытаниях температура торможения на 

входе в двигатель должна была сохраняться постоянной, а изменение высоты полета 
имитировалось изменением полного давления воздуха на входе, причем во всех 
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условиях соответственно величине *
вp  требовалось изменять и давление в барокаме-

ре `нp , сохраняя постоянным зависящее от числа М полета отношение *
в / нp p . 

Поэтому в качестве факторов были выбраны две независимые, управляемые и хорошо 
контролируемые величины – удельная тяга *

вp  и полное давление воздуха `нp . Функция-
ми отклика являлись основные параметры двигателя – реактивная тяга и расход топлива. 

Анализ ранее полученных экспериментальных, а также расчетных высотных 
характеристик показал, что исследуемые зависимости в указанных диапазонах 
изменения факторов могут быть хорошо аппроксимированы параболой. Исходя 
из этого, для проведения опытов был принят двухфакторный композиционный 
ротатабельный план второго порядка [6, 7], состоящий, как известно, из девяти 
точек (опытов), расположенных в факторной плоскости в вершинах квадрата, в 
центре и на осях координат на расстоянии «звездного» плеча [8] 2 1,414    
от центра (рис.1). 

Связь между физическими значениями факторов в точках плана ` 1( )нp z  и 
*
в 2( )p z  и их безразмерными (кодированными) значениями x1 и x2 определяется 

из соотношения: 
 

0 ,i i
i

i

z zx
z





 

 
где  0 max min / 2i i iz z z   – нулевое значение и  max mini i iz z z   /2 – интер-
вал варьирования. В соответствии с обычной методикой и по аналогии с первой 
задачей в качестве факторов – их в данном случае три – были приняты тяга P, вы-
сота H и число Маха M полета (табл. 1). Диапазон изменения этих величин был 
задан программой: H=200÷250 км; M=22÷25; p=1÷1,5 г.. Вводятся новые перемен-
ные: X1=H; X2=M; X3=p. 

Таблица 1 
Диапазоны изменения факторов 

ФАКТОРЫ X1 X2 X3 

Основный уровень (нулевой) 225 23,5 1,25 

Нижней уровень (–1) 200 22 1 

Верхний уровень (+1) 250 25 1,5 

Шаг варьирования 25 1,5 0,5 
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Рис. 1. Линии уровня при фиксировании первого фактора – высоты 
 

 
 

Рис. 2. Линии уровня при фиксировании второго фактора – число Маха 
 

 
 

Рис. 3. Линии уровня при фиксировании третьего фактора – тяги 
 
Далее осуществляется переход к кодированным переменным: 
 

1
1

225 ,
25

Xx 
 2

2
23,5 ,

1,5
Xx 

 2
3

1,25.
0,5

Xx 
  

 
Постулируемая модель представлена в виде полинома: 
 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 123 1 2 3 ,y b b x b x b x b x x b x x b x x x        
 
где y – расход в мг/с. Для этого полинома необходимо найти неизвестные коэффициенты. 
Соответственно строится матрица плана с дублированным экспериментом (табл. 2). 
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Таблица 2 
Кодированные факторы и их взаимодействия 

 

1 ;

N

u u
u

i

x y
b

N



 

 
3 3 3 4

1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 31,341– 0,043 – 0,052 – 0,101 – 2,375 10  + 5,125 10 +5,625 10 – 6,25 10 ;y x x x x x x x x x x x x        
 

1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 31,285 – 0,034 – 0,054 – 0,077 – 0,022 – 0,023 – 0, 012 – 0,013 .y x x x x x x x x x x x x 
 

Анализируя полученное уравнение регрессии, можно сделать вывод что межфак-
торное взаимодействие незначительное. Наибольшее воздействие на баллистический 
маневр оказывает высота, затем число Маха и тяга. 

Матрица плана и вектор исходных данных при дублировании эксперимента 
имеет вид [8]: 

 
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 1

,
1 1 0,5 1 0,5 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

X

    
      
   
 

      
 

   
     
  
 

1

1,5
1, 45
1, 4
1,33

.
1,3

1, 25
1, 2
1,15

y

 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
 

 

 
Здесь 2 вершины заменены на точки с координатами (1; 1; 0,5) и (–1; 0,5; 1). 
Аналитическая зависимость, следующая: 
 

2 1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 31,323 – 0,028 + 0,191 0,152 0,246  0, 252 0, 252 0,00025 .y x x x x x x x x x x x x       
 

Далее приведен пример построения ортогонального центрального композицион-
ного плана (ОЦКП) второго порядка для n=2 (табл. 3). 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 1y   1y   

+ – – – + + + – 1,546 1,406 
+ + – – – – + + 1,453 1,403 

+ – + – – + – + 1,434 1,34 
+ + + – + – – – 1,334 1,301 
+ – – + + – – + 1,321 1,296 

+ + – + – + – – 1,251 1,251 
+ – + + – – + – 1,234 1,234 
+ + + + + + + + 1,152 1,052 
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Таблица 3 
Уровни плана и соответствующие факторы 

 
Постулируется математическая модель вида: 
 

2 2
0 1 1 2 2 12 1 2 3 1 4 2ˆ ( ) ( ).y b b x b x b x x b x a b x a         

 

Вычисление коэффициентов регрессионной модели в этом случае произво-
дится по формуле: 
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Параметры плана 2
0

2 14, 9,α 1,414, ,1 ,α 1,339,
3 3

N N a a a        откуда 

константа преобразования вычисляется следующим образом: 
 

0

0
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2 2

n

n

Na
N n n

 
 

 

 
В ОЦКП каждый фактор фиксируется в общем случае на пяти уровнях (–α, –1, 0, +1, +α). 

В табл. 4 приведены кодированные и соответствующие им физические значения фак-
торов в точках плана. 

Коэффициенты полинома равны: 
 

0 1 2 12 3 42, 0, 0,138, 0,5, 1,5, 0.b b b b b b       
 

1
275

10
Нx 

  и 2

* 0,445в .
0,175

p
x


  

 
Уравнение принимает вид 2

2 1 2 1ˆ 2 0,138 1,5 1,5( 0,67).y x x x x      
Результаты измерений, проведенных в точках плана при незначительном отличии 

действительных значений факторов от указанных на рис. 4 и в табл. 4, были исполь-
зованы для определения коэффициентов уравнений регрессии bi по общим форму-
лам, приведенным, например, в [7]. 

x Н, км *
вp , кгс/см2 

+α 250 0,672 
+ 270 0,62 
0 280 0,445 
– 290 0,27 
–α 300 0,197 
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Таблица 4 

Композиционный план 

0x
 1x

 2x
 1 2x x

 
2
1x  

2
2x

 
y  ŷ  

+ – – + 
1
3  

1
3  

6 6,35 

+ + – – 
1
3  

1
3  

3 6,35 

+ – + – 
1
3  

1
3  

4 6,62 

+ + + + 
1
3  

1
3  

7 6,62 

+ –1,414 0 0 
1
3  

2
3


 

5 7,95 

+ 1,414 0 0 
1
3  

2
3


 

5 8,01 

+ 0 –1,414 0 
2
3


 

1
3  

1 6,93 

+ 0 1,414 0 
2
3


 

1
3  

3 8,07 

+ 0 0 0 
2
3


 

2
3


 

2 1,98 
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Рис. 4. Расположение «звездных» точек композиционного плана второго порядка для 
двух факторов 

 
После проверки по t-критерию абсолютных значений полученных коэффициентов 

и исключения статистически незначимых членов (т. е. находящихся в пределах воз-
можной погрешности их вычисления) уравнения регрессии были представлены в ви-
де: * *

1 в 2 в( , , ), ( , , ).TR f p Н М G f p Н М   
Проверка по F-критерию показывает, что оба уравнения адекватно описывают ре-

зультаты эксперимента. Заменив в уравнениях кодированные значения факторов фи-
зическими по соотношениям, получаем выражения, с помощью которых можно рас-
считать сколь угодно подробную сетку высотных тяговых характеристик в исследо-
ванном диапазоне изменения давления воздуха и тяги. Для более наглядной прямой 
проверки уравнений регрессии можно дополнительно к точкам плана в условиях, 
соответствующих минимальной и максимальной высоте полета, обычным способом 
снять две дроссельные характеристики. При обычном подходе в данной задаче для 
получения результатов потребовалось бы снять не менее четырех дроссельных ха-
рактеристик, т. е. провести примерно 20–25 опытов. 
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Таким образом, работа по многофакторному плану даже в рассмотренной простой 
задаче позволяет сократить необходимый объем эксперимента примерно вдвое (с 
учетом нескольких повторных опытов для оценки дисперсии воспроизводимости); 
при большем числе факторов эффективность методов ТПЭ будет еще большей. Воз-
можность уменьшения необходимого числа опытов представляется весьма суще-
ственной, так как стоимость каждого часа испытаний на высотном стенде очень ве-
лика, она определяется не только расходованием электроэнергии, топлива и трудо-
выми затратами, но и выработкой ресурса двигателя. 

Первые положительные результаты, полученные в этой работе, позволят перейти к 
применению методов ТПЭ при решении более сложной задачи – определении на вы-
сотном стенде сетки высотно-скоростных характеристик электроракетного двигателя. 

Как и в первом случае, по характеру протекания расчетных высотно-скоростных 
характеристик ЭРД необходимо отметить, что для их описания достаточно уравнения 
второго порядка с взаимодействиями. Поэтому для реализации в эксперименте может 
быть использован ротатабельный композиционный план второго порядка, включаю-
щий 15 опытов при различных сочетаниях Н, М, *

вp  (рис. 5). 
Следует отметить, что определение коэффициентов уравнения одновременно по 

всем снятым экспериментальным точкам, т. е. построение общей для всех снятых 
точек поверхности отклика, имеет важные преимущества по сравнению с построени-
ем обычных однофакторных зависимостей [8]. 

 

 
 

Рис. 5. Расположение точек почти D-оптимального насыщенного плана  
для трех факторов 
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Помимо известного из теории снижения дисперсии определения коэффициентов урав-
нения регрессии – повышения точности оценки влияния отдельных факторов и их взаимо-
действий, – при этом по величине остаточных разностей легко обнаруживаются выпадаю-
щие точки, где при измерениях или первичной обработке были допущены грубые ошибки. 
На кривых (дроссельных характеристиках), построенных по небольшому числу точек од-
нофакторного эксперимента, такие ошибки могут остаться незамеченными, однако при 
перестроении характеристик, например по числу М или высоте при n=const, могут приве-
сти к неверным выводам [8]. В данной работе указанные соображения позволили устранить 
несколько ошибок и значительно уменьшить остаточную дисперсию. 

Данные, полученные в этом эксперименте по 12 опытам, при традиционной 
методике потребовали бы снятия дроссельных характеристик по меньшей мере на 
трех-четырех значениях высоты и трех числах М на каждой из них, т. е. примерно 
втрое большего числа опытов [7]. 

При общем удовлетворительном соответствии можно отметить, однако, за-
метное отличие расчетных и прямых экспериментальных данных при малых зна-
чениях М на большой высоте при высоких частотах вращения; аналогичные рас-
хождения были и в ряде других контрольных точек, соответствующих большим 
значениям приведенной частоты вращения. 

Анализ материалов этого эксперимента показал, что в качестве фактора целесооб-
разно выбирать не физическую, а удельную тягу *

вp , являющуюся критерием газо-
динамического подобия режима. Дело в том, что при использовании в качестве фак-
тора физической частоты вращения при расчете ОХ по уравнению регрессии проис-
ходит, по существу, экстраполяция данных по удельной тяге, что всегда сопряжено 
со снижением точности. Такое положение имеет место обычно, поскольку в точках 
композиционного плана (рис. 5) отсутствуют сочетания предельных значений факто-
ров, в частности, наименьшей температуры *

вT  (т. е. малых чисел М на большой вы-
соте) и максимальной физической тяги. (С этой точки зрения может быть более целе-
сообразным использование планов Бокса [7], которые по существу являются компо-
зиционными планами со «звездным» плечом α=1.) 

Соображения подобия режимов оказываются существенными и при оценке дру-
гих величин, применяемых в качестве факторов в рассматриваемом эксперименте. 

Так, вполне естественный выбор в качестве факторов, характеризующих условия 
работы двигателя, высоты и числа М или скорости полета, при более внимательном 
рассмотрении содержит принципиальный недостаток: в симметричном и ортогональ-
ном (относительно H и M) расположении точек оказываются существенно коррелиро-
ванными изменения *

вp  и *
вT  – физических величин, непосредственно влияющих на 

параметры двигателя и входящих в критерии подобия режима. Поэтому в результатах 
эксперимента неизбежно смешивание эффектов, связанных с влиянием этих величин. 

Корреляция реальных управляемых факторов *
вp  и *

вT  нарушает одно из условий 
оптимального планирования – независимость факторов. Особенно сильно проявилась 
корреляция определяющих параметров при анализе плана испытаний двигателя 
сложной схемы, когда требовалось определить высотно-скоростные характеристики 
в широком диапазоне изменения высоты и скорости полета. 

Отсюда следует, что в качестве факторов целесообразно выбирать, наряду с при-
веденной удельной тягой, физические параметры *

вp  и *
вT , устанавливаемые при 

испытаниях на высотном стенде на входе в двигатель. Что касается необходимой 
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величины давления в барокамере нp , то она может быть легко определена для каж-

дого сочетания *
вp  и *

вT  как в случае испытаний при атмосферных условиях, так и 
для заданного отклонения от стандартной атмосферы по температуре (инверсии). 
Кроме того, здесь имеется известная свобода выбора, поскольку известно, что для 
основной части полетных режимов ЭРД, когда сверхкритический перепад давлений в 
реактивном сопле достаточен для стабилизации коэффициента расхода, величина нp  
не влияет на параметры рабочего процесса и расход топлива, а измеренная на стенде 
величина тяги легко приводится к любому требуемому значению нp . 

Специфика ЭРД как объекта испытания создает дополнительные трудности при 
формировании плана эксперимента, поскольку реальные ограничения режимов рабо-
ты во многих случаях не позволяют определить параметры двигателя при предель-
ных сочетаниях факторов – отдельные точки оптимального плана не реализуемы из-
за несовместимости значений факторов. 

При испытаниях ЭРД со штатной системой автоматики указанные сочетания па-
раметров просто не будут реализованы. Вместо них можно снять предельные точки 
на режимах ограничения соответствующих параметров, однако при этом как план 
эксперимента, так и построенное по его результатам уравнения регрессии утеряет 
ряд ценных качеств – симметрию, ортогональность или ротатабельность, понизится 
точность вычисления коэффициентов, возрастет смешивание эффектов. 

Более целесообразным решением вопроса является использование известных из тео-
рии несимметричных планов, например насыщенных почти D-оптимальных планов [7], 
обеспечивающих наряду с достаточной информативностью также некоторое сокращение 
числа опытов по сравнению с композиционными планами второго порядка. 

Почти D-оптимальный трехфакторный план, который может быть использован 
при определении высотно-скоростных характеристик ЭРД, содержит 10 эксперимен-
тальных точек (вместо 15 в композиционном плане) (см. рис. 5), причем в нем отсут-
ствуют 4 точки, соответствующие вершинам куба, т. е. четырем предельным сочета-
ниям факторов. Надлежащим образом ориентировав величины факторов по осям ку-
ба, можно за счет этого избежать нереализуемых режимов испытаний. Если этого 
окажется недостаточно, можно воспользоваться поворотом осей координат, что 
обеспечит совместимость факторов во всех точках плана без уменьшения интервала 
варьирования факторов. 

Следует отметить, что с развитием методов и автоматизацией испытаний ЭРД на 
высотных стендах можно будет применительно к каждой конкретной программе ис-
пытаний решать задачу о рациональном размещении заданного количества экспери-
ментальных точек в несимметричной или сложноорганизованной области изменения 
факторов, т. е. о формировании оптимального плана испытания с оценкой его каче-
ства по информационной матрице Фишера. 

Это одновременно позволит решить практически важную задачу о рациональном 
(минимальном) дополнении заданных основной программой режимов испытаний 
опытного двигателя в заявленных полетных условиях с тем, чтобы полученные ре-
зультаты позволили не только проверить соответствие двигателя техническим усло-
виям, но и построить сетку его высотно-скоростных характеристик. 

Анализ характеристик двигателей различных типов показал, что в ряде случаев, в 
особенности при сложных законах регулирования, изменение параметров двигателя 
не может быть описано уравнениями второго порядка, так как соответствующие кри-
вые содержат точки перегиба и существенно меняют свой вид в заданных пределах 
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изменения факторов. Это в основном наблюдается на дроссельных характеристиках, 
т. е. зависимостях параметров от частоты вращения. 

Применение планов третьего или четвертого порядка связано со значительным 
увеличением числа опытов и в данной задаче является нерациональным. Нами про-
анализирован способ, позволяющий в таких случаях ограничиться экономными пла-
нами второго порядка (композиционными или почти D-оптимальными) для нахожде-
ния в процессе эксперимента квадратичных поправок к некоторой базовой характе-
ристике, заранее описываемой уравнением любой необходимой сложности. В каче-
стве базовой характеристики можно принять, например, земную (полученную в 
условиях H=0, M=0) дроссельную характеристику, а функции отклика представлять в 
виде отклонения приведенных параметров 

 
*
вδ ( , , ),y f p Н М  
 

где пр 0

0

y y
y

y


  . 

Здесь ynp – величина, измеренная в точке плана и приведенная по обычным фор-
мулам при H=0, M=0; y0 – базовое значение при том же значении *

вp . 
Следует иметь в виду, что наличие на земной дроссельной характеристике режи-

мов с докритическим отношением давлений в сопле приведет к значительному уве-
личению полетной поправки δy в левой части дроссельных характеристик. Чтобы 
избежать этого, можно в качестве базовой принять какую-либо из высотно-
скоростных дроссельных характеристик, для удобства приведенную к стандартным 
земным атмосферным условиям. 

Указанное представление функции отклика заметно снижает требования к точности 
описания результатов эксперимента. Действительно, даже значительная погрешность 
отклонений приведенного параметра от базовой характеристики (обычно величина 
отклонения не превышает 5÷10 %) лишь в малой степени отразится на точности опре-
деления абсолютной величины параметра. Заметим, что функция отклика в виде δy по 
существу является экспериментальной поправкой к формулам приведения в исследо-
ванном диапазоне изменения высотно-скоростных условий. Формулы приведения с 
экспериментально полученными поправками для одного двигателя могут быть исполь-
зованы для любого экземпляра двигателя той же партии или даже близкой модифика-
ции. Тогда для расчета ОХ конкретного двигателя достаточно знать его земную дрос-
сельную характеристику (например по данным приемо-сдаточных испытаний). 

Эффективность использования предложенной функции отклика была проверена в 
«машинном» эксперименте на этапе подготовки к проведению испытаний на высот-
ном стенде одного из ЭРД с помощью математической модели данного типа двигате-
ля. Проверка показала, что сложные натуральные физические зависимости: 

* *
1 в 2 в( , , ), ( , , ),TR f p Н М G f p Н М   которые удовлетворительно аппроксимиру-

ются лишь полиномами четвертой степени, хорошо описываются уравнением второ-
го порядка для указанных функций отклика вида δy. Изложенные результаты свиде-
тельствуют о том, что применение методов математического планирования экспе-
римента действительно позволяет повысить информативность одного из важных 
видов испытаний электрических ракетных двигателей на высотных стендах и 
должно внедряться в практику. Специальной проработки, конечно, потребует оп-
тимальное планирование аналогичных испытаний применительно к современным 
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электроракетным двигателям со сложными законами регулирования и ограничения 
режимов, в особенности для определения ОХ на различных режимах работы двига-
телей. Некоторые изложенные выше общие соображения могут быть полезными 
при подготовке таких испытаний. 

 
Выводы 

 

Проведенный анализ показывает, что ЭРД в зависимости от  условий может рабо-
тать в различных режимах, каждый из которых отличается специфическими особен-
ностями. Ускорение плазмы в ЭРД в типичных условиях происходит при одновре-
менном действии различных механизмов. Такой характер процессов в ЭРД, с одной 
стороны, усложняет регулирование его характеристик, а также затрудняет его расчет. 
К настоящему времени удалось развить удовлетворительные методы расчета лишь 
для отдельных частных случаев. С другой стороны, возможность использования раз-
личных режимов работы двигателя, несомненно, расширяет практические возможно-
сти его применения. Так, например, вклад газодинамических и диссипативных меха-
низмов ускорения позволяет получать скорости истечения, которые превосходят ве-
личину, определяемую приложенной разностью потенциалов.  
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Аннотация: при построении многокритериальной модели оценки технического 
уровня унифицированных космических платформ показатели ее эффективности 
формируются в результате анализа задач и требований, предъявляемых целевой 
аппаратурой наблюдения космического аппарата (КА) дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) к обеспечивающим системам, которые характеризуют степень 
достижения поставленных целей перед КА. Совокупность показателей эффектив-
ности КА ДЗЗ фактически определяет требования к габаритам, массе, энергово-
оруженности унифицированной космической платформы (УКП), динамическим и 
точностным характеристикам, обеспечиваемым системой управления движением 
платформы, требуемому сроку активного функционирования, которые и являются 
основными показателями технического совершенства УКП. Ключевые слова: УКП, 
технический уровень, обеспечивающая система, методика, показатель техническо-
го совершенства, критерий, основные характеристики. 

 
Общепринято целевую эффективность КА ДЗЗ характеризовать несколькими основ-

ными параметрами, совокупность которых определяет возможность и целесообразность 
решения целевых практических задач. Аппаратные и конструктивные решения, функции 
и задачи, реализованные в целевой аппаратуре наблюдения, в значительной мере опреде-
ляют общий облик и конкретные требования к характеристикам обеспечивающих си-
стем, которые включают в свой состав УКП. 

Поэтому при построении многокритериальной модели оценки технического уровня 
УКП множество показателей ее эффективности формируются в результате анализа задач и 
требований, предъявляемых целевой аппаратурой наблюдения КА к обеспечивающим си-
стемам, которые характеризуют степень достижения поставленных целей перед КА. По-
строение перечня показателей осуществляется на основе информации о назначении, усло-
виях применения, требуемых характеристик КА. Однако независимо от конкретного спо-
соба формирования набор показателей К1, …, Кm должен удовлетворять общим требованиям, 
к числу которых следует отнести [1]: 

1. Соответствие. Набор показателей должен соответствовать смыслу (существу) 
поставленной задачи. 

2. Полнота. Набор из показателей считается полным, если каждый исход (страте-
гия) ясно и четко характеризуется совокупностью соответствующих значений пока-
зателей. Введение дополнительных показателей в определенный набор не должен 
приводить к существенному изменению решения задач. 

3. Минимальность. Набор должен содержать как можно меньшее число показа-
телей. Следовательно, различные показатели не должны характеризовать одно и то 
же свойство исходов. 

4. Операциональность. Каждый показатель должен иметь понятную формулировку, 
однозначный и ясный смысл, характеризовать вполне определенное свойство объекта. 
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5. Измеримость. Каждый показатель должен допускать получение оценки (количе-
ственной или хотя бы качественной) интенсивности характеризуемого им свойства. 

6. Декомпозируемость. Набор показателей должен обеспечивать возможность 
упрощения задачи выявления и описания предпочтений на множестве m-мерных век-
торов, составленных из оценок по всем показателям, путем ее расчленения на от-
дельные более простые подзадачи. 

Очевидно, что перечисленные требования являются противоречивыми в том 
смысле, что они не могут быть удовлетворены все одновременно в наибольшей сте-
пени. Например, требование минимальности ориентирует на использование более 
общих, «агрегированных» показателей, но такие показатели имеют обычно менее 
ясный и понятный смысл, что противоречит требованию операциональности. Поэто-
му при формировании набора критериев в практических задачах для удовлетворения 
сформулированных требований приходится идти на разумные компромиссы. 

Для выбора частных показателей, характеризующих технический уровень УКП, 
необходимо определить на какие основные характеристики УКП в наибольшей сте-
пени влияют показатели целевой эффективности КА.  

Анализ влияния показателей эффективности КА ДЗЗ (периодичность наблюдения 
заданных районов, оперативность доставки видеоинформации на Землю, детальность 
наблюдения, производительность КА при съемке целей, срока активного существо-
вания КА и др.) на требования к проектным характеристикам и конструктивно-
компоновочной схеме, УКП позволяет констатировать следующее [2]: 

1. Периодичность наблюдения в основном определяется параметрами орбит и углом 
поворота линии визирования целевой аппаратуры наблюдения (ЦАН) относительно нади-
ра, т. е. так называемой полосой обзора КА, что определяет требования к максимальным 
углам тангажа и крена, обеспечиваемым УКП, при реализации программных разворотов. 

Периодичность наблюдения также оказывают определенное влияние на требо-
вания к характеристикам системы электропитания. Это влияние объясняется тем, 
что с увеличением высоты орбиты снижается время между съемками одного и того 
же объекта наблюдения и возрастают требования к среде витковой мощности си-
стемы электропитания. 

2. Оперативность доставки целевой информации на Землю в основном определя-
ется также параметрами орбит и расположением пунктов приема видеоинформации 
на поверхности Земли. Она может оказывать влияние на некоторые проектные харак-
теристики УКП при следующих условиях. 

Если время передачи накопленной видеоинформации сопоставимо с временем 
нахождения КА в зоне радиовидимости наземного пункта приема информации или 
больше этого времени, то требуется увеличить массогабаритные и энергетические 
характеристики аппаратуры хранения и передачи информации при заданной удель-
ной скорости передачи информации (скорость передачи, деленная на единицу массы 
оборудования) и, следовательно, увеличивать мощность системы электропитания. 

3. Качество информации (спектральные диапазоны, комплексность их сочетаний, про-
странственное разрешение, радиометрическое разрешение, полоса захвата аппаратуры) в 
наибольшей степени влияют на характеристики УКП. Чем лучшее качество информации 
(характеристики аппаратуры наблюдения) требуется, тем большие габариты, масса и 
мощность электропотребления УКП необходимы для ее конструктивной реализации 
(масса, габариты и требования к энергообеспечению УКП с улучшением разрешения растут). 

Высокое пространственное разрешение (детальность) ЦАН определяет повышен-
ные требования к точностям ориентации и стабилизации, которые должна обеспе-
чить система управления движением УКП. 
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4. Производительность КА ДЗЗ также существенно влияет на проектные харак-
теристики и облик УКП. Во-первых, для увеличения производительности КА необ-
ходимо повысить его динамические характеристики, а именно повысить угловую ско-
рость разворота оптической оси ЦАН с одного объекта наблюдения на другой, что 
приводит к определенному увеличению массы системы управления движением и 
повышению требований к системе энергоснабжения.  

Во-вторых, увеличение производительности КА приводит к необходимости уве-
личения скорости обработки информации на борту КА и передачи информации на 
Землю, что, в свою очередь, приводит к необходимости увеличения массы, габаритов 
и энергопотребления обеспечивающих систем и массы конструкции КА 

5. Срок активного функционирования КА наблюдения определяется, с одной сто-
роны, степенью надежности бортовых систем УКП, а с другой стороны, степенью 
обеспеченности расходуемыми ресурсами. 

Степень надежности бортовой аппаратуры УКП обеспечивается не только степе-
нью надежности отдельных элементов, но и резервированием блоков аппаратуры, 
что влечет за собой увеличение массы бортовых обеспечивающих систем.  

Существенное влияние на срок активного существования КА оказывает преду-
смотренная масса расходуемых ресурсов бортовых систем, в частности топлива, т. е. 
запас характеристической скорости, обеспечиваемый УКП.  

6. Стоимостные показатели вывода КА ДЗЗ на орбиту функционирования (выбор 
ракеты-носителя, его стоимость) существенно зависят от массы КА ДЗЗ и, соответ-
ственно, от массы УКП. 

Таким образом, совокупность показателей эффективности КА ДЗЗ фактически опре-
деляет требования к габаритам, массе, энерговооруженности УКП, динамическим и точ-
ностным характеристикам, обеспечиваемым системой управления движением платфор-
мы, требуемому сроку активного функционирования УКП [3, 4] (табл.). 
 

 
Влияние показателей целевой эффективности КА ДЗЗ  

на основные характеристики УКП 
ПОКАЗАТЕЛЬ ЦЕЛЕВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

КА ДЗЗ ХАРАКТЕРИСТИКИ УКП 

Периодичность наблюдения 
Массо-габаритные характеристики УКП; 

энерговооруженность; 
максимальные углы разворота по крену 

Оперативность доставки целевой информации Массовые характеристики УКП; 
энерговооруженность 

Качество информации (спектральные диапазоны, 
комплексность их сочетаний, пространственное 

разрешение, радиометрическое разрешение, 
полоса захвата аппаратуры) 

Массо-габаритные характеристики УКП; 
энерговооруженность; 

обеспечиваемые точности ориентации и 
стабилизации 

Производительность 

Массо-габаритные характеристики УКП; 
энерговооруженность; 

обеспечиваемая скорость разворота КА; 
запас характеристической скорости 

Срок активного функционирования 

Надежностные характеристики систем УКП; 
массовые характеристики УКП; 

обеспечиваемый платформой срок активного 
функционирования; 

запас характеристической скорости 
Стоимостные характеристики КА и вывода его  

на орбиту 
Массо-габаритные характеристики УКП; 

стоимость УКП 
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Эти требования являются системообразующими при выборе или проектировании 
обеспечивающих систем и УКП в целом. 

Для оценки зависимостей требований к техническим характеристикам УКП от 
показателей целевой эффективности КА необходимо построение моделей, связыва-
ющих характеристики УКП с показателями целевой эффективности КА. Однако по-
строение таких моделей наталкивается на трудности, связанные с разработкой слож-
ных функциональных зависимостей со многими неопределенными параметрами. 

Поэтому оценивание технического уровня УКП можно осуществлять по ее част-
ным показателям, которые, как показано выше, связаны с основными целевыми пока-
зателями КА монотонными зависимостями (т. е. улучшение частного показателя эф-
фективности УКП приводит к улучшению целевых показателей КА и основного по-
казателя, характеризующего технический уровень УКП).  

Следует отметить, что для различных типов целевой аппаратуры наблюдения КА 
(оптико-электронная, радиолокационная) можно выделять свои определяющие ос-
новные параметры УКП. 

Покажем связь основных частных показателей технического уровня УКП с ос-
новными целевыми показателями КА в целом. 

Увеличение производительности КА можно осуществить за счет повышения ско-
рости поворота КА (ωУКП) при отработке программы полета (усовершенствовать ди-
намические характеристики КА), что, в свою очередь, требует уменьшения массы 
(МУКП) УКП и, соответственно, КА в целом, а также повышения энерговооруженно-
сти (Nэл

УКП) и запаса характеристической скорости УКП (Vхар), т. е.  
 
                              Wпр ↑=> ωУКП ↑=> МУКП ↓=> Vхар ↑=> Nэл

УКП ↑,                                 (1) 
 
где Wпр – показатель производительности КА. 

Здесь и далее символами ↓ и ↑ показано, соответственно, увеличение и уменьше-
ние значений рассматриваемых показателей, которые мы хотели бы использовать в 
качестве частных показателей, а символ  => (импликация) означает, что изменение 
значения одного показателя ведет к изменению другого. 

Улучшение периодичности съемки заданных объектов (районов) достигается уве-
личением максимального угла разворота платформы по крену (и КА в целом), что 
приводит к расширению полосы обзора КА, а это влечет определенное повышение 
энергопотребления системы управления движением, УКП в целом и массы платфор-
мы, что может снизить производительность КА: 
 
                                     Wпер ↑=> φУКП↑ => Nэл

УКП ↑=> МУКП↑,                                        (2) 
 
где Wпер – показатель периодичности наблюдения КА заданных объектов (районов). 

Повышение оперативности доставки информации с борта КА на наземный пункт 
приема требует увеличения пропускной способности канала передачи данных, что 
приводит к увеличению массы УКП и ее энерговооруженности, а увеличение массы 
отрицательно влияет на производительность КА: 
 
                                            Wопер ↑=> МУКП↑ => Nэл

УКП ↑,                                                (3) 
 

где Wопер – показатель оперативности доставки информации с борта КА на 
наземный пункт приема. 

Улучшение показателя качества получаемой информации ДЗЗ приводит к увели-
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чению массы и энергопотребления ЦАН и, соответственно, увеличению массы и 
энерговооруженности УКП, а также к повышению точностных характеристик ориен-
тации и стабилизации платформы: 
 
                                Wдет ↑=> МУКП↑ => Nэл

УКП ↑=> Δор
УКП , Δст

УКП ↓,                                (4) 
 
где Wдет – показатель качества получаемой информации ДЗЗ. 

Увеличение срока активного функционирования (Таф) КА влечет за собой повы-
шение надежностных характеристик систем УКП, обеспечиваемого ей срока актив-
ного функционирования, а также увеличение запаса характеристической скорости на 
борту УКП, т. е.  
 

Таф
КA ↑ => Таф

УКП ↑=> МУКП↑  => Vхар ↑. 
 

Снижение суммарной стоимости (С∑) КА ДЗЗ и его доставки на орбиту функцио-
нирования обеспечивается снижением массы КА (следовательно, массы УКП), сни-
жением стоимости КА и УКП, стоимости вывода на орбиту СВыв.КА (включающую 
стоимость ракеты-носителя), т. е. 
 
                                    С∑ ↓ => СКА ↓=> МКА ↓ => СУКП↓=> СВывКА ↓.                                                 (5) 
 

Таким образом, к определяющим параметрам УКП при создании КА ДЗЗ на 
уровне иерархии, относящейся к оценке технического уровня платформы в целом 
(без детальной проработки бортовых систем), относятся следующие: 

– масса УКП в целом (МУКП); 
– динамические характеристики, обеспечиваемые УКП (угловая скорость поворо-

та) при отработке программы целевой работы (ωУКП); 
– максимальный угол разворота платформы по крену (φУКП); 
– точностные характеристики управления движением (стабилизации и ориента-

ции) (Δор
УКП, Δст

УКП); 
– мощность системы энергоснабжения (Nэл

УКП); 
– запас характеристической скорости, обеспечиваемый УКП (Vхар

УКП); 
– срок активного функционирования, обеспечиваемый УКП (Таф

УКП); 
– стоимостные характеристики платформы (СУКП). 
Исходя из взаимозависимости приведенных параметров космических платформ, 

их можно использовать при построении частных критериев эффективности (техниче-
ского уровня) УКП. 

При проведении сравнительного анализа параметров многоцелевых унифициро-
ванных космических платформ может быть использовано ограниченное количество 
параметров, характеризующих их возможности. 

В связи с этим представляется целесообразным сравнительный анализ технического 
уровня УКП отечественного и зарубежного производства проводить по их основным 
характеристикам, отражающим их массо-энергетические и ресурсные возможности. 

Обычно космические платформы оптимизируются под массу выводимой полез-
ной нагрузки, что, в свою очередь, определяет массу всего спутника и мощность си-
стемы энергоснабжения. 

Очевидно, что чем большее значение данного показателя достигнуто в созданной 
космической платформе и заложено при ее проектировании, тем эффективнее могут 
быть выполнены задачи КА ДЗЗ, созданным на ее основе. Обычно грузоподъемность 
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ракеты-носителя определяет максимальную массу КА на орбите. Таким образом, чем 
меньше весит платформа, тем больше полезного груза может быть доставлено на 
заданную орбиту. С другой стороны, чем больше допустимая предельная масса по-
лезной нагрузки, которая может быть установлена на космическую платформу и её 
энерговооружённость, тем большей универсальностью она обладает по созданию на 
её основе КА различного целевого предназначения, за счёт возможности размещения 
на ней разнотипной целевой аппаратуры (оптико-электронной, радиолокационной, 
связи и телевещания и др.). 

Анализ отечественных и зарубежных разработок в области создания КА ДЗЗ мони-
торинга показывает, что основной тенденцией, определяющей проектный облик пер-
спективных космических средств в начале 21 века, является отказ от использования 
герметичных корпусов и переход к «открытым» (негерметичным) компоновкам КА. 
Такой подход позволяет обеспечить высокую технологичность изготовления и назем-
ной экспериментальной отработки КА, снизить массовые характеристики и оптимизи-
ровать компоновочные схемы КА, создавать модули полезной нагрузки и УКП, 
уменьшить удельный вес КА и тем самым повысить их экономическую эффективность. 

Основной конструктивной особенностью современных космических средств 
является ярко выраженная модульность, которая обеспечивает крайне высокую 
технологичность сборки и испытаний КА, создаваемых на базе универсальной 
космической платформы. Модульность конструкции УКП обеспечивает адаптивность 
ее конструкции для установки разнообразной целевой аппаратуры. 

Для решения навигационных задач все шире используются бортовые средства 
навигации, использующие сигналы навигационных систем типа ГЛОНАСС и GPS, т. 
е. обеспечение автономной навигации КА, создаваемого на базе УКП. 

Применение высокой степени унификации служебных систем УКП обеспечивает 
возможность построения космических платформ из набора надежных, отработанных, 
в том числе имеющих летную квалификацию, блоков и устройств, что приводит к 
снижению ее стоимости и уменьшению объема наземной отработки. 

Исходя из вышесказанного, в качестве дополнительных показателей при оценке 
технического уровня УКП можно использовать качественные показатели их техниче-
ского совершенства, такие как негерметичность («открытая компоновка»), модуль-
ность конструкции, автономная бортовая навигация, степень унификации и др. 
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Космический аппарат «Канопус-В», разработанный АО «Корпорация «ВНИИЭМ» 

совместно с АО «НИИЭМ» и другими организациями-соисполнителями [1], в настоя-
щее время успешно эксплуатируется на орбите и поставляет необходимую для потре-
бителей информацию, получаемую с панхроматической и многоспектральной съемоч-
ных систем. Одним из важных параметров КА является его возможность оперативного 
перенацеливания в диапазоне ±40° от надира по крену для съемки заданных районов 
поверхности Земли. Потенциальными заказчиками требования к оперативности пере-
нацеливания КА (т. е. времени совершения маневра) на заданные районы съемки по-
верхности Земли постоянно повышаются. Так, для КА «Канопус-В» и аппаратов на его 
основе время готовности к съемке (с учетом затухания колебаний после разворота по 
крену на угол 40° от надира составляет не более 120 с с тенденцией значительного 
(практически двойного) сокращения. Это требование разработчик КА может удовле-
творить, используя более мощные двигатели-маховики (это приведет к увеличению 
габаритов и энергопотребления и, как следствие, к перекомпоновке служебной плат-
формы КА) и уменьшение моментов инерции КА путем перекомпоновки солнечных 
батарей в летной конфигурации. Ниже рассмотрена возможность улучшения дина-
мических характеристик на базе КА «Канопус-В». Летная конфигурация КА «Кано-
пус В» № 1 и КА «Канопус-В» (условно КА «Канопус-В-М») с измененной компо-
новкой раскрытия солнечных батарей приведена на рис. 1. Отметим, что особенно-
стью КА типа «Канопус-В» является использование внешней поверхности секции 
«+Y» служебной платформы КА в качестве радиационной поверхности, предназначен-
ной для излучения тепла в космос. Для компоновки БС КА «Канопус-В-М» проведены 
предварительные расчеты по оценке излучательной способности указанной секции, 
которые показали, что этот параметр уменьшается примерно на 5–8 % и несуществен-
но влияет на тепловой режим работы литий-ионной аккумуляторной батареи (с учётом 
дополнительной установки на нее матов экранно-вакуумной термоизоляции). 

Проведены расчеты динамических характеристик КА с новыми батареями. Фор-
мы колебаний и массо-инерционные характеристики КА приведены на рис. 2. Значе-
ние низшей собственной частоты КА с упругими батареями составляет 2,4 Гц. 

На рис. 3 приведены скорости поворота КА по крену на угол 40° от надира при 
использовании двигателей-маховиков ДМ5-50 (Кдм = 5 Н·м·с, Му = 0,05 Н·м, Кмах 
~ 2,2 Н·м·с, 4 маховика по схеме «пирамида») для «старой» и «новой» конфигура-
ций БС КА типа «Канопус-В». 
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Рис. 1. КА «Канопус В» № 1 (а) и КА «Канопус-В-М» (б) 
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Рис. 3. Сравнение циклограмм скорости и углов поворота 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость угловой скорости стабилизации от времени 
 

На рис. 4 показаны затухающие во времени изменения угловой скорости цен-
трального тела, связанные упругими колебаниями батарей для рассматриваемых 
конфигураций КА. 

Представленные предварительные оценки показывают, что динамические харак-
теристики КА «Канопус-В-М» приводят к снижению времени совершения поворота 
КА по крену и времени готовности к съемке после разворота. 
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Аннотация: рассматриваются вопросы совместного использования измерительной 
информации высокочувствительных акселерометров и данных аппаратуры спутнико-
вой навигации для повышения точности решения задач навигационно-баллистического 
обеспечения управления полетом низкоорбитальных космических аппаратов и каче-
ства обработки целевой информации. Ключевые слова: низкоорбитальные космиче-
ские аппараты, высокочувствительные акселерометры, параметры движения центра 
масс, атмосферное торможение, определение и прогнозирование параметров орби-
тального движения космических аппаратов. 

 
Существующая технология решения задач навигационно-баллистического обес-

печения (НБО) в бортовых комплексах управления (БКУ) низкоорбитальных косми-
ческих аппаратов (КА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) основывается на 
использовании аппаратуры спутниковой навигации (АСН), функционирующей по 
сигналам космических навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. В настоящее время 
технический уровень развития навигационной аппаратуры для орбитальных потреби-
телей позволяет достаточно точно решить задачу определения параметров движения 
центра масс КА ДЗЗ в интересах управления и обработки целевой информации.  

В частности, в апостериорном режиме обработки измерений при условии наличия 
полного объема необходимых данных для орбитального потребителя достижим сан-
тиметровый уровень погрешностей определения параметров орбиты. 

Тем не менее имеется ряд случаев, когда оперативность или объем используемых 
при решении навигационной задачи данных не позволяет обеспечить требуемую 
точность орбитального позиционирования. При этом рассматривается как решение 
задачи определения орбитальных параметров на интервале наличия измерительной 
информации, так и прогнозирование орбитального движения. Особенно данная про-
блема становится актуальной при оперативном решении задач НБО в БКУ КА. 

Практическое решение задач в подобной ситуации, как правило, основывается 
на привлечении дополнительных данных. Например, использование дополни-
тельной прецизионной информации по навигационным спутникам позволяет в 
режиме реального времени решить в БКУ задачу определения параметров движе-
ния по данным АСН с точностью не хуже, чем в наземном комплексе управления 
(НКУ) в апостериорном режиме. 
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На точность прогнозирования параметров движения КА, помимо ошибок опреде-
ления исходных значений орбитальных параметров, влияет точность используемых 
моделей возмущающих факторов при интегрировании системы дифференциальных 
уравнений движения. Одним из способов повышения точности прогноза параметров 
движения является использование адаптивных моделей возмущающих факторов и 
оперативное уточнение их параметров.  

Рассмотрим возможность повышения точности решения задач НБО в БКУ КА за счет 
использования измерительной информации высокочувствительных акселерометров. 

Использование при определении параметров движения измеренных значений 
ускорений от действия поверхностных сил, обусловленных наличием атмосферного 
торможения, солнечного давления и т. д., потенциально может обеспечить суще-
ственное повышение точности расчета параметров движения КА, а также согласую-
щихся параметров моделей движения на мерных интервалах (интервалах определе-
ния) и на интервалах прогнозирования. 

Основными ограничениями при использовании информации акселерометров на низ-
коорбитальных КА являются высокие технические требования к точностным характери-
стикам измерителей возмущающих ускорений, так как диапазон высот используемых 
орбит составляет 300–700 км, где уровень возмущающих ускорений достаточно мал. 

Возмущающие ускорения, действующие на центр масс КА на таких орбитах до-
статочно малы и составляют величины 10–5…10–7 м/с2. Чтобы измерять эти ускорения 
с достаточной точностью (не более 1 % от измеряемой величины) нужно иметь на 
борту КА высокочувствительные акселерометры с порогом чувствительности не ху-
же чем 10–7…10–9 м/с2. В этом случае измеренные величины возмущающих ускоре-
ний можно учитывать практически в режиме реального времени в бортовой модели 
движения, уточняя ее на борту КА. 

Высокочувствительные акселерометры с порогом чувствительности, достигаю-
щим 10–9 g и менее, предназначенные для измерения ускорений, сопоставимых с воз-
мущающими ускорениями, действующими на центр масс КА в процессе орбитально-
го полета, созданы и используются за рубежом. 

К ним относятся такие приборы, как «Кактус» (Франция) [1], «Дискос» 
(США) [2], а также приборы, которые использовались на борту спутников 
CHAMP, GRACE и GOCE (Европейский союз) [3]. В России приборы такого 
класса до недавнего времени отсутствовали. 

В НИИ КС им. А.А. Максимова (филиал ГКНПЦ им. М.В. Хруничева) совместно с 
ИФЗ РАН разрабатывается бортовой комплекс высокочувствительных акселерометров 
с торсионным подвесом пробной массы и порогом чувствительности 10–9 g – 10–10 g (g – 
ускорение силы тяжести), который не имеет отечественных аналогов [4]. 

Акселерометры с торсионным подвесом пробной массы, в отличие от зарубежных 
емкостных акселерометров, незначительно проигрывая им в чувствительности, могут 
быть изготовлены по технологиям, освоенным нашей промышленностью (что осо-
бенно актуально в условиях импортозамещения), работоспособны на Земле и имеют 
достаточно широкую область возможных применений. 

Наземные испытания высокочувствительных акселерометров с торсионным под-
весом пробной массы в макетном исполнении подтвердили возможности создания 
бортовых вариантов этого прибора и его дальнейшего совершенствования [5]. 

Эти приборы представляют собой инерционную систему, в которой применяется 
автоматическое уравновешивание входного ускорения с помощью обратного элек-
тромагнитного преобразователя. Действующее ускорение воспринимается пробным 
телом (массой), закрепленным на упругом маятниковом торсионном подвесе. Для 
компенсации отклонения подвеса используется жесткая обратная связь с применени-
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ем электромагнитного преобразования. В момент уравновешивания величина тока 
цепи обратной связи пропорциональна ускорению, знак тока соответствует направ-
лению ускорения. Такая конструкция дает возможность получить порог чувствитель-
ности 10–9 g и в менее широком частотном диапазоне измерения ~ 0,001–0,1 Гц. 

Целесообразность создания этих приборов подтверждается эффективностью 
их применения для решения важных задач с использованием перспективной 
космической техники, таких как повышение точности прогнозирования движе-
ния центра масс низкоорбитальных КА; уточнение параметров глобальной мо-
дели гравитационного поля Земли с использованием методов спутниковой гра-
диентометрии; повышение эффективности управления и оптимизации расхода 
рабочего тела двигательной установки малой тяги для геостационарных КА; 
компенсация атмосферного торможения для КА на сверхнизких орбитах; уточ-
нение динамической модели верхней атмосферы; создание прецизионных бес-
платформенных инерциальных навигационных систем, способных работать как 
на активных, так и на пассивных участках орбиты КА. 

Актуальность вопросов, связанных с возможностью использования информации 
высокочувствительных акселерометров, обусловлена наличием ряда случаев, в кото-
рых по тем или иным причинам невозможно обеспечить выполнение требований по 
точности навигации КА: 

– созданы условия, при которых возможен только режим автономной навигации 
(невозможность непрерывного функционирования АСН, невозможность получения 
прецизионных данных по навигационным спутникам – навигационной информации, 
например, в реальном времени и др.); 

– предъявлены жесткие требования по оперативному высокоточному прогнозу 
орбитальных параметров; 

– требуется решение задачи определения параметров движения КА с преци-
зионной точностью. 

Для низкоорбитальных КА основным возмущающим фактором, влияющим на 
точность решения задачи навигации, является атмосферное торможение. Погреш-
ность учета ускорений сил атмосферного торможения определяется точностью зна-
ния аэродинамических характеристик КА, ориентации КА относительно вектора 
набегающего воздушного потока и точностью используемой модели плотности атмо-
сферы, которая, в свою очередь, зависит от целого ряда факторов. 

В существующих технологиях НБО управления полетом низкоорбитальных КА 
для компенсации возмущающего влияния погрешностей знания аэродинамических 
характеристик КА и не учитываемых в модели короткопериодических вариаций 
плотности атмосферы в состав уточняемых параметров (в дополнение к начальным 
условиям движения КА) включается баллистический коэффициент Sб как согласую-
щий параметр при расчете плотности атмосферы в правых частях системы диффе-
ренциальных уравнений движения центра масс КА. Уточнение данного коэффициен-
та позволяет на некотором интервале времени частично компенсировать влияние 
погрешностей знания аэродинамических характеристик КА и погрешностей учета 
короткопериодических вариаций плотности атмосферы. Однако из-за переменного 
характера этих погрешностей эффект повышения точности прогноза параметров 
движения КА от уточнения Sб действует на интервалах, сопоставимых по продолжи-
тельности с длительностью интервала выборки измерений (далее мерный интервал), 
поэтому измерения навигационных параметров и определение параметров движения 
КА производятся периодически. 

При решении задач НБО в НКУ длительность мерного интервала, как правило, 
составляет от полусуток до двух суток, а периодичность выполнения циклов опера-
тивного НБО определяется достаточностью имеющейся измерительной информации, 
а также требуемой точностью НБО и составляет 1–2 цикла в сутки. 
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В БКУ для обеспечения требуемых точностных характеристик решения задач НБО 
также применяются интервальные методы обработки измерительной информации. 

При решении задач НБО в БКУ (в условиях ограниченности вычислительных ресур-
сов и необходимости прогнозирования на относительно коротких интервалах времени) 
длительность мерного интервала обычно составляет от 1-го до 4-х витков. Как правило, 
реализуется так называемая скользящая технология, когда интервал между соседними 
определениями орбитальных параметров (интервал прогнозирования параметров движе-
ния от текущего решения до следующего решения задачи определения параметров орби-
ты) значительно меньше интервала выборки измерений навигационных параметров. Пе-
риодичность проведения циклов решения задач НБО с учетом непрерывного получения 
измерительной информации от АСН определяется необходимой точностью прогнозиро-
вания параметров орбиты на требуемом интервале, необходимой в интересах планирова-
ния целевой работы КА и автономного поддержания параметров орбиты. 

Два основных способа использования данных высокочувствительных акселеро-
метров для повышения точности решения задачи навигации и прогнозирования ор-
битальных параметров состоят в следующем [6]. 

Первый предполагает использование измерений акселерометров в модели движения 
КА в правых частях системы дифференциальных уравнений взамен ускорений, обуслов-
ленных действием поверхностных сил. Подобная практика давно известна, достаточно 
подробно освещена в литературе и подтвердила свою эффективность. На ее основе для 
различных типов космической техники реализуется режим автономной навигации. В том 
числе имеется потенциальная возможность при условии наличия соответствующих из-
мерителей реализации автономной навигации и для низкоорбитальных КА. 

Второй способ предполагает оперативное уточнение параметров адаптивных мо-
делях ускорений от действия поверхностных сил и применение их в модели движе-
ния КА. Данный способ открывает широкие возможности по видам представления 
адаптивных моделей и технологиям их уточнения и использования. 

Как уже было сказано, в соответствии с существующими технологиями НБО, ис-
пользуемыми при управлении полетом современных низкоорбитальных КА (далее – 
«штатные» технологии), определение параметров движения КА по данным АСН осу-
ществляется с использованием выборки измерений на определенном интервале време-
ни. При уточнении одновременно с определением вектора орбитальных параметров 
проводится согласование баллистического коэффициента КА для компенсации по-
грешностей из-за отличия модельных и фактических значений плотности атмосферы. 

Согласование баллистического коэффициента КА позволяет не только мини-
мизировать влияние погрешностей знания реальной атмосферы, но и сгладить 
неким образом иные ошибки модели движения, обеспечив наилучшее согласова-
ние измерений АСН с их расчетными значениями. Однако подобное сглаживание 
ошибок модели может негативно сказаться при дальнейшем прогнозировании 
орбитальных параметров. 

Использование при интегрировании системы дифференциальных уравнений движения 
КА измеренных значений ускорений поверхностных сил позволяет исключить погрешно-
сти модели за счет неточного знания параметров атмосферы. При этом все остальные по-
грешности модели движения КА будут компенсироваться за счет уточнения орбитальных 
параметров. При моделировании обеспечится наиболее точный учет атмосферного тормо-
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жения, однако за счет иных неучтенных погрешностей модели повышение точности расче-
та параметров движения на интервале определения может не наблюдаться. 

Кроме того, использование измеренных значений ускорений при определении 
параметров движения не позволяет согласовать баллистический коэффициент 
КА, что в дальнейшем приведет к большим ошибкам прогнозирования парамет-
ров орбиты. В связи с этим после определения параметров движения КА по дан-
ным АСН обязательно требуется последующее уточнение баллистического коэф-
фициента по измерениям акселерометров. 

Предлагается технология определения параметров движения КА (далее оценива-
емая технология), предусматривающая два этапа (рис. 1). На первом этапе проводит-
ся определение вектора орбитальных параметров по данным бортовой АСН с исполь-
зованием в модели движения КА измеренных значений ускорений поверхностных 
сил, которые обеспечивают наилучшую компенсацию погрешностей знания атмо-
сферы. На втором этапе по измерениям акселерометров осуществляется согласование 
величины баллистического коэффициента КА. 

На этапе автономной навигации, которая по определению предполагает использо-
вание данных только бортовых измерителей для оперативного определения параметров 
движения КА, использование измеренных значений ускорений поверхностных сил 
позволит компенсировать погрешности знания фактических параметров атмосферы, 
которые составляют основную часть ошибок, вносимых моделью движения. 

Для реализации прогнозирования параметров движения КА с максимальной точ-
ностью, как уже было сказано выше, рекомендуется осуществлять уточнение пара-
метров модели движения КА, а в частности баллистического коэффициента КА, по 
измерениям ускорений поверхностных сил на определенном временном интервале. 

 

 
 
Рис. 1. Порядок решения задач НБО в соответствии с предлагаемой технологией комплексно-

го использования измерений высокочувствительных акселерометров и данных АСН 
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При определении параметров движения КА по данным АСН уточнение баллистическо-
го коэффициента предлагается проводить на втором этапе решения задачи. Далее, уточ-
ненное значение баллистического коэффициента целесообразно использовать при прогно-
зировании орбитальных параметров совместно с бортовой моделью плотности атмосферы. 

Было выполнено исследование эффективности применения измерений высокочувстви-
тельных акселерометров в интересах повышения качества навигации КА. Для этого была 
проведена оценка точности определения и прогнозирования параметров движения КА с 
использованием условной штатной технологии НБО и предлагаемой технологии НБО, ос-
нованной на использовании данных бортовых высокочувствительных акселерометров.  

Оценка точности определения и прогнозирования параметров движения КА 
проводилась с применением «эталонной орбиты», для построения которой были 
использованы реальные высокоточные навигационные данные, полученные в 
процессе полета КА GRACE-A (средняя высота орбиты ~450 км), входящего в 
низкоорбитальную космическую систему GRACE, предназначенную для изуче-
ния гравитационного поля Земли. 

Определение параметров движения проводилось с использованием измеритель-
ной информации АСН на интервалах в пределах двух суток с уточнением вектора 
параметров движения КА (составляющие радиус-вектора положения КА и вектора 
скорости в гринвичской системе координат) и фиксированного значения баллистиче-
ского коэффициента. Прогнозирование параметров движения осуществлялось на 
контрольные интервалы в пределах суток. 

В качестве эталонной модели движения КА была принята модель, учитывающая 
следующий состав факторов: 

– гравитационное поле Земли в соответствии с моделью EGM-2008 с учетом 
100 полных гармоник разложения в ряд по сферическим функциям, а также 
приливных эффектов; 

– торможение КА в атмосфере Земли с использованием динамической модели плот-
ности верхних слоев атмосферы в соответствии с моделью ГОСТ Р 25645.166-2004, по-
стоянного значения баллистического коэффициента и фактических значений индексов 
солнечной активности и геомагнитной возмущенности; 

– притяжение Луны и Солнца с учетом данных астрономического ежегодника, 
формируемых на основе теории DE-405; 

– релятивистские эффекты в соответствии с IERS Conventions (2010). 
В качестве штатной модели движения БКУ была принята модель, учитывающая 

следующий состав факторов: 
– гравитационное поле Земли в соответствии с моделью EGM-2008 с учетом 

36 полных гармоник разложения в ряд по сферическим функциям; 
– торможение КА в атмосфере Земли с использованием динамической модели плот-

ности верхних слоев атмосферы в соответствии с моделью ГОСТ Р 25645.166-2004, по-
стоянного значения баллистического коэффициента и фиксированных значений индек-
сов солнечной активности и геомагнитной возмущенности; 

– притяжение Луны и Солнца. 
В качестве оцениваемой модели движения БКУ была принята модель, учитываю-

щая следующий состав факторов: 
– гравитационное поле Земли в соответствии с моделью EGM-2008 с учетом 36 

полных гармоник разложения в ряд по сферическим функциям; 
– измеренные значения ускорений поверхностных сил, полученные с использова-

нием бортовых высокочувствительных акселерометров; 
– притяжение Луны и Солнца. 
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Задачами оценки являлись: 
– определение оптимальной штатной технологии НБО, относительно которой бу-

дет определяться эффективность оцениваемой технологии; 
– оценка точности НБО в режиме автономной навигации; 
– оценка точности прогнозирования параметров орбиты с использованием уточ-

ненного по измерениям высокочувствительных акселерометров значения баллисти-
ческого коэффициента КА; 

– определение оптимального интервала измерительной выборки для уточнения 
баллистического коэффициента. 

– определение уровня улучшения/ухудшения точности НБО с использованием 
высокочувствительных акселерометров относительно штатной технологии. 

Моделирование измерений высокочувствительных акселерометров проводи-
лось по различным схемам, отличающимся уровнем систематической составля-
ющей ошибки измерений. 

В результате проведенной оценки была выбрана четырехвитковая схема опреде-
ления орбитальных параметров КА по штатной технологии в качестве оптимальной 
для дальнейшей оценки эффективности предлагаемых методик и технологии исполь-
зования измерений высокочувствительных акселерометров. 

Результаты оценки точности НБО в режиме автономной навигации и с использо-
ванием уточненного по измерениям высокочувствительных акселерометров значения 
баллистического коэффициента КА показали, что использование в БКУ данных вы-
сокочувствительных акселерометров дает эффект улучшения точности при прогно-
зировании параметров движения КА; при этом систематическая составляющая 
ошибки измерений не должна превышать уровня «шума» измерений («шумовая» со-
ставляющая ошибки измерений ускорений практически не оказывает влияния на 
точность определения и прогнозирования орбитальных параметров КА). 

В качестве примера в табл. 1 приведены сводные результаты оценки эффективно-
сти предлагаемых технологий в процентах (результаты сравнения оценок точности 
определения и прогнозирования параметров движения КА для различных технологий 
НБО со штатной технологией НБО) для схемы моделирования измерений акселеро-
метров, учитывающей уровень систематической составляющей ошибки, соответ-
ствующий «шуму» измерений. 

На рис. 2 приведены графики уровня погрешности моделирования движения КА 
(в метрах) с учетом уточненного значения баллистического коэффициента, а также 
при использовании штатной технологии и режима автономной навигации (схема мо-
делирования измерений акселерометров учитывала уровень систематической состав-
ляющей ошибки, соответствующий «шуму» измерений). 

Из анализа полученных результатов следует, что: 
– для сверхкоротких интервалов прогнозирования (до получаса), включая мерный 

интервал, использование измеренных значений ускорений не дает эффекта улучше-
ния точности моделирования параметров движения КА; 

– оптимальным интервалом измерительной выборки для уточнения баллистиче-
ского коэффициента является 1 виток; 

– наибольший эффект применения технологии использования уточненного по из-
мерениям акселерометра значения баллистического коэффициента КА достигается на 
двухвитковом интервале прогноза, при дальнейшем увеличении интервала прогнози-
рования эффект постепенно снижается. 

При полном исключении систематической составляющей ошибки измерений вы-
сокочувствительных акселерометров эффективность предлагаемой технологии не-
сколько увеличится (табл. 2, рис. 3). 
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Таблица 1 
Отношение (в %) показателей точности определения и прогнозирования параметров 
движения, полученных с использованием предлагаемой и штатной технологии НБО  

(с учетом уровня систематической составляющей ошибки модельных измерений 
акселерометров, соответствующего «шуму» измерений) 

 
* МИ – мерный интервал; 
** РАН – режим автономной навигации. 

 

 
 
Рис. 2. Точность определения и прогнозирования параметров движения КА вдоль орбиты при 
использовании различных технологий НБО (с учетом уровня систематической составляющей 

ошибки модельных измерений акселерометров, соответствующего «шуму» измерений) 
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Таблица 2 
Отношение (в %) показателей точности определения и прогнозирования параметров 
движения, полученных с использованием предлагаемой и штатной технологии НБО  

(при отсутствии в модельных измерениях акселерометров  
систематической составляющей ошибки) 

 
 

 
 

Рис. 3. Точность определения и прогнозирования параметров движения КА  
вдоль орбиты при использовании различных технологий НБО  

(при отсутствии в модельных измерениях акселерометров  
систематической составляющей ошибки) 
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Таким образом, использование в БКУ режима автономной навигации – моде-
лирования параметров движения КА с использованием в правых частях системы 
дифференциальных уравнений измеренных значений ускорений поверхностных 
сил – позволяет практически полностью минимизировать в модели движения КА 
влияние погрешностей знания фактических параметров атмосферы. Эффектив-
ность применения режима автономной навигации повышается с увеличением ин-
тервала прогнозирования, при этом относительный показатель точности может 
достигать 91 % на суточном интервале прогноза. 

Максимальный эффект применения технологии использования уточненного по 
измерениям акселерометра значения баллистического коэффициента КА может до-
стигать 43 % на двухвитковом интервале прогноза, при дальнейшем увеличении ин-
тервала прогнозирования эффект постепенно снижается до уровня 10–15 % (на су-
точном интервале прогноза). 

Условием целесообразности применения данных высокочувствительных акселе-
рометров в БКУ КА, обеспечивающим повышение точности решения задач НБО, 
является уровень точности измеряемых ускорений не менее 10–8 g на всем интервале 
использования бортовых измерителей. 

Уровень ускорений поверхностных сил определяется аэродинамическими харак-
теристиками КА и параметрами атмосферы. Была проведена оценка условий (зави-
симость высоты орбиты от величины баллистического коэффициента КА и уровней 
солнечной активности), при которых обеспечивается порядок действующих на кор-
пус КА ускорений 10–8 g. Результаты приведены на рис. 4 (по оси ординат – значения 
уровня солнечной активности (СА) 1022 в Вт/м2/Гц, по оси абсцисс – значения бал-
листического коэффициента в м2/кг). 

 

 
 
Рис. 4. Условия, при которых обеспечивается порядок действующих на корпус КА  

ускорений 10–8 g 
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Анализ данных, приведенных на рис. 4, позволяет определить область примене-
ния бортовых акселерометров. Рассматривая диапазон значений баллистического 
коэффициента КА от 0,001 м2/кг до 0,1 м2/кг можно сформировать следующие грани-
цы области применения таких измерителей ускорений поверхностных сил: 

– для высот до 400 км применение в БКУ КА данных высокочувствительных 
акселерометров возможно при любых значениях баллистического коэффициен-
та и любых уровнях СА; 

– для высот до 450 км применение в БКУ КА данных высокочувствительных аксе-
лерометров возможно при среднем и высоком уровнях СА, при низких уровнях СА 
эффективное использование данных высокочувствительных акселерометров при НБО 
КА возможно при величине баллистического коэффициента 0,003–0,004 м2/кг и выше; 

– для высот до 500 км применение в БКУ КА данных высокочувствительных аксе-
лерометров возможно при высоких уровнях СА, эффективное использование данных 
высокочувствительных акселерометров при НБО КА при средних уровнях СА возмож-
но при величине баллистического коэффициента 0,003 м2/кг и выше, при низких уров-
нях СА – при величине баллистического коэффициента 0,005–0,01 м2/кг и выше; 

– эффективное использование данных высокочувствительных акселерометров при 
НБО КА с высотой орбиты до 550 км возможно при величине баллистического ко-
эффициента 0,002–0,003 м2/кг и выше при высоких уровнях СА, 0,005–0,007 м2/кг и 
выше при средних уровнях СА, 0,01–0,02 м2/кг и выше при низких уровнях СА 

– использование современных отечественных спутниковых акселерометров на КА 
с высотами орбит более 550–600 км в настоящее время не целесообразно, поскольку 
уровень возмущающих ускорений в этом случае будет ниже предельного значения их 
порога чувствительности. 

Результаты проведенных исследований показывают, что комплексное использо-
вание измерений высокочувствительных акселерометров и бортовой АСН позволяет 
уменьшить погрешность прогнозирования параметров движения КА вдоль орбиты по 
сравнению со «штатными» технологиями решения задач НБО. 

Использование данных высокочувствительных акселерометров в интересах реа-
лизации режима автономной навигации обеспечивает при моделировании движения 
КА существенную минимизацию погрешностей знания фактических параметров ат-
мосферы и значительное повышение точности расчета орбитальных параметров. 

Исследование эффективности комплексного использования измерений высоко-
чувствительных акселерометров и бортовой АСН в расширенном диапазоне высот 
орбит КА ДЗЗ (от 250 км до 550 км) [6] демонстрирует потенциальную возможность 
уменьшить погрешность прогнозирования параметров движения низкоорбитальных 
КА ДЗЗ вдоль орбиты по сравнению со «штатными» технологиями решения задач 
НБО на 40–90  % (диапазон уменьшения зависит от длительности мерного интерва-
ла «штатных» технологий, уровня СА и других условий полета).  

Предлагаемая технология комплексного использования измерений высоко-
чувствительных акселерометров и данных АСН может быть реализована в БКУ 
перспективных низкоорбитальных КА ДЗЗ в интересах повышения точности 
решения задач НБО управления полетом КА и повышения качества обработки 
целевой информации. 
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Аннотация: рассмотрены проблемы, возникающие при отладке программного 
обеспечения в АО «НПО автоматики им. академика Н.А. Семихатова». Предло-
жен метод устранения проблем отладки применением имитационной модели вы-
числительной системы. Приведена структура цифровой вычислительной системы 
объекта управления и определена структура имитационной модели цифровой вы-
числительной системы. Ключевые слова: имитационная модель, отладка про-
граммного обеспечения. 

 
Введение 

 

Цифровые вычислительные системы (ЦВС), разрабатываемые в АО «НПО 
автоматики им. академика Н.А. Семихатова», строятся по магистрально-
модульному принципу и предназначены для использования в составе систем 
управления жесткого реального времени. Модули соединены системной маги-
стралью, по которой производится обмен информацией. Каждый модуль вклю-
чает в себя процессор с внешней памятью. Исходя из требований обеспечения 
надежности функционирования системы, создание и отладка программного 
обеспечения (ПО) сводятся к следующим этапам: 

– создание и автономная отладка ПО на рабочем месте с помощью имитационной 
модели процессора; 

– отладка ПО на макете вычислительной системы с имитаторами внешнего окружения; 
– отладка ПО на макете ЦВС с математической моделью объекта управления. 
Автономная отладка ПО на рабочем месте производится в интегрированной среде 

RocketSite. Данная программа включает в себя средства отладки и имитационные 
модели системного и вычислительного модулей ЦВС «Малахит-7». Модель имити-
рует пошаговое выполнение процессорных команд, сохраняет и считывает информа-
цию из регистров и из внешней памяти, производит расчет времени выполнения ко-
манды. Отладчик позволяет пошагово выполнять программу системы управления, 
изменять значения переменных в процессе выполнения кода, устанавливать точки 
останова и отслеживать время выполнения команд. 

Для отладки программ «Малахит-7» в RocketSite реализованы модели вычис-
лительного и системного модуля. Это позволяет проверить все программы «Ма-
лахит-7», кроме программ обмена. Поэтому отладка программ обмена произво-
дится на макете вычислительной системы с имитаторами внешнего окружения. 

Однако применение макета вычислительной системы затрудняет создание  про-
грамм по следующим причинам: 

1. Доступность ресурсов: ПО ЦВС создается несколькими подразделениями 
предприятия, из-за этого время доступа к макету вычислительной системы с 
имитаторами внешнего окружения ограничено; поломка макета может полностью 
остановить процесс отладки ПО. 
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2. Малая информативность: для выявления реакции программы на ситуации, 
возникающие в процессе отладки, программисту приходится анализировать 
большое количество информации, что осложняет отладку нештатных ситуаций 
(несовпадение контрольных сумм, нарушение длительности обмена, приход 
недостоверного количества слов и пр.); для улучшения процесса отработки 
предлагается создание имитационной модели ЦВС, которая позволит перенести 
первичную отработку программ обмена с макета вычислительной системы на 
автономное рабочее место. 

Вначале рассмотрим структуру ЦВС (рис.1) для определения важных узлов, 
которые будут включены в модель. 

 
Структура ЦВС объекта управления 

 

ЦВС объекта управления имеет следующий состав:  
– системный модуль – модуль, с помощью которого производится настройка мо-

дулей на обмен по системной магистрали; 
– вычислительный модуль – модуль, выполняющий различные вычислитель-

ные операции; 
– модуль связи – модуль, выполняющий операции обмена с внешними абонентами; 
– блок сопряжения с системной магистралью (БСМ); 
– системная магистраль (основная и резервная). 
Системный модуль производит настройку модулей на обмен по системной маги-

страли и его запуск c записью информации в регистры модулей. Вычислительный 
модуль выполняет функциональные программы. Модуль связи обеспечивает обмен 
информацией ЦВС с внешними абонентами в различных режимах работы. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ЦВС 
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Рис. 2. Структурная схема модели ЦВС 
 
Обмен по системной магистрали может быть совершен в следующих режимах: 
– режим чтения – системный модуль производит считывание содержимого из ре-

гистров, доступных с системной магистрали; 
– режим записи – системный модуль производит запись в регистры, доступные с 

системной магистрали; 
– режим автономного обмена – запись или считывание информации из регистров 

и из внешней памяти модулей напрямую между модулями, участвующими в обмене, 
системный модуль предварительно настраивает модули на обмен. 

Теперь рассмотрим упрощенную структуру ЦВС, которая будет использова-
на в модели (рис. 2). 

 
Структурная схема модели ЦВС 

 

Использование модели процессора вычислительного модуля и модуля связи в мо-
дели ЦВС не является необходимой по следующим причинам:  

– модель нацелена на отработку программ системного модуля; 
– настройка режимов обмена и запуск обмена производится моделью си-

стемного модуля. 
Запись и хранение информации в памяти и регистрах имитаторов будет свиде-

тельствовать о верной работе программ межмодульного обмена. 
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Поэтому для создания и отладки программ обмена будем использовать модель 
системного модуля. Как было сказано ранее, модель системного модуля имитирует 
пошаговое выполнение процессорных команд, позволяет пошагово выполнять про-
граммы системы управления, отслеживает время выполнения команд, сохраняет ин-
формацию в регистрах и во внешней памяти модулей, производит обработку преры-
ваний и переход к соответствующему обработчику прерываний. 

Вычислительный модуль будет моделироваться в виде имитатора, который вклю-
чает в себя внешнюю память и регистры БСМ. Работа имитатора заключается в хра-
нении информации,  переданной по системной магистрали, в регистрах и во внешней 
памяти, в записи ответных кодировок в регистры. При обращении к памяти имитато-
ра выполняется проверка доступности адресов по чтению/записи. В процессе имита-
ции производится выдача диагностической информации. 

Модуль связи будет моделироваться также в виде имитатора, который включает в 
себя внешнюю память, регистры БСМ. Также контролируется корректный доступ к 
памяти. Но в отличие от вычислительного модуля модуль связи будет имитировать 
режимы работы и режимы обмена с внешними абонентами. Работа имитатора заклю-
чается в проверке настройки модуля в определенный режим работы или обмена, вы-
даче диагностической информации в процессе имитации, записи информации в реги-
стры по результатам обмена, формировании сигнала прерывания системному моду-
лю по завершению режима.  

Внешние абоненты в модели представлены в виде файлов. В каждом файле хра-
нится информация, используемая в процессе имитации обмена. Контроль прохожде-
ния обмена производится сравнением информации, считанной или переданной, из 
модуля связи  с информацией в файле. 

В модели системной магистрали реализованы алгоритмы передачи данных между 
модулями. Для этого моделируется работа задействованных в обмене регистров 
БСМ-модулей, длительность обмена каждого режима, признаки прохождения обмена 
в регистрах БСМ-модулей, возникновение нештатных ситуаций и выдача диагности-
ческой информации по результатам обмена. 

Состав моделируемой системы (перечень имитаторов, их физические адреса на 
магистрали, распределение памяти) задаются в файле конфигурации. Это позволяет 
использовать RocketSite для разных заказов, в которых используется ЦВС «Мала-
хит-7». Кроме того, появляется возможность разрабатывать программы обмена до 
готовности аппаратуры необходимой конфигурации. 

Предлагаемая реализация модели ЦВС достаточна для отработки программ обме-
на ЦВС «Малахит-7», но при этом не имеет избыточности, которая может уменьшить 
производительность модели. 

Использование модели позволит: 
– увеличить качество ПО, так как отладка программ на модели позволит выявить 

и устранить большую часть ошибок;  
– уменьшить сроки разработки ПО, так как первичная отладка программ будет 

производиться на рабочем месте, а не на макете; 
– предсказать поведение системы в различных ситуациях, которые могут возник-

нуть в процессе создания и отладки ПО. 
 

Заключение 
 

Отсутствие возможности создания и отработки программ межмодульного обмена 
и обмена с внешними абонентами в модели привело к использованию макета вычис-
лительной системы с имитаторами внешнего окружения в качестве инструмента пер-
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вичной отладки программ обмена. Однако при отработке программ программист 
сталкивается с проблемой доступности ресурсов макета, а также с проблемой необ-
ходимости анализа большого количества информации. 

Модель ЦВС разрешает проблему ограниченности ресурсов макета, так как со-
здание и первичная отработка программ межмодульного обмена будет производиться 
на рабочем месте программиста.  

Применение модели позволяет: 
– получить диагностическую информацию при создании и отладке программ в 

модели без анализа большого объема информации; 
– значительно уменьшить сроки разработки ПО;  
– создать более качественное ПО, так как большинство ошибок программ обмена 

будет устранено при отладке на рабочем месте. 
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Аннотация: рассматривается комбинированный нейрографосемантический подход 
при проектировании системы автоматизированной оценки схемной телеметриче-
ской информации на этапе электрорадиотехнических испытаний механически разо-
бранного (расстыкованного) изделия ракетно-космической техники. Данный подход 
потенциально позволяет осуществлять не только контроль, но и дистанционную 
диагностику, локализацию отказов, обеспечить высокую точность и достоверность 
оценки в реальном масштабе времени, частично разгрузить оператора от необхо-
димости анализа результатов проверки по протоколам контрольно-проверочной 
аппаратуры автоматического сбора сообщений. Ключевые слова: электрорадио-
технические испытания, схемная телеметрическая информация, телеметрическая 
система, контрольно-проверочная аппаратура автоматического сбора сообщений, 
системы автоматизированной оценки схемной телеметрической информации, тео-
рия графов, семантические графы, теория искусственных нейронных сетей, персеп-
тронные нейронные сети прямого распространения сигнала. 
 

При электрорадиотехнических испытаниях (ЭРТИ) механически разобранного 
(расстыкованного) изделия ракетно-космической техники (РКТ) для контроля и 
диагностики функционирования датчиков и кабельной цепи применяется кон-
трольно-проверочная аппаратура автоматического сбора сообщений (КПА АСС), 
предназначенная для автоматизированной проверки телеметрической системы. 
Анализ, полученных при испытаниях результатов, осуществляется по распечат-
кам протоколов КПА АСС с использованием дополнительных справочных и ру-
ководящих документов. Очевидно, что при такой организации проведения работ 
не представляется возможным принятие оперативных решений по поиску и 
устранению возможных отказов (не норм). 

Рассматривается задача построения системы автоматизированной оценки 
схемной телеметрической информации (СТМИ) на базе нейросетевого и графосе-
мантического подходов. Данный комбинированный подход позволяет обеспечить 
высокую точность и достоверность оценки в реальном масштабе времени, частично 
разгрузить оператора от необходимости анализа результатов проверки СТМИ по 
протоколам КПА АСС. При решении задачи используются классические искус-
ственные нейронные сети (ИНС) [1, 2, 3] совместно с многоуровневыми ориенти-
рованными семантическими графами [4, 5]. 

Основная идея заключается в том, что любой модуль (аналоговый, температур-
ный, дискретный), входящий в состав телеметрической системы можно представить 
в виде ИНС, которую в свою очередь для решения задачи диагностики целесообразно 
выразить в виде ориентированного графа. Графовые модели в данном конкретном 
случае используются для визуализации процесса контроля. 
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Рис. 1. Фрагмент протокола КПА АСС, КЦ41 
 

Рассмотрим предложенный подход на примере одного из цифровых коммутаторов си-
стемы – КЦ41 (рис. 1). Данный цифровой коммутатор состоит из 8 позиций (№) – 0…7, в 
каждую позицию входят 8 параметров (Имя). Таким образом, каждый КЦ  позволяет полу-
чить 64 параметра, характеризующих функционирование соответствующих датчиков. 

Работоспособное текущее состояние датчика определяется понятием «норма», неис-
правное состояние – «не норма». Значения на выходе датчика соответствующие понятию 
«норма» определяются на основании руководящих документов и заносятся в базу данных 
КПА АСС. На основании этих данных предлагается построить простейшую статическую 
нейросеть прямого распространения сигнала [1, 2, 3] на базе персептронных нейронов (ПН) 
[2]. Каждый из нейронов в данном случае будет моделировать работу одной из позиций 
КЦ. Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо спроектировать одно-
слойную персептронную ИНС из 9 нейронов, 8 нейронов при этом предназначены для 
отображения (реализации) каждой из позиций коммутатора и 9-й нейрон-классификатор – 
для указания текущего состояния КЦ – «норма/не норма». 

Математическая модель ПН (рис. 2) описывается соотношениями (1) и (2) [2]: 
Текущее состояние нейрона определяется как взвешенная сумма от произведения 

сигнала на входе и веса связи (1): 
 

                                                             
1

ω ,
n

i i
i

s х


                                                         (1) 

 

где ωi – вес синапса, S – результирующая функция. В качестве результирующей 
функции может быть использована любая арифметическая или логическая операция 
(обычно используется взвешенная сумма); xi – компонент входного вектора (входной 
сигнал), n – число входов нейрона. 
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Рис. 2. Персептронный нейрон 
 

Выход ПН –функция его состояния:  
 

                                                                          y=f(s),                                                          (2) 
 
где y – выходной сигнал нейрона; f – пороговая функция активации, описываемая 
соотношением (3). 
 

                                             
1,

( ) ,
0,

s T
y f s

s T


   
                                                        (3) 

 
где T – некоторое пороговое значение. 

Очевидно что [2], ПН полностью описывается своими весами ωi, и активационной 
функцией f(s). Получив набор чисел (вектор или матрицу) x в качестве входов, 
нейрон выдает некоторое число y на выходе [2]. 

Так как процесс функционирования ИНС, т. е. сущность действий, которые она 
способна выполнять, зависит от величин синаптических связей, то, задавшись опре-
деленной структурой (топологией, архитектурой) ИНС, отвечающей какой-либо за-
даче, разработчик должен найти оптимальные значения всех переменных весовых 
коэффициентов [1]. Этот этап называется обучением сети, и от того, насколько каче-
ственно он будет выполнен, зависит способность сети решать поставленные перед 
ней задачи во время функционирования [3]. Алгоритм обучения однослойной пер-
септронной сети подробно описан в [1, 2, 3]. 

Рассмотрим спроектированную однослойную ИНС прямого распространения 
сигнала (рис. 3) [3]. 
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Данная ИНС состоит из 9 ПН, располагающихся параллельно друг другу и соеди-
ненных с нейроном-индикатором напрямую без линий задержки. Веса сети статичны 
и свое значение в процессе работы не меняют. 

В модели ПН используется пороговая активационная функция, причем каждому 
нейрону сети присваивается свой порог срабатывания Т, который определяется исхо-
дя из эталонного входного сигнала, подающегося на тот или иной нейрон. Эталон-
ный сигнал представляется в виде бинарного вектора состояния параметров в пози-
ции КЦ. Эталонные состояния по всем параметрам, выдаваемым датчиками, как уже 
было сказано ранее, известны.  

Исходя из вышесказанного, нетрудно представить персептронную ИНС в виде 
эталонного семантического (смыслового) графа [5]. Использование семантического 
графа (СГ), с одной стороны, позволит имитировать естественное понимание языка 
человеком, а с другой стороны, придаст фактической информации графовую струк-
турированную организацию с широкой возможностью математической интерпрета-
ции и визуализации [6]. Построение ИНС как СГ также способствует процессу 
осмысления полученной информации, позволяет ее конкретизировать, выявить про-
тиворечия, обнаружить недостающую информацию и т. п. [4, 5]. 

При такой постановке задачи узлами (вершинами) графа являются конкретные па-
раметры датчиков, которым также помимо этого будут соответствовать определенные 
ПН сети, ребра СГ можно рассматривать в виде входных и выходных связей нейрона.  

Контроль и диагностика посредством нейро-графосемантического подхода осу-
ществляется следующим образом. По результатам тестового контроля цифрового 
коммутатора КЦ41 КПА АСС формирует фактическую матрицу, состоящую из би-
нарных элементов. Фактическая матрица (рис. 1, столбец «Результат») подается на 
вход обученной ИНС. Сеть осуществляет автоматизированный контроль. Диагности-
ка нейросетью осуществляется за счет возможности получать матрицу связности 
(МС) ИНС [3]. МС получается в результате обучения сети, характеризует связь и пе-
редачу сигналов от нейрона к нейрону, по МС можно судить о том, какие нейроны в 
сети были в состоянии возбуждения (задействованы). Все весовые коэффициенты ПН 
принимают значения –1 и 1, единице соответствует возбужденное состояние (осу-
ществляется передача сигнала), минус единице – состояние покоя (сигнала нет).  Так 
как каждый ПН сети соотнесен с вершиной эталонного СГ и каждый синапс нейрона 
соотнесен с ребрами графа, то по весу того или иного нейрона или его синапса в МС 
можно установить, в какой позиции КЦ и по какому параметру в позиции получена 
«не норма», соотнести эту информацию с руководящими документами, дать допол-
нительные рекомендации и вывести разъяснения, связав тот или иной параметр СГ с 
соответствующей инструкцией, и отослать оператора КПА АСС к тому или иному 
разделу эксплуатационного документа.  

По разности эталонной матрицы (рис. 1, столбец «Норма») и МС сети можно по-
строить разностную матрицу, реализующую разностный СГ. Данные матрица и граф 
характеризуют отклонение от состояния «норма», что может быть использовано при 
решении задачи диагностики (поиск отказов и «не норм»). 

Более подробно однослойная статическая персептронная нейросеть прямого 
распространения сигнала, имитирующая работу цифрового коммутатора КПА 
АСС рассмотрена в статье [6]. 

Работоспособность спроектированной ИНС определяется контрольным моделирова-
нием, в рамках которого на вход обученной сети подают матрицу входного воздействия 
(в нашем случае вектор-столбец) и сравнивают ее с матрицей или вектором целей на вы-
ходе (эталонная матрица, задаваемая экспертами, характеризующая эталон качества ре-
шения задачи сетью). Если сеть взаимно однозначно интерпретирует сигнал на входе с 
эталонным значением на выходе, то принимается решение о ее работоспособности. 
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В качестве количественного показателя качества спроектированной архитек-
туры сети авторами [7] предлагается использовать разность квадратов нормы 
Гильберта – Шмидта эталонных матриц целей и фактических. Чем эта разность 
меньше, тем расстояние между рассматриваемыми матрицами в конечномерном 
пространстве меньше, и, следовательно, архитектура разработанной сети соот-
ветствует требованиям качества (приближается к эталонным требованиям, за-
ложенным экспертами) [7]. 

Если рассмотреть вместо дискретного аналоговый модуль, к примеру, темпе-
ратурный (МСТ4) на базе локального коммутатора температурного (ЛКТ), состо-
ящего из 128 позиций (подключается 128 температурных датчиков) – рис. 4, то 
архитектура ИНС изменится. 

Данный цифровой коммутатор состоит из 128 позиций (№) – 0…128, в каждую  
позицию входит 1 аналоговый параметр (значение температуры, измеренное термо-
резистором, в градусах шкалы Цельсия) Таким образом, ЛКТ позволяет получить 128 
параметров, характеризующих функционирование соответствующих датчиков. Рабо-
тоспособное текущее состояние датчика также определяется понятием «норма», 
предварительно определенным на основании руководящих документов. Так как в 
рамках ЭРТИ механически разобранного (расстыкованного) изделия РКТ изменение 
внешней окружающей среды не имитируется, то понятию «норма» соответствует 
температура воздуха окружающей среды испытательного цеха (10…35 °С), воспри-
нимаемая датчиками температуры, размещаемыми на изделии.  

Значение понятия «норма» для всех температурных датчиков так же, как и в ранее 
рассмотренном случае дискретных параметров, заносится в базу данных КПА АСС. 

На основании этих данных предлагается построить простейшую статическую 
персептронную ИНС прямого распространения сигнала [1, 2, 3], которая будет 
отличаться от рассмотренной на рис. 3 числом нейронов во входном слое (128, по 
количеству подключаемых через ЛКТ датчиков) и наличием промежуточного 
скрытого слоя с двумя нейронами-ограничителями (предназначены для построе-
ния верхней и нижней границы поля допуска диапазоном 10…35 °С). Основная 
задача нейронов промежуточного слоя – сигнализация выхода параметров датчи-
ков за верхнюю и нижнюю границу поля допуска. Таким образом, порог актива-
ционной функции данных нейронов должен быть задан в соответствии с форму-
лой (3) как  ≥ 10 – для нижней границы и <35 – для верхней. 
 

 
 

Рис. 4. Фрагмент протокола КПА АСС, ЛКТ 



88 

Данная ИНС состоит из 128 ПН во входном слое, располагающихся параллельно 
друг другу, двух нейронов-ограничителей в скрытом слое, соединенных с нейроном-
индикатором в выходном слое. Все нейроны ИНС соединены друг с другом напря-
мую без линий задержки и обратных связей. Веса сети статичны и свое значение в 
процессе работы не меняют. 

Таким образом, в случае когда, тот или иной датчик температуры находится в со-
стоянии «норма» (значение измеренной температуры укладывается в поле допуска), 
то сигнал об этом индицируется с нейронов скрытого слоя, а в случае, когда не укла-
дывается (нарушаются условия формулы 3 для верхней или нижней границы задан-
ной ранее), сигнал проходит к нейрон-индикатору выходного слоя, и по его бинар-
ному выходу («1» или «0») можно судить о том, за какую из границ допуска (верх-
нюю или нижнюю) вышел измеренный сигнал. 

Также стоит отметить, что данная задача с аналогичной точностью может быть реше-
на за счет применения элементов «жесткой логики» и «булевой математики». Тем не 
менее использование комбинированного нейрографосемантического подхода более 
предпочтительно за счет достоинств графов в части структурирования и визуализации 
данных, а также способности ИНС к быстрой программной переналадки и краткости 
описания. Под краткостью описания ИНС будем понимать реализацию, которая является 
более компактной в плане кодового представления, как следствие, упрощается процедура 
написания программы, ее отладки и анализа отказов при последующей эксплуатации.  

При реализации программной модели ИНС целесообразно воспользоваться средства-
ми традиционных объектно-ориентированных языков программирования, таких как Java 
[8] или C++ [9]. Программирование нейронных приложений на языках типа Java [8] поз-
воляет использовать все современные средства и технологии для интеграции этих моде-
лей в разнообразные прикладные системы. При этом появляется возможность подклю-
чать к ним такие ресурсы, как базы данных, электронные документы и т. п. 

Рассмотренный нейро-графосемантический подход потенциально может быть реа-
лизован в виде удаленного приложения, размещаемого на интернет-странице, что поз-
волит реализовать удаленную систему мониторинга СТМИ на этапе ЭРТИ механиче-
ски разобранного (расстыкованного) изделия РКТ. Для того, чтобы обращение к 
нейронной среде не приводило к постоянной перезагрузке содержимого интернет-
страницы, необходим дополнительный фрейм [10]. Этот фрейм используется для вы-
полнения программ, динамически загружаемых на данную страницу из различных 
внешних источников. Интернет-страница при этом является своеобразным автоном-
ным интерпретатором. Выбрав один из существующих интерпретируемых языков про-
граммирования (JavaScript, VBScript и пр.), обладающих достаточными свойствами для 
поддержки распределенных вычислительных процессов, нетрудно реализовать интер-
активную интеллектуальную среду [10]. В данном случае интернет-страница будет 
состоять из двух уровней (слоев) – видимого переднего плана, обычно называемого 
картой (Card), и второго скрытого слоя – фона (Background). Иерархическая много-
слойная структура, подробно описанная в [10], позволяет эффективно использовать 
веб-страницу как активный программный компонент, позволяющий выполнять в скры-
том слое все необходимые действия по вызову внешних приложений, обработке полу-
ченных результатов и передаче их для отображения в видимый слой. 

В качестве внешнего интерфейса может быть использован сервер Apache 
Tomcat, что позволит через ODBC/ JDBC-интерфейс подключить ИНС к различным 
базам данных или к другим функциональным приложениям [10]. Такая организация 
позволяет с минимальными затратами построить на основе веб-браузера практиче-
ски неограниченный, открытый и расширяемый набор функциональных компонен-
тов, в которых сочетаются мощные графические средства и возможности динами-
ческого программирования. 
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Необходимо отметить, что описанный метод клиент-серверной организации уда-
ленного нейросетевого мониторинга был апробирован и успешно применен при ре-
шении задачи, связанной с дистанционным контролем знаний авиационных специа-
листов (студенты аэрокосмических втузов, курсанты авиакосмических училищ, ака-
демий и университетов) [10], что свидетельствует о его работоспособности и позво-
ляет в конечном счете говорить о потенциальной возможности внедрения. 

В заключение стоит отметить, что рассмотренный комбинированный нейро-
графосемантический подход при проектировании системы автоматизированной 
оценки СТМИ на этапе ЭРТИ механически разобранного (расстыкованного) изделия 
РКТ позволяет осуществлять не только контроль, но и диагностику, локализацию 
отказов, обеспечивать высокую точность и достоверность оценки в реальном мас-
штабе времени, частично разгрузить оператора от необходимости анализа результа-
тов проверки по протоколам КПА АСС. 

Автором данной статьи описанный подход был апробирован и успешно применен 
при решении задачи, связанной с контролем, диагностикой и восстановлением зна-
ний авиационных специалистов [11]. Установлена его высокая работоспособность, 
эффективность, адекватность и достоверность, что говорит о потенциальной возмож-
ности использования описанного комбинированного подхода  для решения широкого 
круга прикладных задач. 
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Аннотация: в статье дается обзор факторов космической погоды и их воздействия 
на поверхность космических аппаратов. Рассматриваются вопросы влияния ме-
теорологических элементов и явлений на полет космических аппаратов и спутни-
ковых систем, принципы и порядок учета метеорологических условий с целью более 
эффективного использования эксплуатационных траекторных данных космических 
аппаратов, повышения безопасности. Особое внимание уделено явлению аккомодации 
низкоорбитальных спутниковых систем, использованию информации, получаемой со 
спутников. Изучается солнечная активность, и ее проявления в виде повышенных 
потоков жесткого электромагнитного и корпускулярного излучения рассмотрены 
как основной источник космической погоды, создающей опасность для спутниковых 
систем. Ключевые слова: спутники, радиационные пояса, солнечные космические 
лучи, электромагнитные излучения, магнитные бури, безопасность, космические 
аппараты, аккомодация, энергия, наблюдения. 

 
Введение 

 

Космические лучи наряду со звездами и межзвездным газом принадлежат к числу 
важнейших составных элементов вселенной, влияющих на спутниковые системы. Знание 
основных их свойств  крайне необходимо для оценки условий полетов спутников. Раз-
личают галактические космические лучи и солнечные космические лучи. Солнечные 
космические лучи – спорадическая часть солнечного излучения. Поток галактических 
космических лучей, по-видимому, образуется в пределах нашей галактики. Он не меня-
ется сколько-нибудь значительно за продолжительное время. Солнечные космические 
лучи характеризуются вспышками излучения высокой интенсивности до максимальной 
энергии 20–30 ГэВ. Вспышки продолжаются иногда до трех суток. Магнитное поле земли 
является гигантским естественным спектроскопом, который отклоняет и анализирует 
космические лучи. Степень отклонения частиц космического излучения магнитным по-
лем земли зависит от энергии и направления их прихода. Влияние магнитного поля земли 
на широтное распределение потока космических частиц называется широтным эффектом. 

Космические лучи в основном состоят из ядер водорода – протонов (92 %), но в них 
встречаются и ядра гелия – -частицы (6 %), а также ядра более тяжелых элементов – 
лития, бериллия, бора и др. (2 %). Их относительное содержание приближенно соот-
ветствует распространенности химических элементов во вселенной. Средний поток 
галактических космических лучей в свободном пространстве вблизи земли примерно 
равен 1–2 частицам/ (см2  с). 

Энергия частиц первичного космического излучения настолько огромна, что частицы 
могут пронизывать почти всю толщу атмосферы. Протоны проникают в среднем до высоты 
15 км, -частицы – до 20 км, более тяжелые ядра преодолевают меньшую часть атмосферы. 
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Космические лучи взаимодействуют с ядрами атомов атмосферного воздуха. В ре-
зультате возникают вторичные космические лучи, представляющие собой новые частицы, 
состоящие из обломков ядер. Вторичные космические лучи, обладая значительной энер-
гией, при столкновении с атомами и молекулами также могут разрушать их. В результате 
всех этих столкновений появляется множество различных элементарных частиц: прото-
ны, нейтроны, электроны, позитроны, мезоны, антипротоны, антинейтроны и фотоны. 

Многие из них существуют лишь миллионные доли секунды и распадаются. Конеч-
ным продуктом этих превращений являются электроны и мю-мезоны (в 8 раз легче про-
тонов). На уровне моря 70 % всех частиц составляют мю-мезоны, а 30 % – электроны. 

Солнце, наряду с мощными потоками электромагнитного излучения, испускает 
различные частицы-корпускулы. Они представляют собой протоны, -частицы, 
ионы гелия, ядра более тяжелых элементов и электроны. Корпускулярные частицы 
солнца, обладающие энергией (Е) в пределах 10 МэВ<Е<104 МэВ, называются сол-
нечными космическими лучами, а частицы с энергией от нескольких килоэлек-
тронвольт до 104 МэВ – солнечным корпускулярным излучением. Корпускулярное 
излучение неоднородно по своему составу и зависит от состояния солнца. Особенно 
сильно оно изменяется во время солнечных вспышек. 

Солнечные (или хромосферные) вспышки – кратковременный процесс взрывного 
характера, охватывающий некоторую область солнечной атмосферы. Солнечные 
вспышки происходят под влиянием магнитных полей солнца и сопровождаются вы-
делением огромной энергии. 

 
Космические лучи. Корпускулярное излучение Солнца 

 

Космические лучи – это частицы высокой энергии, приходящие в атмосферу Земли 
извне. Энергия космических лучей достигает 1019 эВ (в среднем около 1010 эВ), что в 
109 раз больше максимальной энергии частиц, получаемых на самом большом про-
тонном ускорителе. 

Суммарная энергия, выделяющаяся при большой хромосферной вспышке, может 
достигать 1034 эрг. Это колоссальная энергия. Различают три основных типа солнеч-
ного корпускулярного излучения: 

1. Непрерывное истечение газов со всей невозмущенной поверхности Солнца 
называется солнечным ветром. Скорость спокойного солнечного ветра в области ор-
биты земли составляет 300–350 км/с, он направлен почти точно от Солнца. Содержание 
протонов в солнечном ветре составляет около 5 см–3, -частиц – около 5 %, а ионов 
гелия – около 0,1 % количества протонов. В зависимости от активности солнца скорость 
солнечного ветра изменяется от 300 до 850 км/с, содержание -частиц достигает 20 %. 

2. Квазистационарное истечение газов из центров активности. Этот поток 
является совокупностью магнитно-силовых трубок, он достаточно устойчив и 
вращается вместе с Солнцем. 

3. Нестационарные потоки газов из областей солнечных вспышек. Скорость и 
плотность потока зависят от вспышки и могут достигать соответственно 1500 км/с и 
104–106 частиц/см3. Среднее время жизни солнечной вспышки около 1 ч. Вызываемые 
ею большие магнитные бури могут длиться 24–36 ч. 

При взаимодействии солнечного ветра и других солнечных излучений с магнит-
ным полем Земли возникает ряд важных явлений, имеющих огромное значение для 
космических полетов. Решающим здесь является характер магнитного поля в солнеч-
ной системе и энергия движущихся частиц. 

Радиационные пояса Земли. Радиационные пояса одно из проявлений сложных 
физических процессов, протекающих в околоземном космическом пространстве. 
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Структура этого пространства и радиационных поясов следующая. Геомагнитное 
поле деформируется солнечным ветром. На больших расстояниях от Земли солнечный 
ветер сносит на ночную сторону магнитные силовые линии, выходящие из полярных 
районов, образуя шлейф земли. Схема магнитосферы земли представлена на рис. 1 и 2. 
Рис. 1 изображает сечение магнитосферы плоскостью, проходящей через ось гео-
магнитного диполя и линию Земля – Солнце, а рис. 2 – экваториальное сечение. Схемы 
построены с примерным соблюдением реальных пропорций. Из рисунков видно, что 
имеется шесть характерных областей, различающихся своими свойствами. 

Область A занята потоком невозмущенной солнечной плазмы или солнечным вет-
ром. Плотность частиц протонов и электронов в потоке примерно 10 см–3, направленная 
скорость 300–700 км/с, хаотические скорости значительно меньше. Поток несет «вмо-
роженное» магнитное поле напряженностью в несколько гамм. Поскольку солнечный 
ветер является сверхзвуковым, то при обтекании магнитосферы земли возникает удар-
ная волна. При переходе солнечной плазмы через ударную волну хаотические скорости 
возрастают и магнитное поле турбулизируется. Особенно сильно этот эффект проявля-
ется вблизи дневной границы магнитосферы, где фронт ударной волны пер-
пендикулярен или почти перпендикулярен направлению солнечного ветра. В связи с 
этим в области Б на дневной стороне формируется зона горячей плазмы. 

С удалением от земли ударная волна приобретает косую форму и превращается в 
сверхзвуковой конус. Диссипация уменьшается, и область Б постепенно переходит в 
область Д, в которой плазменный поток приобретает свойства, аналогичные свойствам 
невозмущенного солнечного ветра. 

 

 
 

Рис. 1. Схема магнитосферы земли и радиационных поясов в меридиональном  
сечении: 1 – самый внешний пояс; 2 – максимум внешней электронной зоны; 

3 – максимум протонного пояса; 4 – внутренний электронный пояс 
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Рис. 2. Схема магнитосферы земли и радиационных поясов в экваториальном сечении:  
1 – самый внешний пояс; 2 – максимум внешней электронной зоны; 3 – максимум  

протонного пояса; 4 – внутренний электронный пояс; 5 – кольцо полярного сияния 
 

Невозмущенный солнечный ветер приводит к деформации геомагнитного поля, обжи-
мает его в некоторой области, называемой магнитосферой. Магнитосфера имеет несколько 
характерных районов. В области В силовые линии магнитного поля качественно подобны 
дипольным, а дрейфовые орбиты частиц замыкаются в пределах магнитосферы. Данный 
район заполнен корпускулярной радиацией. Этот район называют областью захваченной 
радиации. Средняя энергия в ней значительно выше энергии вне магнитосферы. 

На поверхности земли граница области захваченной радиации проектируется 
вдоль силовых линий в виде двух узких колец по одному в северном и южном полу-
шариях. Вдоль этих колец в ионосфере чаще всего возникают полярные сияния. Об-
ласти, ограниченные кольцами полярных сияний и включающие в себя магнитные 
полюсы земли, называются полярными шапками. 

Полярные шапки пронизываются магнитными силовыми линиями, которые на 
ночной стороне магнитосферы замыкаются на очень большом расстоянии от Земли. 
Вблизи плоскости экватора силовые линии идут параллельно этой плоскости и имеют 
противоположное направление в Северном и Южном полушариях. Области с полем 
противоположных знаков разделены узким слоем, в котором напряженность магнит-
ного поля очень незначительная. Она ниже предела чувствительности наиболее точ-
ных магнитометров, использовавшихся до настоящего времени (0,25 гаммы). 

Область Г с вытянутыми в сторону от Солнца силовыми линиями называется 
хвостом магнитосферы. Тонкий слой Е – нейтральный слой. 
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Быстрые частицы в околоземном пространстве имеют несколько максимумов, 
охватывающих Землю. Эти максимумы и называются радиационными поясами. Об-
щепринятой их классификации пока не разработано. Выделено четыре основных пояса. 

1. Самый внешний пояс радиации. На дневной стороне он совпадает с областью 
горячей турбулентной плазмы (областью Б), а на ночной стороне переходит в 
нейтральный слой Е, который также заполнен горячей плазмой. Частицы самого 
внешнего пояса вдоль силовых линий доходят до ионосферы и попадают в кольца 
полярных сияний. Средняя энергия частиц в данном поясе примерно 1 кэВ. 

2. Внешний электронный пояс. Он расположен несколько ближе к земле. Мак-
симум интенсивности энергии в нем находится в плоскости экватора на расстоянии 
4–5 земных радиусов а от центра земли. Энергия электронов во внешнем поясе из-
меняется от 50 до 200 кэВ и выше в области пика максимума. 

3. Протонный пояс. Это единое образование. Начиная от границы области за-
хваченной радиации наблюдаются интенсивные потоки протонов с энергиями более 
100 кэВ. По мере приближения к Земле средняя энергия и интегральный поток 
протонов нарастают вплоть до геоцентрического расстояния 3,5а. На меньших рас-
стояниях средняя энергия продолжает расти и вблизи земли достигает десятков 
мегаэлектронвольт. Интегральный поток здесь убывает. Потоки электронов на рас-
стоянии 3а–4а от центра земли минимальны. 

4. Внутренний электронный пояс. Он начинается на геоцентрических рассто-
яниях, меньших 3а. Интенсивность электронов с энергиями около 100 кэВ и 
больше здесь вновь увеличивается. Ближе к земле пояс исчезает. В настоящее 
время эта зона в значительной мере заполнена электронами от высотных ядерных 
взрывов. Особенно мощный искусственный радиационный пояс создан в эквато-
риальной области американским высотным взрывом «Морская звезда» (Starfish). 
Как показывают экспериментальные данные, этот искусственный радиационный 
пояс будет существовать несколько десятилетий. 

Конфигурации поясов вне экваториальной плоскости в первом приближении 
определяются ходом магнитных силовых линий. Каждый из поясов имеет тонкую 
структуру, соответствующую различным участкам спектров. 

Зона относительного минимума концентрации заряженных частиц между ради-
ационными поясами заполнена весьма интенсивными потоками частиц. Поэтому 
всю область, содержащую заряженные частицы разных энергий, т. е. область, 
включающую перечисленные выше пояса и промежутки между ними, иногда рас-
сматривают как единое целое – единый радиационный пояс со сложным распреде-
лением частиц в нем по составу и энергиям. 

Приведенная картина радиационных поясов соответствует спокойному сол-
нечному ветру, стабильному в течение нескольких суток. При солнечных вспыш-
ках или интенсивных корпускулярных потоках возникают вариации магнитных 
поясов. Мощные плазменные сгустки, особенно магнитные, временно искажают, 
как бы сдавливают магнитное поле земли. Конфигурация радиационных поясов 
нарушается. При сильных возмущениях солнечного ветра возникают полярные 
сияния. В случае проникновения плазменных сгустков на высоту от 100 до 300 км 
наблюдаются ионосферные возмущения, которые негативно сказываются на бор-
товых источниках КА (рис. 3). 

При солнечных вспышках радиация временно возрастает в десятки тысяч раз по 
сравнению со спокойным состоянием Солнца. В связи с этим расположение радиа-
ционных поясов и концентрация заряженных частиц в них учитываются при выборе 
траектории полета космических аппаратов. 
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Перенос кинетической энергии 
 

Для определения нормального давления, действующего на КА, необходимо знать 
отношение температур Tr/Ti. Вычисление этого отношения, в свою очередь, связано с 
нахождением энергии поступательного движения молекул, которая подводится к 
поверхности при ударе молекул и отводится в результате их отражения. Каждая из 
молекул при ударе переносит к поверхности энергию: 

 

                                               2 2 2 20,5 0,5 ( ).mc m U V W                                                    (1) 
 

Энергия, подводимая тем числом падающих молекул, которое приходится на 
единицу площади в единицу времени, определяется выражением 0,5mnic2fvdudvdw. В 
результате интегрирования этого выражения в пределах изменения u и w от –∞ до +∞, 
а v – от 0 до +∞ для передней площадки (или от –∞до 0 для задней площадки) получим 
общее количество переносимой энергии Еi при ударе. В кинетической теории функция 
распределения определяется экспоненциальной зависимостью: 

 

                                                         
2 2/2 3/2) ,(π mc c

mf c e                                                         (2) 
 

в которой величина ܿ 	связана со средней скоростью хаотического движения ܿ̅	соотношением:  
 

                                                             π / 4mc c                                                                      (3) 
 
и называется наиболее вероятной скоростью молекулы. По данным кинетической 
теории газов, средняя скорость беспорядочного движения молекул  
 

                                                          2 2 / π.c RT                                                                    (4) 
 

Функция распределения f относится только к неупорядоченной части движения 
молекул. С учетом значения (2) для f: 

 

                           

2
в

2

н

2 1/5 20,5 ( ) ,mi

сt
с

i i mi
t

E mn c с e vdudvdw
  



 

                                (5) 

 
где для передней площадки tн =0, tв=∞, а для задней tн = –∞, tв=0. 

Принимая во внимание выражение (5) для 0,5mc2, а также зависимость (3) и про-
изводя интегрирование, найдем: 
 

                                     20,5 ( (4 1/ (φ 1))),i i iE mN V RT                                         (6) 
 
где Ni – общее число молекул, соударяющихся с единичной поверхностью в одну 
секунду, функция 
 

                                                
2 1φ ( π(1 )) .xe x erfx                                             (7) 
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Отраженные  частицы уносят с единицы поверхности элементарную энергию 
0,5mnrc2fUdUdVdW. Интегрируя в пределах изменения U и W от –∞ до +∞, а V – от –∞ 
до 0, получим полную величину уносимой энергии: 
 

                        

2

2
0

2 1/5 20,5 (π ) .mr

с
с

i r mrE mn c с e VdUdVdW
  



  

                             (8) 

 
Вычисление тройного интеграла дает  

 

                                                   1,5 1,5ρ ( ) (2 / π) .r r rE RT                                                      (9) 

 
Заменяя в этом выражении плотность ρr на mnr, а число отраженных молекул nr 

определим из соотношения ܰ = ݊ඥܴ ܶ/(2π) , получим: 
 

                                                           2 .r r rE mN RT                                                                 (10) 

 
Принимая во внимание, что m=ρi/ni, получим: 

 

              
2

2 2 / π ( π (1 ),x
r i r i r iE mN RT RT RT e x erfx                  (11) 

 
где mR=1,38·10–16 эрг/град (1,38·10–23 дж/град) – постоянная Больцмана. 

Суммарная кинетическая энергия молекул равна разности подводимой и уносимой 
энергий: F=Ei–Er. При больших скоростях ( 2x  ) как для передней (рис. 4), так и для 
задней площадок аппаратов можно принять φf≈φb≈0. Осуществляя необходимые 
упрощения, получим: 
 

                                        20,5 ρ 2 ( 5 ).if i i iE x RT V RT                                            (12) 

 
Для энергии отраженных частиц после упрощения (11) получим зависимость:  

 

                                                   2 2ρ .rf i r iE RT x RT                                                 (13) 

 
Процессы переноса были рассмотрены на основе гипотезы диффузного отражения, 

при котором молекулы успевают полностью «приспособиться» к условиям на стенке и 
возникающий между стенкой и молекулами контакт достаточен, чтобы передать 
стенке количество движений всех молекул. 
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Рис. 4. Схема течения в окрестности критической точки поверхности КА 
 

Аккомодация. Обмен количеством движения 
 

Экспериментальные исследования показывают, что реальные процессы взаимо-
действия молекул с поверхностью отличаются от явлений диффузного отражения и 
характеризуются отражением более общего типа. Только часть падающих молекул 
передает стенке касательную составляющую импульсов. Степень контакта сталки-
вающихся молекул недостаточна для того, чтобы они приобрели среднюю энергию, 
соответствующую температуре стенки (Тст) (рис. 4). В основе рассматриваемой кон-
цепции отражения лежит идея, что нормальная и тангенциальная компоненты силы, 
создаваемой отраженным потоком, определяются, соответственно, коэффициентом 
аккомодации («приспособляемости») нормальной компоненты импульс 
 

                                                ст( )( )n i r if p p p p                                               (14) 
 
и коэффициентом аккомодации тангенциальной компоненты импульса 
 

                                                      τ (τ τ ) / τ .i r if                                                                 (15) 
 

В соответствии с этой концепцией только часть падающих молекул fn передает 
стенке нормальную компоненту импульса. Доля всех молекул, передающих каса-
тельную составляющую количества движения, определяется коэффициентом fτ. 
Очевидно, для полностью зеркального отражения fn=fτ=0 при pi=pr; τi=τr, а для пол-
ностью диффузного отражения fn=fτ=1 при pi=pст; τr=0. Давление на приборной 
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стенке Pст в (14) можно рассматривать как нормальную компоненту импульса мо-
лекул, которые отражаются с максвелловским распределением скорости, соответ-
ствующим термодинамическому равновесию при температуре поверхности Тст, 
находящейся d состоянии покоя ((V∞=0). Давление на стенке равно Pст=0,5ρстRTст 
или, принимая во внимание, что ρст=mnст, Pст=0,5mnстRTст, чтобы перейти к плот-
ности набегающего потока, воспользуемся соотношением ρi=mni. При помощи ко-
торого получим ст ст cт0,5 ( / ).i ip R T n n  Для определения отношения cт / in n  вос-
пользуемся соотношением cт / iN N , определяющим равенство числа отраженных 

cтN  и падающих молекул: ст ст / (2π) ( / ) .i i i in RT N N n n   Вычислив отношение 

cт( / ),in n  найдем для давления формулу: 
 

                        
2

2
ст ст

ст 2 2

2 sin β ( π (1 ),
2

x

i i

p Tp e x erfx
V x T





                             (16) 

 
где знак плюс соответствует передней площадке поверхности спутника, а минус – задней. 

Строго говоря, коэффициенты fn и fτ неодинаковы, так как характеризуют раз-
личные процессы передачи импульса при отражении. Однако при приближенных 
вычислениях можно исходить из максвелловской гипотезы, в соответствии с ко-
торой процесс отражения характеризуется одним коэффициентом аккомодации 
импульса fn= fτ= f, указывающим на то, что диффузно отражается доля f всех мо-
лекул, а зеркально – часть (1–f). 

С учетом сказанного давление рr при отражении определяется из выражения (14) 
следующим образом: cт(1 ) .r ip p f fp    Полное давление: 

 
                                           cт(2 ) .r i ip p p f p fp                                               (17) 
 

Подставляя в (17) известные значения ip , а также cтp  из (16), получим: 
 

2

2

2
2

2

ст
2

1(2 ) (1 )(1 )
2π2( ) sin β .

( π (1 )
2

x

i r

i x

i

ef erfx
xxp pp

V Tf e x erfx
x T





 

  
             

    
 

(18) 

 
Суммарное напряжение трения от действия падающих и отраженных молекул

(τ τ τ )i r  . Внося сюда значение τ (1 )τ ,r if   полученное из (15), найдем 

τ τ τ τ .i r i f   Соответствующий коэффициент трения имеет вид: 
 

                

2

2 2

2τ2τ sinβ cosβ (1 ) .
π

x
i

f
i i

f ec f erfx
V V x 



 

 
      

 
                (19) 
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Для очень больших скоростей ( 2)x   и сильно охлаждаемой стенки cт( )iT T за-
висимость (18) можно упростить. Принимая знак плюс (рассматривается передняя 
площадка), найдем 22(2 ) sin β.fp f  Для таких больших скоростей коэффициент 

трения на передней площадке ( ) sin 2β.f fc f  На задней площадке для указанных 

условий 0, ( ) 0.b f bp c   

Из этих формул видно влияние аккомодации на давление и трение. С увеличением 

f коэффициент давления fp снижается, а коэффициент трения ( )f fc  возрастает. 
Физически такой эффект объясняется уменьшением числа молекул, которые от-
ражаются зеркально. Это обусловливает уменьшение дополнительного импульса 
(«реактивной силы»), что вызывает снижение давления. Одновременно становится 
меньше число тех молекул, которые не передают касательной составляющей количе-
ства движения, что влечет за собой увеличение коэффициента трения. Коэффициент f 
в приведенных выражениях близок к единице и может приниматься в расчетах равным 
примерно 0,95–1. В предельном случае полностью зеркального отражения, который 
нереален, коэффициент f=0. В другом предельном случае полностью диффузного 
отражения, который более правдоподобен, коэффициент f=1. 

Экспериментальные исследования взаимодействия водорода, гелия и кислорода с 
полированной поверхностью окиси серебра, а также изучение контакта воздуха с 
латунью показали, что f ≈0,99, что подтверждает наличие практически полного диф-
фузного отражения. Вместе с тем аналогичные исследования позволили установить, 
что для некоторых комбинаций газа и поверхности коэффициент f может быть суще-
ственно меньше единицы. 

 
Обмен энергией 

 

Отсутствие полной «приспособляемости» (аккомодации) свойственно не только 
явлению переноса количества движения, но и в большей степени, как показывают 
экспериментальные исследования, процессу обмена энергией между падающими 
молекулами и стенкой (рис. 5). По этой причине для энергии отраженных молекул 
предполагается, что их температура Тr отличается от температуры стенки Tст. В этом 
случае контакт падающих молекул вследствие малого времени соприкосновения со 
стенкой недостаточен, чтобы передать им при отражении среднюю энергию, соответ-
ствующую температуре Тст и равную: 

 

          
2

ст ст ст2 2 / πρ ( π(1 ).x
i i iE mN RT RT RT e x erfx            (20) 

 
Рассматриваемый случай отражения является наиболее общим и характеризуется отсут-
ствием полной аккомодации («приспособляемости») между твердой границей и молекула-
ми при обмене энергией. Таким образом, в этом общем случае отношение η=(Ei–Er)/(Ei–Eст), 
называемое термическим коэффициентом аккомодации, отличается от единицы. Возни-
кающий разрыв энергии является причиной скачка температур, т. е. различия между Tr и Tст. 
Коэффициент аккомодации η имеет важное значение в расчете теплопередачи. Поэтому 
необходимо уметь оценить его величину. В настоящее время это можно осуществить только 
экспериментально, хотя, к сожалению, достаточно надежных измерений мало. 
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Рис. 5. Схемы взаимодействия молекул с поверхностью КА 
 
Наблюдения показывают, что характер изменения термического коэффициента 

аккомодации весьма сложен. Установлено, в частности, что с увеличением молеку-
лярного веса и температуры поверхности космического аппарата значение η возрас-
тает. Можно предположить, что коэффициент аккомодации будет зависеть от скоро-
сти полета тела, угла подхода молекул к поверхности, свойств материала, состояния 
поверхности. Как показали исследования, значения коэффициента аккомодации для 
воздуха, взаимодействующего с алюминием и сталью, имеющих различную форму 
обработанной поверхности, близки к единице и колеблются от 0,7 до 0,97. Необхо-
димо отметить, что для чистых поверхностей и легких молекул, в частности, таких 
газов, как водород и гелий, величина η может достигать примерно 10–2. Сравнение 
термического η и «силового» f коэффициентов аккомодации показывает, что f>>η. Из 
этого следует, что, хотя падающие молекулы испытывают многократные столкнове-
ния со стенкой космического аппарата и процесс отражения близок к диффузному, 
время соприкосновения этих молекул со стенкой все же недостаточно для того, чтобы 
отраженные молекулы приобрели температуру стенки. Можно рассмотреть пре-
дельный случай, при котором η =1. Это соответствует моменту, когда температура Tr 
отраженных молекул достигает температуры стенки Tст. В этом случае молекулы как 
бы полностью приспособляются к условиям на стенке. 
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Выводы 
 

 Качественно оценено прямое или косвенное воздействие факторов космической 
погоды (галактические космические лучи, солнечные космические лучи, электро-
магнитные излучения), геомагнитных бурь на безопасность спутниковых систем, 
поверхностную и объемную электризацию КА, деградацию солнечных батарей и ма-
териалов КА, аккомодации, одиночные сбои в электронике, аномальное торможение 
КА и потерю высоты орбиты, на радиосвязь и работу космических радиосистем. По-
казано, что в периоды сильных геомагнитных возмущений и бурь повышается общий 
уровень опасности в результате возрастания уровня корпускулярной радиации, воз-
никновения возмущения ионосферы и ионосферных неоднородностей, распухания 
атмосферы, генерации геомагнитно-индуцированных токов, облегчаются условия 
проникновения в магнитосферу энергичных частиц. 

Аналитические данные об обтекании КА, полученные для условий разреженной 
среды, значительно разнятся, особенно для параметров трения и теплопередачи, вы-
численных по газодинамическим соотношениям для сплошной среды. Такое различие 
объясняется структурой этих соотношений, соответствующей гипотезе сплошности 
среды. Для разреженной атмосферы эта гипотеза недействительна и необходимо 
пользоваться кинетической теорией, исследующей динамику газа с помощью моле-
кулярной механики. Основные выводы этой теории основываются на принятии дис-
кретной схемы строения, согласно которой среда состоит из соударяющихся молекул, 
пробегающих достаточно большой свободный путь. Не рассматривая подробно ки-
нетическую теорию газов, авторы привели лишь те сведения, которые необходимы 
для понимания физических явлений, а также для осуществления газодинамических 
расчетов, связанных с полетами КА в разреженной среде. 

 
Список литературы 

1. Бондарев Е.Н., Дубасов В.Т., Рыжов Ю.А и др. Аэрогидромеханика. – М.: Маши-
ностроение, 1993. – 608 с. 
2. Авдуевский В.С., Галицейский Б.М., Глебов Г.А. и др. Основы теплопередачи в 
авиационной и ракетно-космической технике: учебник для авиац. специальностей 
вузов. – М.: Машиностроение, 1992. – 528 с. 
3. Влияние особенностей взаимодействия газа с поверхностью на аэродинамические 
характеристики космического аппарата / И.В. Воронич, З.М. Мьинт // Вестник МАИ. 
– 2010. – Т. 17. – № 3. – С. 59–67. 
4. В.С.Авдуевский, Б.М. Антонов, Н.А. Анфимов и др Основы теории полета косми-
ческих аппаратов / Под ред. Г.С. Нариманова и М.К. Тихонравова. – М.: Машино-
строение, 1972. – 607 с. 
5. Космическая погода и риски космической деятельности / В.Д. Кузнецов // Косми-
ческая техника и технологии, 2014. – № 3(6). – С. 3–13. 
6. Акишин А.И. Новиков Л.С. Воздействие окружающей среды на материалы косми-
ческих аппаратов. – М.: Знание, 1983. – 64 с. 
7. Проблемы аккомодации несущих поверхностей низкоорбитальных космиче-
ских систем / Л.А. Макриденко, В.Я. Геча, В.В. Онуфриев, Н.И. Сидняев // Те-
зисы докладов  четвертой международной научно-технической конференции 
«Актуальные проблемы создания космических систем дистанционного зонди-
рования Земли». – М.: АО «Корпорация «ВНИИЭМ», 2016. – С. 59–62. 
8. О проблеме защиты МКС от столкновения с частицами космического мусора / С.А. 
Мещеряков // Околоземная астрономия и проблемы изучения малых тел Солнечной 
системы. – М.: Космосинформ, 2000. – С. 302–307. 
 



103 

УДК 533.6(0.758) 
 

АЭРОМЕХАНИКА НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
Л.А. Макриденко, В.Я. Геча 

(АО «Корпорация «ВНИИЭМ») 
Н.И. Сидняев, В.В. Онуфриев 

(МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
 

Аннотация: представлены аэрогазодинамические параметры обтекаемого космиче-
ского аппарата, полученные для условий разреженной среды, которые значительно 
отличаются от значений силовых и моментных характеристик, а также параметров 
давления, трения и теплопередачи, вычисленных по газодинамическим соотношениям 
для сплошной среды. Такое различие объясняется структурой этих соотношений, со-
ответствующей гипотезе сплошности среды. Показано, что для разреженной атмо-
сферы эта гипотеза недействительна, и необходимо пользоваться кинетической 
теорией, исследующей динамику космической погоды с помощью молекулярной меха-
ники. Ключевые слова: разреженный газ, космический аппарат, давление, аккомода-
ция, скорость, космическая среда, молекулы, температура, соударения. 
 

Введение 
 

Основной проблемой задач динамики разреженного газа является получение ре-
шений в широком диапазоне чисел Кнудсена (Kn). Чаще всего известно асимптоти-
ческое поведение решения для течений, близких к свободномолекулярному, когда 
число Kn→∞ . Обычно известна асимптотика и для сплошносредного режима, когда 
Kn→0. Достаточно хорошо изучена задача Куэтта о течении разреженного газа меж-
ду параллельными пластинами, которые двигаются вдоль оси друг относительно дру-
га с равной и противоположной по направлению скоростью.  

 Рассмотрим вопрос, связанный с пределами применимости тех теоретических за-
висимостей, которые основывались на предпосылке о сплошности газовой среды. 
При этом необходимо отметить, что пределы применимости носят условный харак-
тер, так как, например, невозможно точно указать высоту атмосферы для КА, выше 
которой надо применять только молекулярную теорию. Для установления этих пре-
делов следует определить длину свободного пробега молекул. Из физических сооб-
ражений ясно, что чем она меньше, тем ближе среда к гипотетически сплошной. Те-
чение такой среды характеризуется большим числом соударений между молекулами, 
определяющими при наличии возмущений малое время релаксации, т. е. время уста-
новления равновесия уровней энергии сталкивающихся молекул [1, 2]. 

Методы статистической физики устанавливают некоторый средний путь, пробегае-
мый молекулой до соударения и называемый средней длиной свободного пробега. Эта 
длина l ct , где c  – средняя скорость хаотического движения молекул [2]; l – время 
между двумя соударениями молекулы, определяемое по выражению t=n–1, в котором 
n NAc  – число соударений в единицу времени (где N – число молекул в единице 
объема, S – площадь поперечного сечения молекулы). Таким образом, 1( )l NA  . 
Например, для воздуха при нормальных условиях N= 2,691019 см–3, A = 10–15 см2, сле-
довательно, длина пути свободного пробега l= 410–5 см. Отсюда следует, что средняя 
длина пути свободного пробега увеличивается с уменьшением плотности [3, 4]. Поэто-
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му с подъемом на высоту эта длина возрастает и может оказаться значительно больше 
размеров летательного аппарата. Формула l=(NA)–1 неудобна для практического при-
менения, так как площадь поперечного сечения молекулы не может быть определена 
непосредственным измерением. Лучше пользоваться зависимостью для l, которую 
можно получить из формулы для кинетической теории газов, определяющей динами-
ческий коэффициент вязкости. Внося в l ct  вместо c  зависимость, определяющую 
среднюю скорость через скорость звука а, найдем 1, 255 /l k a  , где k – показа-
тель адиабаты; v – кинематический коэффициент вязкости. 

 
Режимы течения разряженного газа 

 

Режимы течения газа зависят от степени разреженности газа, под которой следует 
понимать отношение средней длины свободного пробега молекул к некоторому ха-
рактерному линейному размеру рассматриваемой области потока [5]. Представление 
об указанных режимах и параметрах, используемых для их оценки, можно получить, 
если рассматривать течение между двумя пластинками, отделенными друг от друга 
малым расстоянием δ. Пространство между пластинками заполнено газом, и одна из 
пластинок перемещается параллельно другой с некоторой скоростью V. При оценке 
степени разреженности и соответствующего режима течения целесообразно исходить 
из сравнения средней линии свободного пробега молекул l и расстояния между пла-
стинками δ, т. е. из отношения 
 

                                       1 1, 255 1, 255 ,
δ δ

k V Mk
V a Re


                                           (1) 

 

где δ /Re V   – число Рейнольдса. 
Параметр l/δ есть число Кнудсена и обозначает Кп = l/δ. Если число Кп≤0,01, то рас-

сматривают газ как плотную среду. В такой среде вследствие малости средней длины сво-
бодного пробега возмущения от соударений со стенкой практически мгновенно передают-
ся на все молекулы, поэтому при исследовании течений применима гипотеза сплошности. 
Если средняя длина свободного пробега больше расстояния между стенками и число 
Кп≥10, то газ следует считать сильно разреженным и гипотеза сплошности оказывается 
неприменимой. В такой среде обычное понятие о числе Rе как о параметре, отражающем 
отношение сил инерции к силам вязкости, не имеет смысла, поскольку столкновения ча-
стиц редки и, следовательно, вязкость практически не проявляется. В соответствии со ска-
занным при определении действующих сил и тепловых потоков необходимо рассматривать 
ударное воздействие частиц на КА, а не его обтекание сплошным потоком. Оба рассмот-
ренных случая отражают два характерных режима течения. Первый из них представляет 
собой режим сплошного течения, второй – режим свободномолекулярного потока. Приня-
то считать, что в элементарном объеме свободномолекулярного потока, несмотря на силь-
ное разрежение и пренебрежимо малое число столкновений, число молекул достаточно для 
того, чтобы определить свойства газа как макроскопические [6]. Например, на высоте свы-
ше 150 км длина свободного пробега молекул равна 3 м, что указывает на сильную разре-
женность воздуха. Между тем число молекул в кубическом сантиметре остается достаточ-
но большим и составляет примерно 1,51012. Для такой разреженной среды давление и мас-
совая плотность могут быть рассчитаны как средние в данном объеме. Свойства течений 
этой среды определяются на основе максвелловского закона распределения скоростей мо-
лекул (рис. 1). Следовательно, применяя этот закон, можно исследовать силы взаимодей-
ствия молекул с поверхностью движущегося тела. 
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Рис. 1. Функция распределения Максвелла в разряженной среде по скоростям  
в зависимости от температуры 

 

 
Рис. 2. Влияние режима течения на характер изменения скорости газа, обтекающего стенку: 

 а – сплошное течение; б – свободномолекулярный поток; в – течение со скольжением 
 
Между режимами сплошного и свободномолекулярного течений находятся проме-

жуточный режим (1≤Кп≤10) и режим течения со скольжением (0,01≤Кп≤1). Промежу-
точный режим характеризуется тем, что в нем имеют одинаковое значение соударения 
молекул со стенкой и друг с другом [7]. Условия, соответствующие этому режиму, 
возникают при полете на высотах приблизительно 100 км. В режиме со скольжением, 
возникающем на высотах, несколько меньших 100 км, более существенное значение 
имеют соударения между молекулами [3, 4]. Но, несмотря на малую, по сравнению с 
линейным размером δ, среднюю длину пробега, пренебрегать ею нельзя. 

Различие между режимами течения проявляется в неодинаковом профиле скоро-
стей между параллельными стенками КА. В сплошном (непрерывном) потоке частицы 
газа после соударения с движущейся стенкой КА приобретают скорость КА V и соот-
ветствующее количество движения (рис. 2). При этом вследствие трения передаваемое 
соседним частицам количество движения уменьшается, в результате чего уменьшается 
также их скорость, достигая на поверхности неподвижной пластинки нулевой величи-
ны. В свободномолекулярном потоке частицы после соударения со стенкой не изменя-
ют количества движения по толщине слоя, так как при отскакивании не сталкиваются с 

   
а б в 
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другими молекулами. В результате профиль скорости поперек стенок КА остается «ну-
левым». При этом в случае диффузного взаимодействия скорость молекулы у верхней 
движущейся пластинки V, а у неподвижной нижней пластинки она равна нулю. Следо-
вательно, средняя скорость молекул между пластинками равна V/2. 

Из сказанного ясно, что в свободномолекулярном потоке, обтекающем какой-
либо КА, теряет смысл понятие пограничного слоя, так как течение у поверхности 
имеет ту же скорость, что и на некотором удалении от нее (в обычном представле-
нии – на внешней границе пограничного слоя). 

Профиль скорости при течении со скольжением (рис. 2, в) занимает промежуточ-
ное положение. Подвижная пластинка, как и в сплошном потоке, передает частицам 
количество движения, соответствующее скорости движения КА V. При этом отра-
женные от КА частицы, не достигая противоположной стенки, сталкиваются с дру-
гими частицами, изменяя их скорость. Это объясняется тем, что средний путь пробе-
га молекул соизмерим с расстоянием (рис. 2, б). Эта скорость движения изменяется 
непрерывно между стенками, а профиль скорости по виду будет средним между 
профилями для сплошного и свободномолекулярного потоков.  

На нижней стенке молекулы как бы проскальзывают относительно поверхности с 
некоторой скоростью V, а их скорость на верхней пластинке будет равна, очевидно, 
разности V–v. Отсюда объяснимо название «течение со скольжением». При внешнем 
обтекании тела таким потоком газ на поверхности не «прилипает», а приобретает 
некоторую отличную от нуля скорость, меньшую, чем на внешней границе погра-
ничного слоя. Таким образом, при наличии скольжения вблизи границы имеете место 
разрыв скорости между газом и самой стенкой КА. При этом вблизи стенки будет 
отличен от нуля градиент скорости поперек слоя. Последнее указывает на то, что в не 
очень сильно разреженном газе, движущемся со скольжением, еще существует по-
граничный слой. Поэтому движение вблизи поверхности не подчиняется закону 
Максвелла и можно использовать общие уравнения вязкого теплопроводного сжима-
емого газа [7]. Однако их надо пересмотреть с учетом более общих граничных усло-
вий, учитывающих возможный разрыв скорости, температуры и давления на поверх-
ности. При этом тот или иной режим течения определяется в соответствии с форму-
лой (4) соотношением между местными числами М и Rе. Если расстояние между 
стенками по величине принять такого же порядка, как толщина слоя в ламинарном 
течении, то от числа δ /Re V   можно перейти к параметру ( / δ).LRe Re L  
Заменив в нем отношение δ/L по соответствующей зависимости, в которой принима-
ется 1x   (рассматривается задняя кромка пластинки), и внеся его в (1), получим 
зависимость для параметра Кнудсена: 

 
                                    / δ 0, 264 ( ).LKn l k M Re                                              (2) 
 

Эта зависимость для различных режимов не учитывает влияние возможных 
физико-химических превращений воздуха на среднюю длину свободного пробе-
га молекул [8, 9]. При этом нужно иметь в виду, что диссоциация сопровожда-
ется, как известно, увеличением числа частиц, обусловливающим уменьшение 
их среднего пути свободного пробега. 

Соотношение (2), строго говоря, относится к течениям невозмущенного газа. Од-
нако, как показывают исследования, (2) можно использовать для оценки течения 
вблизи обтекаемого КА, если исходить из местных значений чисел М и Rе. При 
определении этого числа необходимо выбрать характерный линейный размер δ. 
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Давление и трение в свободномолекулярном потоке 
 

В теории свободномолекулярного течения выдвинут ряд гипотетических схем 
взаимодействия молекул со стенкой КА [10]. Рассмотрим схемы предельного вида 
взаимодействия – «зеркальное отражение» и «диффузное отражение». В дальней-
шем коснемся также промежуточной схемы, принимая, что более близким к реаль-
ному будет взаимодействие, представляющее собой комбинацию двух указанных 
предельных видов отражения. 

Зеркальное отражение. Схема зеркального молекулярного отражения реали-
зуется в том случае, если поверхность очень гладкая и наклонена под малым 
углом атаки. Согласно этой схеме частицы, подойдя к стенке КА, после удара 
отражаются от нее под углом, равным углу атаки (рис. 3). Таким образом, в 
данной схеме молекулы ведут себя подобно абсолютно упругим шарам. При 
зеркальном отражении абсолютные значения составляющих скорости не меня-
ются, причем касательная составляющая к поверхности сохраняет свой знак, в 
то время как нормальная составляющая меняет его на обратный. При таком 
идеальном взаимодействии частиц со стенкой КА силы трения в обычном по-
нимании отсутствуют. Исследования показали, что даже тщательно отполиро-
ванные поверхности не являются достаточно гладкими, чтобы полностью реа-
лизовывалась схема зеркального отражения. Практически по этой схеме отра-
жается лишь незначительная часть молекул, порядка нескольких процентов. 

Диффузное отражение. В случае диффузного отражения (рис. 3) предпола-
гается, что поверхность имеет шероховатости и щели. Высота бугорков шерохо-
ватостей и ширина щелей должны быть соизмеримы с поперечными размерами молекул. 

 

 
 

Рис. 3. Схемы взаимодействий молекул космической среды со стенкой КА 
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Молекулы в результате соударения, попадая в щель аппаратных средств КА или ока-
зываясь между бугорками шероховатостей, практически полностью абсорбируются 
стенкой КА, передавая ей свой импульс и энергию, а затем по истечении какого-то 
малого промежутка времени отражаются от нее в произвольном направлении с неко-
торой скоростью, причем каждое такое направление равновероятно. Отсутствие ка-
кого-либо преобладающего направления движения диффузно отраженных молекул 
приводит к тому, что они не создают касательного напряжения [10]. Так как реальная 
поверхность всегда отличается от идеально гладкой, то большая часть молекул взаи-
модействует по схеме диффузного отражения. 
 

О переносе энергии молекул поверхности КА 
 

Рассмотрим некоторые характеристики свободномолекулярного потока, обтека-
ющего КА [11]. Будем считать, что молекулы отражаются диффузно от стенок КА, 
причем температура отраженных частиц равна некоторому значению,  rT  отличному 

в общем случае от температуры стенки  стT  и первоначальной температуры газа.  iT
Рассмотрим выражение для переноса массы. Пусть составляющие скорости молеку-
лы будут: ' ' ', , ω ω .u u U v v V W       Первые члены в этих выражениях – компонен-

ты скорости  V


массового (или упорядоченного) движения газа относительно стен-

ки, определяемой из выражения: 
2 '2 '2 '2ω .V u v     

Вторые члены – составляющие скорости  теплового движения (скорости молеку-
лы относительно массового движения газа) (рис 4). Квадрат этой скорости: 

 
2 2 2 2.c U V W    

Примем, что ось y, которой соответствует составляющая   v , направлена по нор-
мали к поверхности в данной точке. 

Нас интересует перенос молекул к поверхности тела, который зависит от числа пада-
ющих молекул, содержащихся в единице объема. Если молекулы движутся со скоро-
стью, компоненты которой по величине укладываются соответственно в интервалах u, 

; , ,ω,ω ω,u du v v dv d    то число этих молекул равно произведению ωin fdudvd , в 
котором ni – число падающих молекул в единице объема (здесь и в дальнейшем индекс 
«i» относится к частицам невозмущенного потока, параметры которого ρ  , ,T p   , и т. 
д.); f – функция распределения Максвелла по скоростям, представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Закон распределения скоростей, содержащихся в единице объема 
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В кинетической теории функция распределения определяется экспоненциальной 
зависимостью: 
 

                                               
2 2/2 3/2) ,(π mc c

mf c e                                                        (3) 
 

в которой величина сm связана со средней скоростью хаотического движения c
соотношением  π / 4mc c  и называется наиболее вероятной скоростью моле-
кулы. По данным кинетической теории газов, средняя скорость беспорядочного 
движения молекул 2 2 / π.c RT  

Функция распределения (f) относится только к неупорядоченной части движения 
молекул. Она зависит от скорости теплового движения (c), как видно из (3), от сред-
ней скорости ( c ), определяющей внутреннюю энергию единицы массы (m) газа, 
равную 2 / 2c . В общем случае c  и  c зависят от координат и времени. Однако если 
рассмотреть имеющий большое практическое значение случай равновесного распре-
деления скоростей, при котором в результате столкновений в каждом заданном эле-
менте объема τ dxdydz  не изменяется число молекул газа, принадлежащих элемен-
ту пространства скоростей ( ω)dudud  в объеме (τ) , то в этом функция распределения 
(f) не будет зависеть от времени (t). Такое состояние газа определяется как состояние 
местного максвелловского равновесия (рис. 4). 

Рассмотрим понятие средней квадратичной скорости ( 2c ) беспорядочного движе-
ния, определяемой из условия 2 2 2 2/ 3 ,c U V W    где , ,U V W   средние значения 
составляющих скорости беспорядочного движения. Согласно кинетической теории 
газов, величина 2c  находится из выражения 2 3c RT . Отсюда определим:  

 

2 2или0,5 3π / 2 3 / 2  1, 086 1, 25 .2m mc c c c c c     
 

Отметим также зависимость, которая существует между 2c c , и скоростью звука a: 
2π / 8 / 3.a kRT c k c k   Отсюда следует, что средние молекулярные скорости 

имеют тот же порядок, что и скорость звука. Функцию распределения (f) можно опреде-
лить при помощи графика, изображенного на рис. 4. Из числа падающих молекул, содер-
жащихся в единице объема, та их часть, которая соударяется с единичной поверхностью за 
одну секунду, равна ωin vfdudvd . Таким образом, в этом случае рассматриваются молеку-
лы, которые пересекают поверхность и располагаются в выделенном объеме с единичной 
площадью основания и высотой, равной вертикальной составляющей скорости ݒ. 

Эта скорость находится в пределах ∞ > ݒ > 0. Частицы с составляющей скорости ݒ < 0 не будут достигать площадки. Общее число молекул ܰ, соударяющихся с еди-
ничной поверхностью в одну секунду, может быть получено интегрированием по 
всем возможным скоростям −∞ < ݑ < ∞,0 < ݒ < ∞,−∞ < ω < ∞, т. е. 

 

                                                 ܰ = ∫ ݑ݀ ∫ ݒ݀ ∫ ݂݊݀ωஶିஶஶஶିஶ                                            (4) 
 

или с учетом выражений для ݂ и для ܿଶ 
 

                        ܰ = ݊(πܿଶ )ିଷ/ଶ ∫ ݁ିభమுభమ݀ݑ∫ ∫ݒభమுమమ݀ି݁ݒ ݁ିభమுయమ݀ω,ஶିஶஶஶିஶ                    (5) 
 

где ݑ = ᇱݑ + √ଶ ,ଵܪ ݒ = ᇱݒ + √ଶ ,ଶܪ ω = ωᇱ + √ଶ  ,ଷܪ
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                                               ுభ√ଶ =  ,ுమ√ଶ =  , ுయ√ଶ = ௐ.                                                (6) 

Интегралы в правой части этого выражения можно вычислить при помощи спе-
циальной функции 

 

                                                     erf ݔ̅ = ଶ√ ∫ ݁ି௭మ݀ݖ௫̅ ,                                                      (7) 
 
представляющей собой интеграл вероятностей [11]. Тогда, для общего числа молекул ܰ (5), падающих на наветренную часть КА, можно написать следующую зависимость:  
 

                                        ܰ  = ݊ටோ்ଶగ [݁ି௫̅మ + 1)ߨ√ݔ̅ + erf  (8)                                         .[(ݔ̅
 

Произведение ܴ ܶ, которое входит в формулу (8), связано со скоростью звука со-
отношением ܽ = ඥܴ݇ ܶ. Число падающих молекул определяется величиной пара-
метра ̅ݔ, соответствующего рассматриваемой точке поверхности. Если в этом пара-
метре ̅ݔ выразить ܿ через скорость звука, то ̅ݔ = ᇱݒ) ܽ⁄ )ඥ݇/2. Наряду с этим, учи-
тывая, что β −угол между направлением вектора ሬܸ⃗ஶ и касательной к поверхности КА 
в данной точке, можно найти: 
 

                                 sinβ sinβ; .
2 2 2i i

V Vk k kx x x M
a a
 

                                      (9) 

 

Формула (9) получена для условий поверхности, которым соответствуют пределы 
изменения в определенном интеграле 0 < ݒ < ∞. Если рассматривается верхняя под-
ветренная сторона поверхности КА, то уравнение переноса массы будет иным, так 
как пределы изменения в указанном интеграле будут −∞ < ݒ < 0. Имея это в виду, 
напишем для подветренной поверхности КА: 

 

                                             2

[ π 1 erf ].
2π

xi
i i

RTN n e x x                                        (10) 

 

Если рассматривается свободномолекулярный поток около криволинейной по-
верхности, то формула (8) применима к расчету числа падающих молекул на пе-
реднюю сторону этой поверхности, а формула (10) – на заднюю. Формулы (8) и 
(10) можно упростить при больших скоростях, воспользовавшись тем, что уже для ̅ݔ ≥ 2 величина ݁ି௫̅మпо крайней мере на два порядка меньше единицы, а интеграл 
вероятности erf ݔ̅ мало отличается от единицы. Например, при ݔ̅ = 2 величина ݁ି௫̅మ = 0,018, а erf ݔ̅ = 0,995. Каждому ̅ݔ соответствует значение  

 

                                                   Mஶ = /ݔ̅) sin β)ඥ2/݇.                                                   (11) 
 

В частности, для ̅ݔ = 2, sinβ = 0,2 и ݇ = 1,4 число	Mஶ = 12. При β = 90° 
наименьшее из возможных чисел Mஶ для ̅ݔ = 2 снижается 2,4. Таким образом, 
упрощенную формулу (8) можно написать в следующем виде: 
 

                                                 ܰ = ඥ2ܴ݊ݔ̅ ܶ = ݊ ஶܸ sin β.                                         (12) 
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Здесь индекс ݂ указывает на то, что рассматривается передняя сторона криволи-
нейной поверхности [12]. Если имеется в виду задняя сторона (индекс ܾ), то, как не-
трудно видеть, формула (12) при сделанных предположениях превращается в равен-
ство: ܰ = 0. Так как при большой скорости полета КА молекулы не достигают зад-
ней стороны его поверхности. 

Рассмотрим перенос отраженных молекул [11, 12]. Диффузное отражение подчи-
няется максвелловскому распределению, поэтому можно применить полученные 
выше соотношения, приняв в них ̅ݔ = 0, так как после соударения частицы теряют 
массовую скорость. Так как отраженные частицы имеют другую температуру ܶ то 
 

                                                        ܰ = ݊ටோ ೝ்ଶగ ,                                                            (13) 
 

где ݊ − число отраженных молекул в единице объема. 
Если принять, что общее число падающих частиц равно числу отраженных, т. е. ܰ = ܰ, то можно найти связь между концентрациями ݊ и ݊ для передней обтекае-

мой поверхности в виде: 
 

                                       ܰ = ݊ට்ೝ் ൣ݁ି௫̅మ + +1)ߨ√ݔ̅ erf  ൧.                                      (14)(ݔ̅
 

Аналогичное выражение для задней стороны КА: 
 

                                         ܰ = ݊ට்ೝ் ൣ݁ି௫̅మ − 1)ߨ√ݔ̅ − erf  ൧.                                    (15)(ݔ̅
 

Определение сил давления  на поверхность КА 
 

Давление определяется суммарной потерей количества движения группой моле-
кул в нормальном к поверхности направлении в результате их соударения с поверх-
ностью КА, т. е. равно сумме количеств движения в единицу времени этих молекул 
перед соударением. Общее выражениие [3, 11] для определения давления получают 
следующим образом. Численно давление, создаваемое молекулой, равно ее количе-
ству движения ݉ݒ, а от группы молекул, соударяющихся в единицу времени с еди-
ничной поверхностью, оно составляет ݉݊ݒଶ݂݀݀ݒ݀ݑω. Следовательно, давление, 
производимое всеми падающими на переднюю площадку молекулами:  
 

                    = ଶܿߨ)ߩ )ିଷ/ଶ ∫ ݁ିభమுభమ݀ݑ∫ ∫ݒଶ݁ିభమுమమ݀ݒ ݁ିభమுయమ݀ωஶିஶஶஶିஶ ,                    (16) 
 

где ߩ = ݉݊ − плотность космической среды.  
Учитывая, что значения первого и третьего интегралов в (16) равны ܿ√ߨ, a так-

же учитывая выражение ̅ݔଶ = sinଶ β ቀಮ ቁଶ ଶ = sinଶ β ಮమమ , найдем после соответствую-

щих подстановок в (16) следующую формулу для безразмерной величины давления 
на передней стороне поверхности КА: 
 

̅                             = ଶఘಮమ = sinଶ β[ ଵ௫̅√ ݁ି௫̅మ + (1 + ଵଶ௫̅మ)(1 + erf  (17)                        .[(ݔ̅
 

Для определения давления на заднюю сторону поверхности необходимо восполь-
зоваться тем же соотношением (17), заменяя в нем пределы интегрирования по ݒ на −∞ < ݒ < 0. В соответствии с этим 

  = (πܿଶߩ )ିଷ/ଶ ∫ ݁ିభమுభమ݀ݑ∫ ∫ݒଶ݁ିభమுమమ݀ݒ ݁ିభమுయమ݀ωஶିஶିஶஶିஶ , 
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где  
 ∫ ିஶݒଶ݁ିభమுమమ݀ݒ = ܿଷ ∫ ݔ̅) + ݕଶ݁ି௬మ݀(ݕ = √గଶ ܿଷ (1 − erf (ݔ̅ ቀ̅ݔଶ + ଵଶቁ − యଶ ௫̅మି௫̅ିஶି݁ݔ̅  (18) 

С учетом (18) найдем зависимость для безразмерной величины давления на зад-
нюю площадку: 

 

̅                         = ଶ್ఘಮమ = sinଶ ]ߚ ିଵ௫̅√గ ݁ି௫̅మ + (1 + ଵଶ௫̅మ)(1 − erf  (19)                            .[(ݔ̅
 
Нетрудно заметить, что зависимости, определяющие движение газа на задней 

стороне поверхности, можно получить из соответствующих выражений для передней 
стороны, заменив в них ݔ	ഥ  на −̅ݔ. Наряду с падающими и диффузно отраженные ча-
стицы создают давление, величина которого равна сумме нормальных к поверхности 
количеств движения молекул, покидающих стенку КА. Так как процесс отражения 
частицы подчиняется максвелловскому распределению скорости, соответствующему 
температуре ܶ и нулевой скорости массового упорядоченного движения [3] (отра-
жение происходит от относительно неподвижной поверхности), то следует  принять в 
нем ݑᇱ = ᇱݒ = ߱ᇱ = 0 и перейти к параметрам с индексом ݎ. В соответствии с этим 
для передней площадки: 

  = (πܿଶߩ )ିଷ/ଶ ∫ ݁ିభమுభమܷ݀∫ ܸଶ݁ିభమுమమܸ݀ ∫ ݁ିభమுయమܹ݀ஶିஶஶஶିஶ , 
 
что после вычисления интегралов дает   = ߩܴ ܶ/2. Так как плотность отражен-
ных частиц ߩ = ݉݊, а их число в единице объема ݊ определяется из условия обте-
кания установившегося ܰ = ܰ, то для коэффициента давления, возникающего за 
счет диффузного отражения, получим 
 

̅                            = ଶೝఘಮమ = ୱ୧୬మஒଶ௫̅మ 	ට்ೝ் [݁ି௫̅మ + +1)ߨ√ݔ̅ erf  (20)                                 .[(ݔ̅
 
Аналогичная формула для задней площадки КА имеет вид  

 

̅                                 = ଶೝ್ఘಮమ = ୱ୧୬మஒଶ௫̅మ 	ට்ೝ் [݁ି௫̅మ − −1)ߨ√ݔ̅ erf  (21)                            .[(ݔ̅
 
Общая величина относительного давления равна сумме соответствующих значе-

ний  и  . Для передней площадки КА 
 

̅                                                   = ଶ൫ାೝ൯ఘಮమ = ̅ + ̅ .                                            (22) 
 
Для задней площадки КА 
 

̅                                                   = ଶ(್ାೝ್)ఘಮమ = ̅ + ̅ .                                             (23) 
 

Вместо зависимостей (22), (23) можно пользоваться обобщенным выражением 
для относительного давления, полученным после соответствующего суммирования: 

 

̅         = ଶ(ାೝ)ఘಮమ = sinଶβ±ଵ௫̅ ൬ ଵ√గ ± ଵଶ௫̅ට ೝ்்൰ ݁ି௫̅మ + (1 + ଵଶ௫̅మ ± √ଶ௫̅ ට ೝ்்)(1 ± erf  ൨,       (24)ݔ̅
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где верхний знак (плюс) относится к передней площадке КА, а нижний знак (ми-
нус) – к задней [10]. Из выражения (24) следует, что давление зависит от ориенти-
ровки рассматриваемой площадки КА относительно вектора скорости ሬܸ⃗ஶ (т. е. от 
угла падения β), числа ܯஶ и отношения температур ܶ ܶ⁄ . При больших скоростях, 
которым соответствуют значения ̅ݔ ≥ 2, формулы для относительного давления 
можно упростить:	̅ = 2sinଶ β[1 + 1 ⁄ଶݔ2̅) )] и ̅ = 0. 

Соответствующие формулы, относящиеся к процессу отражения, записыва-
ются в виде: 
 

̅                                         = ୱ୧୬మ ஒ௫̅ ටπ ೝ்் и			̅ = 0.                                                (25) 

 
С учетом этих выражений можно написать упрощенные зависимости для полной 

величины относительного давления: 
 

̅                                  = ̅ + ̅ = sinଶ β ൬1 + ଵଶ௫̅మ + √గଶ௫̅ ට ೝ்்൰.                                   (26) 

 
Полученные выражения позволяют проводить аэродинамические расчеты для 

точных баллистических траекторий. 
 

Выводы 
 

Основные выводы изложенной в статье теории основываются на принятии дис-
кретной схемы строения, согласно которой среда состоит из соударяющихся моле-
кул, пробегающих достаточно большой свободный путь. Не рассматривая подробно 
кинетическую теорию газов, использованы лишь те сведения, которые необходимы 
для понимания физических явлений, а также для осуществления аэромеханических 
расчетов, связанных с полетами КА в разреженной среде. Получены методы решения 
аэромеханических задач, возникающих при создании орбитальных космических ап-
паратов. Описана верхняя атмосфера Земли как среда, в которой происходит движе-
ние космического аппарата, при этом особое внимание уделено вариациям ее струк-
турных параметров. Рассмотрены взаимодействие потока разреженного газа с по-
верхностью при спутниковых скоростях, физико-химическая структура и шерохова-
тость материалов наружной поверхности космических аппаратов и методы определе-
ния их аэродинамических характеристик. 
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Аннотация: рассматривается управление приемосдаточными испытаниями изде-
лий ракетно-космической техники, в рамках многокритериальной оптимизацион-
ной задачи, связанной с поиском оптимальных значений нескольких критериев для 
улучшения показателей процесса испытаний (достоверности, точности, стоимо-
сти). Представлена классическая постановка и формализация данной задачи, а 
также эвристические подходы к ее решению. Ключевые слова: изделия ракетно-
космической техники, приемосдаточные испытания, технологический процесс 
управления испытаниями, формализация задачи оптимизации управления испыта-
ниями, поиск оптимальных количественных и качественных характеристик тех-
нологического процесса управления испытаниями, эвристические подходы к реше-
нию оптимизационных задач, искусственные иммунные системы. 

 
В любой из отраслей современного производства задача обеспечения оптималь-

ных значений показателей технологического процесса (ТП) приемо-сдаточных испы-
таний (ПСИ) по-прежнему остается актуальной, несмотря на существующие подходы 
к ее описанию и решению [1, 2, 3]. 

В рамках данной статьи рассматривается задача  формализации  управления ТП 
автоматизированных ПСИ изделий РКТ с целью улучшения показателей процесса 
испытаний (достоверности, точности, стоимости). 

Сформулируем цель управления ТП при ПСИ как достижение максимальной до-
стоверности и точности результатов испытаний при минимальной продолжительно-
сти и стоимости. Из определения цели управления следует, что улучшение одних 
показателей неизбежно приводит к ухудшению других. Увеличение достоверности и 
точности результатов испытаний, как правило, связано с увеличением продолжи-
тельности и стоимости. Таким образом, задача управления ТП при ПСИ является 
многокритериальной оптимизационной задачей, так как связана с необходимостью 
оптимизации сразу нескольких критериев [4].  

В математическом виде задача может быть формализована следующим образом. 
Пусть эффективность управления ТП оценивается следующими критериями (целе-
выми функциями): f1, …, fn, fn=4 – количество главных показателей технологического 
процесса испытаний. Каждый из n-критериев, в свою очередь зависит от вектора па-
раметров управления x=(x1,…, xn), например, достоверность результатов процесса 
испытаний зависит от рационального выбора множества диагностических парамет-
ров, продолжительности процесса испытаний, обоснованности режимов работы из-
делия РКТ на стендах и т. д. Взаимная важность критериев, как правило, задается в 
виде весовых коэффициентов [5], γ1,…, γn – совокупность критериев (целевых функ-
ций) образует вектор критериев F=( f1,…, fn), а совокупность весовых коэффициен-
тов – весовой вектор Λ=(λ1,…,λn). При различных значениях параметров x=(x1,…, xn) 
отдельные функции f(x)1,…, f(x)n принимают определенные значения. 

Таким образом, для достижения наилучших количественных и качественных зна-
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чений показателей ТП автоматизированных ПСИ задача управления может быть 
сформулирована следующим образом [3]: необходимо выбрать значения вектора па-
раметров управления 1( ,..., )kx x x  таким образом, чтобы целевая функция (1): 
 
                                   1 1( ) ( ( ) ,..., ( ) , γ ,..., γ ),m mF x f x f x                                         (1) 
 
при заданных ограничениях принимала экстремальное значение. Под ограничениями 
понимается максимально допустимое значение критериев, оценивающих продолжи-
тельность и стоимость испытаний. 

Следующий шаг при формализации задачи связан с определением вида целевой 
функции (1). В общем виде целевая функция (1), подлежащая оптимизации, может 
быть записана в форме точного функционала (2): 
 
                            31 2 4γγ γ γ

1 2 3 4( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ,F x A f x f x f x f x                                   (2) 
 
где 1γ

1( ) ,f x 2γ
2( ) ,f x 3γ

3( ) ,f x  4γ
4 ( )f x  – критерии, характеризующие оптималь-

ность значений достоверности, точности, продолжительности и стоимости испыта-
ний, A – некоторая постоянная величина, зависящая от вида испытаний. 

Функциональные зависимости, входящие в выражение (2), могут быть определе-
ны по результатам анализа ТП испытаний РКТ [5]. Таким образом, критерий, харак-
теризующий достоверность результатов испытаний f1(x), может быть описан разно-
стью между количеством отказов (не норм), выявленных в ходе стендовых испыта-
ний, и количеством отказов, выявленных в ходе полигонных (эксплуатационных) 
испытаний. Очевидно, что достоверность результатов испытаний тем выше, чем ни-
же значение этого критерия. 

Численные значения критерия f1(x) в значительной степени определяются пара-
метрами управления режимами испытаний на стендах. По этому критерию стендовые 
испытания могут считаться оптимальными, если режимы работы изделия на стендах 
максимально близки к эксплуатационным (полигонным) режимам испытаний. Тогда 
задача оптимизации критерия f1(x) может быть сведена к решению задачи минимиза-
ции среднеквадратического отклонения режимов работы изделия на стендах от ре-
жимов работы при эксплуатационных испытаниях. Остальные критерии, входящие в 
уравнение (2), могут быть определены аналогичным образом. Значения весовых ко-
эффициентов, входящих в уравнение (2), как правило, задаются группой экспертов, 
исходя из уровня значимости критериев конкретного производства и учитывая за-
данный уровень риска [5]. 

При построении модели испытаний, помимо экспертных данных, может быть ис-
пользован вероятностный подход, основанный на эмпирической (опытной) статисти-
ческой информации. Для решения данной задачи, помимо классических вероятност-
ных подходов (байесова оценка, метод максимального правдоподобия и т. д.), могут 
быть активно использованы эвристические методы (искусственные нейронные сети, 
генетические алгоритмы и т. д.). 

Наиболее перспективным является применение искусственных иммунных систем 
(ИИС, в англоязычной научной литературе AIS – Artificial Immune System), описан-
ных в [6] и широко применяемых при решении задач распознавания образов, обна-
ружения вторжений в системах безопасности, классификации, прогнозирования [6], 
оптимизационных транспортных задачах [7] и т. д.  
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ИИС представляют собой адаптивные системы на основе наблюдаемых свойств и 
принципов функционирования биологической иммунной системы человека [6]. Эти 
модели способны эффективно обрабатывать значительные объемы данных, их вычис-
лительные возможности вытекают из свойств естественной иммунной системы. 

Для объяснения иммунологических механизмов существуют различные теории и ма-
тематические модели. Также имеется растущее число компьютерных моделей для ими-
тации динамики различных компонентов иммунной системы и ее поведения в целом. 

Форрест [7] и другие предложили алгоритм отрицательного отбора для обнару-
жения изменений, построенный на основе принципов распознавания своего и чужого 
в системе иммунитета. Главное ограничение подхода состоит в вычислительной 
сложности создания детекторов, так как их количество растет экспоненциально по 
мере увеличения своего. Вторая модель основана на теории клональной селекции 
(отбора), которая описывает один из этапов иммунного ответа. Несмотря на сходство 
основных этапов данного алгоритма с генетическим алгоритмом, опишем суще-
ственные отличия данных подходов. Генетический алгоритм имеет тенденцию кон-
центрировать целую популяцию индивидуумов к лучшему кандидату решения, а 
клональный алгоритм позволяет получать разнообразное множество локальных ре-
шений, в том числе и глобальный оптимум. Что касается особенностей механизма 
работы клонального алгоритма, то следует заметить, что в данном алгоритме исполь-
зуется значение аффинности получаемого антитела (решения), для того, чтобы опре-
делить уровень мутации, который нужно применить к каждому члену популяции, в 
генетических же алгоритмах принимаемый уровень мутации обычно игнорирует 
пригодность индивидуального решения. Таким образом, клональный алгоритм предо-
ставляет более адаптивные механизмы, чем генетические алгоритмы при поиске решений. 

Нильс Кадж Йерне (N. K. Jerne) предложил гипотезу, согласно которой иммунная 
система представляет собой регулируемую сеть молекул и клеток, распознающих 
друг друга даже при отсутствии антигена. Такие структуры получили название идио-
типических (иммунных) сетей. Они служат математической основой для изучения 
поведения иммунной системы. Теория Йерне основана на предположении, что раз-
личные клоны лимфоцитов друг от друга не изолированы, а поддерживают связь пу-
тем взаимодействия между своими рецепторами и антителами. В свою очередь, анти-
тела обладают набором специфических антигенных детерминант. Следовательно, 
распознавание антигена осуществляется не единичным клоном клеток, а скорее на 
системном уровне, с участием различных клонов, взаимодействующих по типу анти-
ген – антитело как единая сеть. 

Многие специалисты склонны проводить параллели между ИИС и искусственны-
ми нейронными сетями: и те и другие способны изучать динамику и статистические 
свойства наблюдаемой системы, для достижения максимальной эффективности, и в 
том и в другом случае необходимо подбирать значения управляющих параметров и т. 
д. В то же время имеется и ряд существенных отличий, являющихся в первую оче-
редь следствием различия между имитируемыми системами – нервной и иммунной. 
Первая состоит из фиксированных элементов (нейронов), а вторая – из блуждающих 
(лимфоцитов), первая управляется одним центральным органом (мозгом), а вторая 
имеет «децентрализованное» управление, в первой взаимодействие между элемента-
ми является постоянным, а во второй носит кратковременный характер.  

Рассмотрим возможность разработки интеллектуальной системы испытаний (ИСИ), 
которая сможет распознавать различные ситуации и принимать основанные на преды-
дущем опыте, качественные (оптимальные или квазиоптимальные) решения, не имея 
информации о функциональных связях между отдельными переменными. 

Основная идея заключается в разработке ИИС, которая создает набор «антител» 
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(оптимальных решений), способных охватить большое количество всевозможных, 
потенциальных ситуаций. Эта ИИС создает «антитела» (управляющие решения) для 
различных «антигенов» (всевозможных сценариев). Разработанные с помощью ИИС 
алгоритмы и решения, характеризуются способностью к обобщению, адаптации и 
обучению на основе апостериорной информации, а также, что немаловажно, могут 
применяться для динамического управления различными объектами. 

Можно установить следующую аналогию между иммунной системой и ИСИ.  
Существует безграничное число потенциальных ситуаций в условиях испытаний 

изделии РКТ, требующих правильных управленческих решений. Широкий диапазон 
различных параметров (режимов) испытаний характеризуются крайней неопределен-
ностью. На языке искусственных иммунных систем: 

1. «Антигены» – это потенциальные ситуации, которые могут произойти при ис-
пытаниях. Каждый антиген, входящий в наше тело, должен быть распознан. Специ-
фический иммунный ответ зависит от результатов этого распознавания. Это значит, 
что каждая потенциальная ситуация должна быть распознана. Инициирование кон-
кретного управленческого действия зависит от результата распознания антигена. 

2. «Антитела» – это правильные решения и действия для предотвращения «неже-
лательных» ситуаций. «Антитела» (решения) могут включать людей, принимающих 
решения (оператор, руководитель испытаний и т. д.) или автоматические механизмы 
контроля, управляемые компьютерными системами. «Антитела» уничтожают анти-
гены и клетки, несущие антигены, что может быть истолковано как успешное приме-
нение определенной стратегии управления в конкретной ситуации. 

Иммунная система человека способна бороться с антигенами, встреченными в 
прошлом, так же эффективно, как и с неизвестными. Таким же образом, при прове-
дении испытаний, сталкиваясь с той или иной ситуацией, необходимо вырабатывать 
адекватные решения. 

Очевидно, что необходимо создание в ИСИ базы данных антигенов с помощью 
снятия реальных показателей при испытании изделия. От того насколько «широко» и 
«полно» данная база будет отражать реальные ситуации, возникающие при испыта-
ниях, будет зависеть качество принимаемых ИСИ решений. 

Стоит также обратить внимание на некоторые проблемы, связанные с исследова-
ниями в области ИИС. Первая заключается в том, что в настоящее время существует 
лишь небольшое число вычислительных моделей, основанных на принципах работы 
иммунной системы. Это связывают с тем, что сохраняется неопределенность в ос-
новных положениях, предложенных для описания теории ИИС. Следующей пробле-
мой является сложность реализации механизмов иммунной системы, данная пробле-
ма существует во многих областях, где требуется моделирование сложных биологи-
ческих процессов организма. 

Масштабные исследования в области ИИС ведутся относительно недавно и пре-
имущественно в среде зарубежных ученых. Тем не менее не исключено, что доволь-
но скоро их возможности начнут использоваться на практике. 

В рамках данной статьи дается лишь некоторое формальное представление о ИИС и 
возможностях, которые они открывают для практического применения. Реализация как 
отдельных механизмов иммунной системы, так и попытки смоделировать всю систему в 
различных областях науки и производства могут дать существенно новые результаты. 
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(АО « НИИ командных приборов») 
 

Аннотация: статья посвящена проблемным вопросам разработки силовых гироско-
пических комплексов (СГК) для малоразмерных космических аппаратов дистанцион-
ного зондирования Земли (МКА ДЗЗ) и путям их решения. Рассмотрены различные 
конструктивные решения силового гироскопического прибора (СГП) и электронного 
прибора (ЭП) СГК, а также приведены основные технические характеристики ма-
лых СГК, разработанных на основе данных решений. Ключевые слова: СГК, гиро-
мотор, гироскоп, система управления ориентацией космического аппарата. 

 
СГК предназначен для создания управляющих моментов, обеспечивающих задан-

ную ориентацию МКА ДЗЗ. 
В настоящее время в АО «НИИ командных приборов» проведены опытно-

конструкторские работы по созданию СГК для МКА с различными значениями кине-
тических моментов (КМ) в рамках работ по госконтракту с «Роскосмосом» и догово-
ру с головной организацией. 

При разработке было выделено несколько критериев (критических характеристик), 
которые, в принципе, решают пригодность СГК к использованию на МКА ДЗЗ. Пер-
вый критерий – масса СГК. Второй критерий – потребляемая мощность находится в 
противоречии с заданной массой СГК. Удельная заданная характеристика мощности 
СГК превышает все известные реализованные соотношения в несколько раз. 

Третьим критерием является ресурс 60000 ч, в достижении которого главной про-
блемой является заданная высокая частота вращения ротора ГМ – 20000 об/мин. 

СГК состоит из СГП и ЭП. 
СГП представляет из себя двухстепенной гироскоп, состоящий из: 

– гиромотора (ГМ), содержащего в себе ротор, вращающийся с угловой скоро-
стью 20000 об/мин; 

– исполнительного электропривода (ИЭП), вращающего ГМ и таким образом, 
благодаря гироскопическому эффекту, создающего управляющий момент; 

– устройства контактного, обеспечивающего электрическую связь ГМ с СГП. 
ЭП, в свою очередь, содержит блоки управления подсистемами СГП. 
При проектировании СГП СГК с целью поиска возможных решений проблемных 

вопросов были рассмотрены различные варианты построения СГП. 
В части опоры ротора ГМ были рассмотрены варианты: 
– ГМ с газодинамической опорой (ГДО); 
– ГМ с шарикоподшипниковой опорой (ШПО); 
– ГМ с электромагнитной опорой.  
Все перечисленные варианты используются или использовались в разработках 

АО «НИИ командных приборов». Приборы с ШПО и ГДО ротора изготавливаются в 
настоящее время в производстве АО «НИИ командных приборов» для СГК и ККП 
различного назначения. 

Вариант с электромагнитной опорой ротора ГМ был признан неконкурентоспособным 
в силу несоразмерно больших массовых и энергетических расчетных характеристик ГМ.  
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Следующим рассмотренным вариантом 
ГМ был вариант ГМ с ГДО ротора (рис. 1). В 
составе ГМ с ГДО ротора имеются две про-
филированные опоры и ответные вогнутые 
гладкие поверхности ротора образующие 
газодинамический подшипник скольжения. 
Принцип его действия основан на том, что 
при вращении ротора его поверхности за 
счет сил вязкого трения увлекают газовую 
смазку (среду, которой заполнен корпус при-
бора) в зазор между опорой и вогнутой по-
верхностью ротора, газ сжимается, его дав-
ление повышается, что приводит к возник-
новению силы, действующей на ротор и 
обеспечивающей несущую способность. 

Вариант ГМ с ГДО ротора (20000 – 30000 
об/мин) «прошел» два этапа расчетно-
теоретического обоснования и конструктив-
ных проработок, в ходе которых возникла 
необходимость решения следующих задач, 
требующих больших временных затрат: 

– обеспечения стабильности характери-
стик ГДО в условиях требуемого диапазона 
рабочих температур от –20 до +50 °С; 

– обеспечения стабильности параметров 
газодинамического тракта со сложными по-
крытиями поверхностей при ресурсе 15 лет и 
более в непрерывном газовом потоке с угро-
зой цепной реакции в силу возникновения 
даже единичного нарушения покрытия. 

Таким образом, единственным вариан-
том СГК, способным обеспечить заданные 
требования является вариант СГК на осно-
ве ГМ с ШПО ротора (рис. 2). 

Большой опыт разработки конструкций, 
схем, подсистем регулирования и управле-
ния, цифровых программ управления в ре-
альном масштабе времени, имеющийся в АО 
«НИИ командных приборов», уникальные 
испытания в наземных условиях (форсиро-
ванная нагрузка) нескольких десятков ГМ с 
одноразовой закладкой смазки и весом рото-
ров в 10 раз большим, чем в разрабатывае-
мом СГК, с наработкой ресурса дали доста-
точное основание полагать, что ресурс 60000 
ч для ШПО, работающих на высоких оборо-
тах (20000 об/мин) будет обеспечен. 

При проработке конструкции СГП было 
рассмотрено два варианта компоновки при-
бора с целью поиска минимальной массы 
СГП. Был рассмотрен вариант консольного 
закрепления ГМ и вариант с расположени-
ем ГМ между двух ШПО (рис. 3). 

Рис. 1. ГМ с ГДО ротора 

Рис. 2. ГМ с ШПО ротора 

Рис. 3. СГП с ГМ между двух ШПО 
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В связи с тем, что вариант СГП с консольным закреплением ГМ требует за-
крытия ГМ кожухом, имеющим значительные габариты, существенного выигры-
ша в массе получено не было. 

К недостаткам консольного варианта закрепления ГМ также относится ухуд-
шенный съем тепла с ГМ, так как передача тепла происходит только с одной сто-
роны ГМ, и значительное увеличение нагрузок на ШПО подвеса СГП. На основа-
нии изложенного за основной вариант компоновки СГП был принят вариант с 
установкой ГМ между двух ШПО. 

Также с целью снижения массы и улучшения динамических характеристик СГК, 
был выбран безредукторный вариант ИЭП. 

При проектировании ЭП СГК (рис. 4) с целью обеспечения габаритно-массовых и 
мощностных характеристик были приняты следующие основные, не стандартные для 
разработок СГК АО «НИИ командных приборов» технические решения: 

– совмещены в один блок блоки измерителя углового положения и управле-
ния двигателем ИЭП; 

– совмещены в один блок оконечное устройство, отвечающее за обмен по МПИ с 
БВУ МКА, и блок управления двигателем ГМ; 

– дублированный блок контроля (БК), предназначенный для приема и отработки 
релейных команд и преобразования напряжений питания, выполнен в виде одной 
платы, на которую установлены наиболее теплонагруженные ЭРИ блоков БУД, БУП. 
(плата приклеена на основание ЭП для обеспечения лучшего теплоотвода); 

– связь блоков осуществляется с помощью разъемов ф. AMP (без использо-
вания жгутов). 

 

 
 

Рис. 4. ЭП СГК (без крышки) 



123 

 
 

Рис. 5. Изделие СГК-5 
 
Найденные технические решения применены при разработке двух малых СГК с 

КМ = 3 Н·м·с (изделие 402НП21) и КМ = 5Н·м·с (изделие СГК-5, рис. 5). В настоящее 
время завершены автономные испытания изделий и начаты поставки изделия СГК-5 
для разработанного МКА. Также с целью обеспечения эксплуатации изделия СГК-5 
на орбитах до 2000 км запланированы работы по повышению его стойкости к воздей-
ствию ионизирующих излучений космического пространства. 

Основные технические характеристики изделий 402НП21 и СГК-5 представ-
лены в таблице. 

 
Основные технические характеристики малых СГК 

НАИМЕНОВАНИЕ ПАРАМЕТРА, ЗНАЧЕНИЕ ПО ТЗ 
(ФАКТИЧЕСКОЕ) 402НП21 СГК-5 

Напряжение питания, В 5
427

  32±1,32 

Кинетический момент ротора ГМ, Н·м·с 3±0,015 5±0,002 

Время разгона ротора ГМ, мин, не более 30 (9) 40 (12) 

Управляющий момент, Н·м: 
максимальный; 
минимальный 

 
1,098; 
0,001 

 
1,534; 
0,0015 

Диапазон изменения угловой скорости вращения ПС, º/с ±20,9795 ±17,5800 

Погрешность информации об угле поворота ПС 
в диапазоне от 0 до 360º, ' В пределах ±3 В пределах ±5 

Потребляемая мощность, Вт, не более: 
в режиме разгона; 

в установившемся режиме работы 

 
Не более 24 (24); 
не более 18 (15) 

 
Не более 60 (33); 
не более 28 (17) 

Масса СГК, кг, не более 4,5 (4,3) 5,5 (5,2) 
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Аннотация: рассматривается задача прогнозирования многомерных временных 
рядов телеметрической информации космического аппарата. Проводится анализ 
подходов к формированию выходного значения ансамблей нейронных сетей с точки 
зрения точности прогнозирования. Исследуется возможность дообучения  ансам-
блей нейронных сетей. Ключевые слова: прогнозирование, искусственные нейронные 
сети, ансамбль нейронных сетей, телеметрическая информация, многомерный вре-
менной ряд, космический аппарат. 

 
Введение 

 

Космическая телеметрия – это совокупность технологий, позволяющих произво-
дить дистанционный (удаленный) сбор информации о состоянии бортовых подси-
стем космических аппаратов (КА). Их функционирование контролируется путем ана-
лиза показаний датчиков, которые распределены по модулям подсистем, таким обра-
зом, телеметрия представляет собой многомерный временной ряд.  Целью настоящей 
статьи является прогнозирование таких рядов, полученных при эксплуатации кор-
ректирующей двигательной установки (КДУ) Белорусского космического аппарата 
(БКА), успешно функционирующего с 2012 года. БКА создавался одновременно c 
МКА «Канопус-В» № 1 и является его полным аналогом [1]. 

Вследствие тормозящего действия атмосферы КА постепенно теряет высоту и 
ускоряется, в результате чего уменьшается орбитальный период и нарушается сол-
нечная синхронность орбиты. Для поддержания КА в рабочем состоянии необходима 
постоянная корректировка орбиты как по высоте, так и по наклонению. Данную за-
дачу выполняет КДУ, которая предназначена для выдачи импульсов тяги в направле-
нии осей ±OX и ±OY КА по командам системы управления [2]. При помощи КДУ 
могут проводиться следующие виды маневров: начальная коррекция ошибок выведе-
ния КА на орбиту; формирование орбитальной группировки КА с разведением аппа-
ратов по фазе; проведение текущей коррекции для компенсации тормозящего воз-
действия атмосферы; осуществление текущей коррекции, связанной с поддержанием 
углового расположения КА по аргументу широты. 

Состояние КДУ описывается набором телеметрических данных: температур-
ные параметры и уровни давления блока подачи ксенона, электрические пара-
метры регулятора расхода, анода и катода двигателей, а также сигнальные па-
раметры режима работы. 

Данный набор представляет собой многомерный временной ряд, а прогнозирова-
ние состояния КДУ сводится к решению задачи прогнозирования данного ряда. 
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Задача прогнозирования многомерного временного ряда в общем виде формули-
руется следующим образом [3]: по известному текущему значению последовательно-
сти y(k) и некоторой предыстории ( 1), ( 2),..., ( )y k y k y k m    дать оценку следую-
щего значения ˆ( 1)y k  . Каждый элемент последовательности y(k) представляет со-
бой набор значений в момент k. Длина  предыстории m, которая используется для 
прогнозирования, называется временным окном.  

Широкое распространение для решения задач прогнозирования находит нейросе-
тевой подход, так как он позволяет моделировать зависимости между данными в ре-
зультате обучения на примерах. При этом эффективность использования нейронных 
сетей (НС) зависит от архитектурных решений и методов обучения [4]. Благодаря 
возможности обучения нейронные сети (НС) позволяют при анализе данных учесть 
не только случайный характер сигналов, но и особенности поведения конкретных 
подсистем КА в заданных условиях [5]. Также существуют проблемы переобучения, 
недообучения и локальных минимумов. Все это приводит к необходимости много-
кратного проведения экспериментов. Для решения данных проблем могут использо-
ваться ансамбли нейронных сетей (АНС) [6]. 

АНС – это набор НС, принимающий решение путем усреднения результатов ра-
боты отдельных моделей. Частные решения индивидуальных сетей попадают на 
обобщающий модуль, который и делает окончательное решение. 

В прогнозном анализе и машинном обучении существует термин «дрейф целевой 
переменной», означающий, что статистические свойства целевой переменной, кото-
рую модель пытается предсказать, меняются с течением времени непредсказуемым 
образом [7]. Это вызывает проблемы, так как далее предсказания становятся менее 
точными. Отсюда эффективность нейросетевой модели АНС для прогнозирования 
может быть повышена с использованием алгоритмов итерационного обучения [8, 9]. 
Для преодоления проблемы дрейфа целевой переменной существует ряд методов, 
называемых Learn++ и основанных на итерационном обучении АНС [7, 9]. Методы 
подразумевают оценку точности всех моделей и ранжирование по качеству на каж-
дой итерации анализа. При значительном понижении суммарной точности данная 
модель детектирует «дрейф целевой переменной» и производится добавление нового 
элемента, обученного на релевантных данных, в ансамбль. При таком подходе сохра-
няются старые данные, заложенные при начальном обучении, и вносятся новые без 
проблемы «забывания». 

 
1. Подготовка данных 

 

Выборка – конечный набор прецедентов, некоторым способом выбранных из множе-
ства всех возможных прецедентов, называемый генеральной совокупностью. При подго-
товке генеральной совокупности телеметрической информации датчиков КДУ КА выпол-
няется ресемплирование, масштабирование и удаление константных временных рядов. 

Ресемплирование выполняется для преобразования исходных данных, представляющих 
собой последовательность временных отметок важных событий, в форму с фиксирован-
ным временем дискретизации. Масштабирование необходимо, чтобы привести данные в 
допустимый диапазон [–1, 1]. Выходы сети также масштабируются. Производится удале-
ние переменных, имеющих константные значения во всем наборе данных. 

В табл. 1 представлены параметры наборов данных, на которых проводился ана-
лиз. Каждый из них представляет собой перечень телеметрической информации, 
формируемой КДУ БКА и характеризующей функционирование данной подсистемы: 
температурные параметры и уровни давления блока подачи ксенона, электрические 
параметры регулятора расхода, анода и катода двигателей. 
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Таблица 1 
Данные ТМИ для тестирования алгоритмов 

 
Так как обучение НС выполняется с учителем, то необходимо сформировать  обу-

чающую выборку из пар «входной вектор, выходной вектор». Формирование пары 
обучающих примеров осуществляется по принципу скользящего окна [3]: т. е. берет-
ся некоторый отрезок временного ряда и из него выделяется несколько наблюдений, 
которые и будут представлять собой входной вектор. Значением желаемого выхода в 
обучающем примере будет следующее по порядку наблюдение. Затем окно сдвигает-
ся на одну позицию в направлении возрастания времени, и процесс формирования 
следующей пары обучающей выборки повторяется. 

Основным параметром при прогнозировании является временное окно W, т. е. то 
количество отсчетов в истории, по которому делается прогноз. Таким образом, если 
размер образца набора данных N, то НС должна принимать на вход образец размером 
N×W. Так, для окна прогнозирования W = 20 набор Dt_set_s1 без констант преобразу-
ется во входной набор размером 280×6594  и целевой набор размером 14×6594. 

В данном тестировании входной набор после удаления константных значений, ре-
семплирования, масштабирования и преобразования к окну прогнозирования нужно-
го размера разделялся в соотношении 9:1 на общую обучающую выборку и итоговую 
тестовую выборку. Общая обучающая разделялась на валидационную (15 %), тесто-
вую (15 %) и обучающую (70 %) выборки случайным образом, которые использова-
лись для обучения, оценки и поиска лучшей архитектуры НС. Итоговая тестовая вы-
борка необходима для вычисления конечных параметров полученных НС.  

 
2. Тестирование 

 

Целью эксперимента является определение влияния характеристик одиночной НС 
и архитектур АНС на результативность прогноза. 

В качестве базового элемента АНС используется многослойный персептрон с од-
ним скрытым слоем с нелинейной функцией активации – гиперболический тангенс. 
Обучение одиночной НС осуществляется алгоритмом RPROP [10]. Окно прогнозиро-
вания выбрано равным 20 отсчетам. 

Ошибка обучения для конкретной конфигурации сети определяется после прогона 
через сеть всех имеющихся наблюдений и сравнения выходных значений с целевыми 
значениями в случае обучения с учителем. Ошибка сети, выходной слой которой имеет 
m нейронов, ( i i ie y t  ) есть разность между реальным и желаемым сигналами на вы-
ходе i-го выходного нейрона. Для оценки качества обученных НС и АНС, а также для 
сравнения различных архитектур АНС, используются следующие величины [5]: 

– средний квадрат ошибки (mean square error, MSE), вычисляется по формуле: 
 

                                                    
2

1

1MSE ;
m

i
i

e
m 

                                                     (1) 

НАЗВАНИЕ 
НАБОРА 

ВРЕМЯ 
ДИСКРЕТИЗАЦИИ, с. РАЗМЕР ОБРАЗЦА РАЗМЕР ОБРАЗЦА 

БЕЗ КОНСТАНТ 
КОЛИЧЕСТВО 

ОБРАЗЦОВ 

Dt_set_s01 1 24 14 57501 
Dt_set_s05 0,5 24 14 12245 
Dt_set_s1 0,1 24 14 6613 
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– средняя абсолютная ошибка (mean absolute error, MAE), вычисляется по формуле: 
 

                                                         
1

1MAE ,
m

i
i

e
m 

  ,                                                (2) 

 
где ei = yi – ti, yi и ti – полученный и желаемый сигналы на выходе i-го нейрона вы-
ходного слоя соответственно, m – размер выходного слоя НС. 
 

3. Оценка размера скрытого слоя НС 
 

Оценивалась возможность поиска субоптимального размера скрытого слоя оди-
ночной НС с использованием следующей процедуры. 

1. Определение интервала поиска размера скрытого слоя. 
2. Обучение 10 НС с размером скрытого слоя, равным текущему на интервале, 

формирование из 10 НС взвешенного ансамбля. 
3. Оценка точности АНС. 
4. Пока не конец интервала поиска, переход к следующему элементу интервала. 
5. Выбор АНС с наименьшей MSE на интервале поиска, размер скрытого слоя 

элемента АНС будет подходящим решением. 
На рис. 1 приведены графики изменения точности НС в зависимости от размера 

скрытого слоя. В табл. 2 приведены размеры скрытого слоя для наборов данных КДУ.  
Стоит отметить, что данный алгоритм значительно увеличивает время формиро-

вания архитектуры НС. 
 

Таблица 2 
Оценка размера скрытого слоя НС 

 

 
 

Рис. 1. Оценка размера скрытого слоя НС, набор Dt_set_s1 

НАБОР ДАННЫХ РАЗМЕР СКРЫТОГО СЛОЯ 

Dt_set_s1 28 
Dt_set_s05 33 
Dt_set_s01 70 
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4. Анализ подходов к формированию выходного значения АНС 
 

Проведен сравнительный анализ следующих подходов к построению АНС: 
1. Выходное значение АНС формируется как сумма выходов отдельных НС. Для 

случая с одним выходным нейроном вычисляется по формуле: 
 

                                                              
1

1 ,
n
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y y
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                                                          (3) 

 

где n – число моделей НС, yi – выход i-й НС. 
2. Выходное значение АНС формируется как взвешенная сумма выходов отдель-

ных НС. Для случая с одним выходным нейроном вычисляется по формуле: 
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                                                               (4) 

 

где n – число моделей, yi – выход i-й НС, wi – вес i-й НС, который формируется 
по формуле: 
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                                                        (5) 

 

где msei  – MSE-ошибка i-й НС на валидационном наборе. 
3. Выходное значение АНС формируется как взвешенная сумма выходов отдель-

ных НС (4)–(5), при этом взвешивание повторяется через определенный интервал 
обработанных наборов (временных отсчетов) с оценкой по этому набору (динамиче-
ски взвешиваемый АНС). 

На рис. 2 представлен график MSE в зависимости от размера скрытого слоя 
базовой НС. 

 

 
 

Рис. 2. Оценка различных архитектур в зависимости от размера скрытого слоя базовой НС 
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Рис. 3. Оценка динамически взвешиваемого АНС в зависимости от шага взвешивания 
 
В табл. 3 приведены оценки различных архитектур на тестовом наборе Dt_set_s1 с 

размером скрытого слоя одиночной нейронной сети согласно табл. 2.  
 

Таблица 3 
Оценка различных архитектур на тестовом наборе Dt_set_s1 

 
Из данных в табл. 3 видно, что наименьшей ошибкой обладает динамически 

взвешиваемый АНС, при этом разница в оцениваемых параметрах между динамиче-
ски и однократно взвешенными АНС очень мала. 
 

5. Оценка динамически взвешиваемого АНС 
 

 3 представлен график MSE для различных АНС. 
Процедура оценки состоит из следующих шагов: 
1. Обучение АНС с субоптимальным размером скрытого слоя. 
2. Определение интервала поиска шага взвешивания. 
3. Оценка MSE лучшей НС из ансамбля, АНС, взвешенного АНС, динамически 

взвешенного АНС с фиксированным шагом, динамически взвешенного АНС с шагом 
равным текущему значению из интервала. 

4. Пока не конец интервала поиска, перейти к следующему элементу интервала. 
Из данных табл. 4 видно, что наименьшей ошибкой обладает динамически взве-

шиваемый АНС с малым шагом (менее 10 временных отсчетов). 

АРХИТЕКТУРА MSE, 10–4 MAE, 10–3 

Одиночная НС 3,51 0,115 
АНС 3,66 0,114 

Взвешенный АНС 2,76 9,65 
Динамически взвешиваемый АНС, шаг = 10 2,75 9,59 
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Таблица 4 
Оценка различных архитектур на тестовом наборе с трендом  

и сезонным отклонением 

 
6. Оценка архитектур НС при наличии дрейфа целевой переменной 

 

Понятие дрейф значений относится к изменению значения определения с течени-
ем времени и, следовательно, изменению в распределении данного значения. Среда, 
из которой эти значения получены, не является стационарной. Сдвиг в вероятности 
может указывать на то, что определения событий также могут изменяться.  

Общим знаменателем в алгоритмах детектирования дрейфа выступает ансамбль 
экспертов, которые постепенно обучаются (без доступа к предыдущим данным) на 
входных данных, в сочетании с некоторой формой взвешенного голосования для по-
лучения финального решения [7, 9]. 

Для данного эксперимента в исследуемые данные искусственно вносились моди-
фикации. Был добавлен линейно возрастающий тренд, а в качестве периодической 
составляющей моделировался синусоидальный сигнал. 

На рис. 4 показана модификация набора данных Dt_set_s1 для оценки дообучения 
АНС. Первые 1319 отсчетов используются без модификации. 

 

 
 

Рис. 4. Модификация набора данных для оценки дообучения АНС: 1 – возрастающий 
тренд; 2 – периодическая составляющая; 3 – модифицированный многомерный сигнал 

АРХИТЕКТУРА MSE MAX MAE 
Одиночная НС 0.6035 7.5637 0.48428 

АНС 0.030388 2.2604 0.12742 
Взвешенный АНС 0.028874 2.7914 0.12115 

Динамически взвешиваемый АНС c шагом 10 0.02661 2.3195 0.11703 
Динамически взвешиваемый АНС c шагом 10 с дообучением 0.015286 2.0645 0.08767 
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Процедура оценки состоит из следующих шагов: 
– обучить АНС; 
– модифицировать набор данных для обработки добавлением тренда и (или) се-

зонной составляющей; 
– задать порог для алгоритма дообучения; 
– задать минимальный объем дообучающей выборки; 
– оценить точность лучшей НС из ансамбля, АНС, взвешенного АНС, динами-

чески взвешенного АНС с фиксированным шагом, динамически взвешенного 
АНС с дообучением (дообучение производится только при накоплении указанно-
го объема данных). 

В табл. 4 приведены оценки различных архитектур на тестовом наборе Dt_set_s1 с 
трендом и сезонным отклонением. Все модели показали значительное падение точ-
ности на модифицированном наборе, включая и АНС с дообучением, что связано с 
интервалом накопления минимального объема дообучающей выборки. 

 
Заключение 

 

Использование АНС значительно понижает ошибку при прогнозировании по 
сравнению с одиночной НС. 

Лучшей точностью обладает динамически взвешиваемый АНС с малым ша-
гом взвешивания (менее 10 временных отсчетов), при этом разница в оценивае-
мых параметрах между динамически взвешиваемым и однократно взвешенным 
АНС незначительна. 

Наименьшая среднеквадратическая ошибка при анализе телеметрической инфор-
мации, формируемой датчиками КДУ, достигается при использовании динамически 
взвешиваемого АНС с шагом взвешивания 10 и равна 2,75×10–4. 

Для модифицированных наборов данных с трендом и  периодическим отклонени-
ем все модели показали значительное падение точности. АНС с дообучением также 
показал падение точности, что связано с необходимостью обучения дополнительной 
НС на достаточном количестве отсчетов дообучающей выборки. Но при этом резуль-
тирующая точность при дообучении выше. 

Описанная нейросетевая модель предоставляет интеллектуальный инструмент решения 
задач прогнозирования ТМИ для разрабатываемого в ОИПИ НАН Беларуси совместно с 
центром управления полетами БКА экспериментального образца нейросетевой системы 
мониторинга состояния подсистем КА по телеметрическим данным.  
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ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ НАДЕЖНОСТИ 
 

Д.М. Кривопалов 
(АО «Корпорация «ВНИИЭМ») 

 
Аннотация: поставлена проблема формирования конструктивно-технологических 
решений в построении технических систем. В результате последовательного раскры-
тия системы и решения обратных задач надежности показана возможность форми-
рования базы данных допустимых решений. Предлагаемый подход позволит реализо-
вывать программные продукты, которые в автоматическом режиме сократят время 
проектирования устройства; определят информацию о надежности на всех уровнях 
разукрупнения структуры проектируемого устройства; сформируют дополнительные 
ограничения для разработчиков функционально законченных элементов устройства. 
Ключевые слова: технические системы, обратные задачи надежности, конструктив-
но-технологические решения, базы данных допустимых решений, время проектирова-
ния устройства, разукрупнение структуры проектируемого устройства, ограничения 
для разработчиков элементов устройства. 

 
Надежностные задачи в проектировании технических систем 

 

Важным свойством технических систем является ограниченность срока их существования. 
Изменение условий эксплуатации таких систем неизбежно влияет на длительность этого срока. 

Среди важнейших задач формирования конструктивно-технологических решений 
выделяется разработка методов прогнозирования времени, в течение которого систе-
ма гарантированно способна корректно выполнять заданные функции. Следователь-
но, ставятся задачи: выявить функциональные блоки, наиболее опасные для возник-
новения сбоя или отказа в работе системы, и сделать расчет вероятности того, что 
выявленные блоки свою задачу выполнят. 

Традиционно данные для таких расчетов получаются посредством теоретической 
оценки надежности или проведения соответствующих испытаний. В общем случае 
практически-теоретические расчеты составляют решение прямой задачи надежности, 
т. е. оценку вероятности безотказной работы (ВБР) системы в течение заданного сро-
ка в заданных условиях. 

Являясь комплексным свойством, в зависимости от назначения рассматриваемой си-
стемы и условий ее эксплуатации, надежность может включать безотказность, долговеч-
ность, сохраняемость и ремонтопригодность в отдельности или в каком-либо сочетании 
применительно к системе в целом или к ее частям.  

В соответствии с ГОСТ 27.002-89, безотказность – свойство системы непрерывно со-
хранять работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки; 
долговечность – свойство системы сохранять работоспособность до наступления пре-
дельного состояния при установленном алгоритме технического обслуживания и ремон-
тов; ремонтопригодность – свойство системы, заключающееся в приспособленности к 
предупреждению и обнаружению причин возникновения отказов, повреждений и устра-
нению их последствий путем проведения ремонтов и технического обслуживания; со-
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храняемость – свойство системы непрерывно сохранять исправное и работоспособное 
состояние в течение и после хранения и/или транспортирования. 

Показатель надежности количественно характеризует, в какой степени данной систе-
ме или данной группе модулей системы присущи свойства, обуславливающие надеж-
ность. Показатели надежности разделяются на два класса – показатели надежности 
невосстанавливаемых и восстанавливаемых объектов. Выбор основных показателей 
надежности регламентируется согласно ГОСТ 27.003-90.  

Комплекс свойств, составляющих надежность, обобщается в виде оценки гаранто-
способности (термин введен в отчете рабочей группы WG 10.4 Международной Фе-
дерации I (FIP WG-10.4) по обработке информации [1]) технического, программно-
технического средства или человеко-машинной системы. В данной рассмотрении 
гарантоспособность будем определять как оценку способности выдавать выходные 
сигналы, которым можно доверять. 

Дерево формирования оценки общей надежности имеет вид, показанный на рис. 1: 
В данной работе к решению прямой задачи надежности будем относить: 
– оценку надежности системы и прогноз ее состояния к определенному моменту времени; 
– выявление элементов системы с минимальной надежностью; 
– формирование вывода о соответствии требованиям, предъявляемым к системе, 

например, в техническом задании. 
Прямая задача надежности позволяет выявлять дефекты системы, но для их исправ-

ления требуется решение обратных задач, т. е. проектирование систем с заданным уров-
нем надежности для конкретных условий эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 1. Дерево оценки «общей надежности» 
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Отличительной чертой решения обратных задач надежности является их некоррект-
ность в силу наличия множества решений, удовлетворяющих предъявляемым к системе 
требованиям. Для устранения такой некорректности ставится задача формирования до-
полнительных критериев отбора оптимальных решений. 

 
Задачи и этапы решения обратных задач надежности 

 

Анализ работы технических систем позволяет выделить задачи обеспечения надежно-
сти конструктивных решений (конструктивная надежность), системных решений (си-
стемная надежность) и вероятности выполнения заданных функций при внешних воздей-
ствиях (функциональная надежность). По смыслу понятие функциональной надежности 
близко к понятию «живучесть». В рассматриваемой постановке задачи устранения выяв-
ленных недостатков в конструктивных решениях примем, что обратные задачи надежно-
сти занимают промежуточное положение между системным проектированием и проек-
тированием функционально законченного элемента или узла. Такая специфика опреде-
лила ряд условий их решений: 

– применяемые алгоритмы компьютерных расчетов должны быть адаптированы к 
возможности рекурентных вычислений; 

– предлагаемая физическая реализация элементов должна согласовываться с приня-
тыми алгоритмами их внутрисистемного взаимодействия; 

– в решении обратной задачи надежности использовать уже разработанные устрой-
ства, у которых по каким-либо причинам не удалось достичь желаемых параметров, что 
может значительно сократить количество допустимых решений и упростить расчет. 

Последнее не является обязательным фактором, задача может быть решена и для си-
стемы, разрабатываемой с нуля. 

Обратная задача надежности может быть условно разделена на три основных этапа: 
1. Анализ требований к системе по уровню надежности (исходных данных). Состав-

ление структурной схемы надежности в соответствии с количеством элементов системы. 
Выделение участков, не имеющих в своем составе системных факторов, влияющих на 
надежность. На рис. 2 элементы 7, 8, 9 не имеют резервных составляющих, поэтому от-
носятся к участку типа «цепь». 

2. Выделение участков, имеющих внутренние соединения, которые влияют на надеж-
ность. На рис. 2 элементы 1, 2 и элементы 3, 4, 5, 6 представляют собой два участка типа 
«резервированная система». 

3. Распределение уровня надежности между последовательно соединенными элемен-
тами. «Резервированные системы» в данном расчете представляет собой один элемент, т. 
е. требования при распределении предъявляются к группе соединенных элементов. 

Для элементов внутри «резервированных систем» вычисление уровня надежно-
сти также имеет свою специфику. Если уровень надежности, предъявляемый к од-
ному элементу в «цепи» оказывается слишком высоким, то структура системы мо-
жет быть пересмотрена и рассматриваемый элемент может быть дополнен, образуя 
«резервированную систему». 

Элементы внутри «резервированной системы» при необходимости могут быть также 
рассмотрены как «цепи». Система в этом случае раскрывается от «большего к меньше-
му». Этап повторяется, пока конструкции всех элементы системы не будут соответство-
вать требуемому уровню надежности. На рис. 3 показан пример рассмотрения системы. 
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Рис. 2. Структурная схема надежности 
 

 
 

Рис. 3. Этапы рассмотрения системы 
 
На конечном этапе рассмотрения выработано множество возможных решений, где 

для каждого элемента приведены требования по уровню надежности. Результаты расче-
тов должны быть сохранены в хранилище данных, которые могут быть реализованы в 
виде реляционных баз данных. 

4. Выработка критериев, по которым из множества решений выбираются оптималь-
ные решения. Окончательная обработка результатов и выработка конкретных рекомен-
дации и ограничений для разработчиков элементов проектируемой системы. 

 
Способы решения задач типа «Резервированная система» 

 

Исходными данными обратной задачи для «резервированной системы» являются уро-
вень надежности, предъявляемый ко всей системе, при заданном времени функциониро-
вания и выбранная структура системы. Решение задачи для «резервированной системы» 
предполагает определение уровня надежности отдельных элементов. 
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В общем случае алгебраическое 
решение обратной задачи надежности 
может быть достаточно сложным. 
Например, для сравнительно просто-
го типа резервирования с помощью 
ненагруженного резерва (рис. 4) тре-
буется решить уравнение. 

 

   λ 1 λ ,t
сисP t e t        (1) 

 

где:  сисP t  – вероятность безот-
казной работы системы (исходные 
данные); t – время функциониро-
вания системы (исходные данные); 
λ  – интенсивность отказов одного 
элемента системы (решение). 

На практике для расчета надеж-
ности систем широко применяется 
экспоненциальный закон распреде-
ления отказов. Характерной чертой 
является то, что для математическо-
го описания и вычисления случаев 
применения ненагруженного резер-
вирования используется вероятность 
безотказной работы отдельного эле-
мента, а для случаев применения 
нагруженного резервирования – ин-
тенсивность отказов. Зависимости 
вероятности безотказной работы 
системы для этих случаев показаны 
на рис. 5 и 6 соответственно. 
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Из рис. 5 и 6 видно, что оба вида зависимости являются монотонными. В подобном 
случае может быть применен метод дихотомии – метод последовательного приближения 
и поиска решения уравнений типа (2) или (3) в пределах точности. Приблизительный 
алгоритм поиска показан на рис. 7.  

Достоинствами метода являются его простота и возможность построения алгоритмов 
для компьютерных вычислений. Кроме того, данный метод может быть применен в слу-
чае других законов распределения отказов, так как условие монотонности сохраняется. 

Рис. 4. Ненагруженное резервирование 

Рис. 5. Зависимость ВБР системы  
от ВБР отдельного элемента для ненагруженного  

резервирования в общем виде для n элементов 

Рис. 6. Зависимость ВБР системы от интенсивности 
отказов отдельного элемента для нагруженного 
резервирования в общем виде для n элементов 
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Рис. 7. Схема метода дихотомии 
 
Недостатком метода является его зависимость от точности вычислений, которая мо-

жет значительно влиять на время решения уравнения. Однако с учетом возможностей 
современных ЭВМ подобный недостаток не является наиболее критичным. 

В результате применения описанного метода будут получены: 
– для системы с нагруженным резервированием – вероятность безотказной работы 

отдельного элемента; 
– для системы с ненагруженным резервированием – интенсивность отказов от-

дельного элемента. 
Для первого случая рекомендуется ВБР по заданному закону распределения отказов и 

времени эксплуатации перевести в интенсивность отказов элемента, поскольку она явля-
ется более объективной и общей характеристикой элемента. 

Если полученные результаты оказались заведомо технически недостижимыми, то 
на данном этапе возможно рассмотрение вопроса об изменении структуры «резерви-
рованной системы». 

 

Способы решения задач типа «цепь» 
 

Задача типа «цепь» – это распределение уровня надежности между «звеньями». С ма-
тематической точки зрения задача типа «цепь» является более сложной, чем задача «ре-
зервированная система», и представляет собой поиск возможных решений из уравнения с 
n-неизвестными (для экспоненциального закона распределения отказов): 

 

          1 2 3 · · .с и с nP t P t P t P t P t                                          (4) 
 

Если рассматривать задачу для двух элементов графически, то решениями для раз-
личных начальных условий будет являться набор гипербол (рис. 8). 
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Рис. 8. Множества решений задачи типа «цепь» 

Из рис. 8 видно, что множество возможных решений в значительной степени зависит 
от начальных условий. При увеличении числа «звеньев» «цепи» гиперболические кривые 
преобразуются в ряд гиперболических поверхностей в n-мерном пространстве, а степень 
влияния начальных условий на множества решений усилится многократно.  

Очевидно, что решения подобных систем должны быть выполнены с использованием 
ЭВМ. Трудность построения алгоритмов состоит в значительном влиянии уровня надеж-
ности всей «цепи» (начальные условия), а также в значительном влиянии числа элемен-
тов на точность результатов вычислений. Кроме того, перечисленные факторы влияют на 
время решения задачи и на качество полученных данных. 

Наиболее простым алгоритмом решения подобной задачи является реализация серии 
вложенных циклов перебора с заданной точностью и сравнения результата произведения 
с начальными условиями (рис. 9).  

Данный алгоритм обладает всеми перечисленными недостатками, однако решения 
поставленной задачи будут получены. Существенным улучшением алгоритма является 
создание рекуррентных алгоритмов (рис. 10). 
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Рис. 9. Алгоритм прямого перебора для решения задачи типа «цепь» 
 

 
 

Рис. 10. Рекуррентный алгоритм для решения задачи типа «цепь» 
 
Отличительной чертой подобного алгоритма является последовательное упрощение с 

каждым шагом исходной задачи, а значит и распределение уровня точности от «грубого» к 
более «точному». Также подобные алгоритмы позволяют задавать желаемое число реше-
ний, что улучшает качество получаемой информации как для человека, так и для ЭВМ. 

В результате решения задачи типа «цепь» возможно формирование множества возмож-
ных решений, состоящего из необходимого числа элементов, при этом все необходимые 
данные об уровне надежности каждого отдельного «звена» системы будут известны. 
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Рис. 11. Пример результатов выполнения рекуррентного алгоритма для решения задачи  
типа «цепь» для 4-х элементов 
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Обработка результатов 
 

В результате последовательного раскрытия системы и решения соответствующих 
обратных задач надежности появилась возможность формирования базы данных до-
пустимых решений. Дальнейшая обработка этих решений связана с формированием 
дополнительных критериев, по которым должны отбираться оптимальные решения. 
При этом виды критериев могут различными, например, экономические, временные, 
надежностные и прочие. 

Предлагаемый подход позволяет реализовывать программные продукты, которые в 
автоматическом режиме для желаемых результатов будут отбирать возможные варианты 
технической реализации проектируемой системы. С точки зрения надежности все воз-
можные решения должны быть однозначно охарактеризованы объективным параметром 
уровня надежности, например, интенсивностью отказов элемента или функционального 
блока. В этом случае для конечного разработчика может быть сформирован ряд ограни-
чений, определяющих возможность использования, например, строго определенного 
числа микросхем или других критичных элементов или ограничения на общее число 
элементов проектируемого устройства.  

Подобные меры позволят: 
– сократить время проектирования устройства; 
– дополнительно оценить затраты на устройства по различным критериям; 
– внести ясность и получить данные о надежности на всех уровнях разукрупнения 

структуры проектируемого устройства; 
– сформировать ряд дополнительных ограничений для разработчиков функционально 

законченных элементов устройства. 
 

Выводы 
 

Решение обратных задач надежности при надежностном проектировании позволяет 
реализовывать: 

– проектирование технических систем с заданными уровнем надежности для кон-
кретных сроков и условий эксплуатации; 

– организацию алгоритмов, адаптированных для вычислений на ЭВМ; 
– выработку дополнительных критериев, по которым могут быть выбраны оптималь-

ные решения; 
– выработку конкретных рекомендаций и ограничений для разработчиков элементов 

и составных частей технической системы. 
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Аннотация: разработан испытательный автоматизированный комплекс для из-
мерения и функционального контроля параметров энергопреобразующей аппара-
туры космического аппарата с использованием имитаторов солнечных, аккумуля-
торных батарей и нагрузочных устройств, а также рассмотрен процесс испыта-
ний энергопреобразующей аппаратуры космического аппарата в штатных и ава-
рийных режимах работы. Ключевые слова: испытательный автоматизированный 
комплекс, космический аппарат, энергопреобразующая аппаратура, автоматизи-
рованный имитатор тока нагрузки, имитатор солнечной батареи, имитатор ак-
кумуляторной батареи, наземные испытания 

 
Введение 

 

Проведенный анализ показывает, что испытания космических аппаратов (КА) и 
их служебных систем на всех этапах производства – являются важной задачей созда-
ния высококачественной космической техники [1, 2]. Современные мировые тенден-
ции развития перспективных КА направлены на увеличение эффективности и ресур-
са бортовой аппаратуры и КА в целом. 

Постоянно растущие мощность бортового электрооборудования (сегодня 
свыше 15 кВт) и срок активного существования (до 10–15 лет) предъявляют но-
вые требования к повышению надежности энергопреобразующей аппаратуры 
(ЭПА) КА, что, в свою очередь, привело к необходимости решения новых задач 
по созданию современного наземного испытательного оборудования [1, 2]. В 
результате решения данных задач создан класс инструментов, применяемых как 
в наземных испытаниях КА, так и в процессе отладки новых инженерных и тех-
нологических решений. 

На протяжении многих лет [1, 2] полная физическая имитация технических харак-
теристик бортовых источников энергии заменяется имитационно-физическим моде-
лированием, при котором отдельные компоненты системы электропитания КА заме-
няются эквивалентами (имитаторами). Имитаторы позволяют с требуемой точностью 
воспроизвести характеристики устройств в реальном масштабе времени, при суще-
ственно меньших затратах, провести имитацию многократного изменения режимов 
функционирования бортовых источников электроэнергии. 

Для реализации метода имитационно-физического моделирования применя-
ется единый испытательный автоматизированный комплекс (ИАК) функцио-
нального контроля, имитации энергоснабжения и нагрузок ЭПА КА. Данная 
система позволяет в режиме реального времени воспроизвести штатные и ава-
рийные режимы работы ЭПА КА (рис. 1) [3]. 
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Рис. 1. ИАК для измерения и функционального контроля параметров ЭПА КА 
 

Структура ИАК 
 

На рис. 2 представлена разработанная и внедренная в производство структурная 
схема ИАК ЭПА КА [3, 4, 5, 6], которая позволяет реализовать полный комплекс 
наземных испытаний ЭПА КА, включающих специализированное энергоснабжение, 
все виды нагрузок, измерение параметров, формирование команд управления и кон-
троль телеметрии, а также непосредственное управление и регистрацию параметров 
ЭПА КА, используя мультиплексный канал обмена (МКО) информацией [7]. 

ИАК представляет собой многофункциональную систему, выполненную в виде от-
дельных законченных устройств, управление которыми может осуществляться как в 
автономном, так и в комплексном режиме с автоматизированного рабочего места 
(АРМ) оператора под управлением специального программного обеспечения (СПО). 
СПО обеспечивает реализацию рабочих режимов и алгоритмов функционирования 
системы путем обмена управляющей и измерительной информацией. ИАК осуществ-
ляет самоконтроль основных электрических параметров, диагностику параметров пи-
тающей сети и исключает аварийные ситуации при несанкционированном пропадании 
напряжения питающей сети. 

 
Состав ИАК 

 

ИАК представляет собой многофункциональную систему, выполненную в виде 
отдельных законченных устройств. 

В ходе проведения наземных испытаний ЭПА для применяемых сегодня шин пи-
тания КА – 27, 40, 100 В, в качестве первичного источника энергии в которых высту-
пает солнечная батарея, используется безынерционный имитатор солнечной батареи 
(ИБС). Данное устройство имитирует статические и динамические характеристики 
солнечной батареи. ИБС позволяет воспроизводить работу солнечной батареи КА, 
находящегося на любом типе рабочей орбиты (геостационарная, круговая и др.), т. е. 
имеет возможность имитации режимов «вход в тень», «выход из тени», а также про-
межуточных, с изменением длительности данных режимов [8]. 
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Рис. 2. Структурная схема ИАК ЭПА КА: ИАБ – имитатор аккумуляторной батареи,  
ИН – имитатор нагрузки, ИПЧН – имитатор переменной частотно-регулируемой нагрузки, 
КИС – контрольно-испытательная станция, СК – системный коммутатор, УИ – устрой-
ство измерения, АРМ – автоматизированное рабочие место, КУ – команды управления, 

АТМ – аналоговая телеметрия 
 
ИАБ предназначен для  воспроизведения режимов работы аккумуляторной батареи 

(АБ) при имитации токов разряда до 200 А и заряда до 60 А для существующих шин 
питания КА, указанных выше. ИАБ также осуществляет моделирование изменений 
напряжения на каждом аккумуляторном элементе, имитацию электрообогревателей, 
датчиков давления (для никель-водородной АБ) и датчиков температуры. ИАБ обеспе-
чивает полноту электрических проверок силовых преобразователей и автоматики ЭПА 
КА при минимальных затратах времени [4]. 

Имитация динамических и статических режимов нагрузочных токов и бортового 
профиля потребляемой мощности, исследование быстродействия регуляторов и из-
мерение выходного импеданса ЭПА в автоматическом и ручном режимах, а также 
оценка стабилизации выходного напряжения обеспечиваются с помощью комплекса 
имитации токов, состоящего из имитаторов статических и ИПЧН. 

Имитация режимов постоянного тока нагрузки осуществляется с помощью 
ИН в диапазоне от 0 до 360 А для шины питания 27 В. ИН при имитации нагру-
зочных токов осуществляет рекуперацию электроэнергии в силовую трехфаз-
ную сеть. С учетом вышеуказанных значений мощности современных ЭПА КА 
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и тенденции их дальнейшего роста подобные решения являются перспективны-
ми, ввиду требований к современному оборудованию отвечать стандартам эф-
фективности и энергосбережения. 

ИПЧН позволяет формировать различные виды динамических нагрузок: им-
пульсную (или скачкообразную); комплексную (резистивно-емкостную); перемен-
ную с синусоидальной и прямоугольной формами тока. Гармоническая нагрузка 
создается путем формирования синусоидального тока в выходных шинах ЭПА с 
плавно регулируемой амплитудой от 0 до 50 А и частотой от 10 Гц до 150 кГц. Им-
пульсная нагрузка обеспечивает динамические режимы – увеличение (наброс) или 
уменьшение (сброс) тока нагрузки с регулируемой коммутационной длительностью 
подключения или отключения [6]. 

СК предназначен для подключения к объекту контроля измерительных при-
боров, входящих в состав УИ на любую из 1800 точек подключения к объекту 
контроля с помощью реле. 

УИ обеспечивает поддержку связи со встроенными измерительными приборами. 
КИС подключена к ЭПА и используется для контроля состояния АТМ: аналого-

вых датчиков (АД), релейных датчиков (РД), контактных датчиков (КД), датчиков 
температуры (ДТ); формирования КУ в виде импульсов напряжения или сухим кон-
тактом; контроля временных и амплитудных параметров импульсов напряжения; 
формирования автономных команд управления при непосредственном доступе опе-
ратора к включению и отключению объекта контроля; имитации резистивных датчи-
ков и сопротивлений; измерения сопротивлений, прямых падений напряжений на 
диодах и контроля токов утечки диодов при обратном напряжении. 

Силовая контрольно-поверочная аппаратура снабжена программными протокола-
ми, фиксирующими действия оператора и команды управления верхнего уровня. 

Все перечисленные устройства образуют сложную автоматизированную си-
стему для функционального контроля ЭПА КА, для которой наиболее оптималь-
ным выбором, с точки зрения управляемости и надежности, является многоуров-
невость структуры: 

1. Нижний уровень (НУ) представлен платами со встроенными контроллера-
ми, которые осуществляют измерение параметров и управляют протеканием 
физического процесса. 

2. Средний уровень (СУ) представлен платой промышленного компьютера 
формата PC/104, которая может комплектоваться преобразователями интерфей-
сов (RS-232 – RS-485, USB – RS-485) и платами расширения (8хRS-232, DIO 24/48 бит). 
Ввод/вывод информации оператору происходит с использованием резистивного сен-
сорного монитора диагональю 10,4″. Обмен информацией с НУ происходит по про-
токолам Wake [9] или Modbus [10]. 

3. Верхний уровень (ВУ) представлен АРМ оператора, в составе которого: сетевое 
оборудование, сервер, персональные компьютеры, мониторы, источники беспере-
бойного питания (ИБП), принтеры, СПО клиентов и сервера. Программное обеспече-
ние (ПО) сервера ведет обмен информацией с СУ устройств системы и клиентами, 
используя интерфейс связи Ethernet. 
 

АРМ оператора ИАК 
 

Современные средства вычислительной техники в совокупности с СПО позволя-
ют существенно сократить сроки испытаний ЭПА КА, уменьшить влияние человече-
ского фактора, повысить качество и надежность исследуемой системы. 
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Разработанный ИАК для измерения и функционального контроля параметров 
ЭПА КА предназначен для проведения входного контроля аппаратуры регулирова-
ния и контроля (контроль разобщенных и соединенных цепей), а также эксперимен-
тальной отработки ЭПА КА (комплексные испытания могут проводиться как со 
штатными комплектами ЭПА, так и с участием имитационного оборудования). 

Техническое обеспечение АРМ оператора испытаний представлено следующим 
оборудованием (рис. 3): 

– стол с установленной на кронштейне матрицей из шести мониторов диагональю 
24″ и разрешением 1920×1080 пикселей, отдельно стоящим цветным сетевым прин-
тером формата А4, устройствами ввода информации; 

– шкаф компьютерный (ШК) в составе: три ПК (мониторы подключены попарно: 
М1 и М2 – ПК № 1, М3 и М4 – ПК № 2, М5 и М6 – ПК № 3), ИБП (выходная мощ-
ность 2 кВА) и сетевые фильтры; 

– шкаф серверный (ШС) в составе: сервер с установленной платой МКО, два 
неуправляемых сетевых коммутатора (на 16 и 8 портов), ИБП (выходная мощ-
ность 2 кВА) и сетевые фильтры. 

В ШК и ШС установлена принудительная система охлаждения с датчиком темпе-
ратуры. Устройства ввода информации (клавиатура и манипулятор-мышь) подклю-
чены к трем ПК через специальный аппаратный переключатель [11] с выведенным на 
стол пультом управления – таким образом оператор может использовать один ком-
плект устройств ввода на все ПК. ИБП обеспечивают работоспособность системы в 
течение 7 минут после пропадания напряжения питающей сети, этого времени доста-
точно, чтобы завершить испытание (перевод ЭПА в исходное состояние, отключение 
имитаторов батарей и нагрузки). 

 

 

 
Рис. 3. АРМ оператора М1–М6 – мониторы, ШК, ШС  
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Сервер выполняет роль шлюза, в составе аппаратного обеспечения сервера име-
ется 2 сетевые платы Ethernet, все устройства ИАК подключены к одному порту, а 
ПК и периферия – ко второму, при этом используется два коммутатора. Сервер 
имеет горячее резервирование по питанию и дисковый массив RAID 1. К портам 
RS-232 сервера подключены два ИБП для осуществления контроля над напряжени-
ем питающей сети. Плата МКО, установленная в сервере, имеет двукратное резер-
вирование (2 основные и 2 резервные магистральные шины). Необходимость ввода 
в состав АРМ ИАК трех ПК также обусловлена принципом повышения надежности 
системы в целом. 

В состав СПО АРМ ИАК входит ПО сервера и клиентское ПО. Функционал ПО 
сервера включает в себя: 

– ведение процесса испытания, определение устройств «в сети», аварийных ситу-
аций до запуска испытания, управление ходом выполнения циклограмм (ЦГ); 

– передачу КУ и телеметрии между клиентским ПО и ПО СУ устройств; 
– применение индивидуальных тарировочных характеристик (ИТХ) к измеряе-

мым параметрам, с последующей записью в протокол и передачей клиентскому ПО; 
– предоставление программного доступа к интерфейсу МКО; 
– централизованное хранение и редактирование конфигураций и ЦГ, доступ к 

данным с любого ПК клиента; 
– ведение протоколов работы устройств (сохранение срезов данных всех 

устройств каждые 10 с, а также по изменению сигнальных параметров и КУ); 
– синхронизация времени на всех устройствах системы; 
– снятие информации о состоянии ИБП и ее последующая передача клиентскому ПО. 
На каждый ПК установлены идентичные комплекты клиентского ПО, в случае 

выхода из строя двух ПК из трех, испытание возможно завершить на оставшемся ПК. 
Комплект клиентского ПО представлен шестью программами для одновременного 
запуска на шести мониторах, компоновка свободная, определяется оператором испы-
тания. В комплект входят следующие программы: 

1. Программа «Аналоговые датчики» отображает информацию состояния датчи-
ков шести АБ с устройства КИС в процессе испытаний: 16 ДТ, 30 АД, сопротивление 
изоляции, 6 дополнительных каналов измерения. 

2. Программа «Состояние автоматики» содержит квитанции состояния 51-го кон-
тактного датчика, 53-х релейных датчиков, переданные с устройства КИС, имеется 
возможность конфигурировать источники опроса в следующих диапазонах: напря-
жение опроса контактного датчика Uопр.КД от 5 В до10 В, напряжение срабатывания 
контактного датчика Uсраб.КД от 0,5 В до 1,0 В, ток опроса релейного датчика Iопр.РД от 
10 мА до 100 мА, напряжение опроса релейного датчика Uопр.РД от 24 В до 32 В, 
напряжение срабатывания релейного датчика Uсраб.РД от 0,5 В до 1,0 В. 

3. Программа «Команды управления» содержит именованные кнопки для отправ-
ки оператором КУ в КАС посредством устройства КИС, включая 2 стартовые техно-
логические КУ, 1 матричную разовую КУ, 36 разовых команд, 9 технологических 
импульсных команд, 18 технологических длительных команд. Для всех КУ преду-
смотрена выдача команд как по основным, так и по резервным линиям. Диапазоны 
конфигурирования параметров источников КУ: ток нагрузки по каждому каналу I от 
10 мА до 400 мА, амплитуда напряжения U от 23 В до 32 В, длительность команды 
Tдлит от 90 мс до 210 мс. 

4. Программа «Имитаторы» позволяет получить доступ к удаленному управлению 
всем функционалом устройств: ИАБ, ИБС, ИН, ИПЧН, с возможностью отображения 
всей диагностической информации. 
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5. Программа «ТК и ТС МКО» содержит доступ к элементам управления и телемет-
рии, передаваемой посредством интерфейса МКО, на экран выводится вся информация 
по трем зарядно-разрядным устройствам и шести АБ. 

6. Программа «Испытание и конфигурация комплекса» включает в себя редак-
торы: ЦГ (контроль цепей, освещенность – нагрузка), таблиц соответствия (для 
ЦГ, контроль цепей, соответствие контактов устройства СК контактам на изде-
лии), ИТХ (для датчиков КИС и МКО, имеется 2 типа тарировок: табличные, таб-
личные с предобработкой по формуле линейного преобразования), испытания 
(задается список задействованных устройств, ЦГ, таблица соответствия). Все ре-
дакторы ЦГ работают с конфигурациями, находящимися на сервере, не создается 
локальных копий, тем самым все изменения сразу же доступны на всех ПК. Глав-
ной частью программы является окно управления испытанием, здесь размещены 
элементы управления испытанием, отображена информация по подключенным в 
систему устройствам, заданным конфигурациям, осуществляется управление и 
наблюдение за ходом выполнения ЦГ. 

В комплект клиентского ПО также входит программа «Просмотр архивов испы-
таний», которая имеет возможность получить информацию по текущему испытанию 
или по предыдущим. Данная программа предназначена для просмотра протоколов 
испытаний и построения графиков с возможностью экспорта данных. 

 
Заключение 

 

Разработан ИАК для измерения и функционального контроля параметров ЭПА 
КА позволяющий осуществлять полный комплекс наземных испытаний, а именно 
измерение, формирование команд управления, контроль и регистрацию парамет-
ров ЭПА КА в автоматическом режиме, а также экспериментальную проверку с 
применением имитационного оборудования. 

Имитаторы ЭПА, входящие в состав автоматизированного комплекса, позволяют 
с требуемой точностью воспроизвести характеристики устройств в реальном мас-
штабе времени при существенно меньших финансовых и временных затратах, прове-
сти имитацию многократного изменения режимов функционирования элементов си-
стемы энергообеспечения КА. 

Современные средства вычислительной техники в совокупности с разрабо-
танным СПО позволили существенно сократить сроки испытаний ЭПА КА, 
уменьшить влияние человеческого фактора, повысить качество и надежность 
исследуемой системы. 
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СХЕМ ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
А.П. Ковалев, А.А. Карасев, И.И. Чупринский, В.А. Точилов, С.М. Обросов 

(ФГУП «КБ «Арсенал») 
 

Аннотация: в статье рассмотрен подход к разработке электрических схем космиче-
ских аппаратов с учетом применения современных интегрированных логических и 
коммутационных элементов электроники, новых конструкционных и электротехниче-
ских материалов и монтажных технологий. Ключевые слова: электрические схемы, 
мультиплексный канал обмена, бортовая аппаратура, коммутационные элементы. 

 
В настоящее время достижения в науке и технике оказывают огромное влияние на 

изменение взглядов инженер-конструкторов в подходе к разработке электрических 
схем космических аппаратов (КА) нового поколения. 

Изменение этих взглядов вызвано, во-первых, тем, что все новые КА конструк-
тивно выполняются в негерметичном исполнении, т. е. бортовая аппаратура (БА) 
размещается на конструкции без использования герметичного контейнера, который 
традиционно использовался в конструкции КА предыдущих поколений. Во-вторых, 
БА КА для нового поколения разрабатывается с применением современных интегри-
рованных логических и коммутационных элементов электроники, которые пришли 
на смену электромагнитным элементам коммутации и формирования логических 
схем, широко используемым в приборах предыдущих поколений КА.  

Успехи в разработке новых конструкционных и электротехнических материалов, 
а также в использовании новых монтажных технологий в значительной степени по-
влияли на изменение этих взглядов. 

Далее постараемся продемонстрировать эти влияния на изменение облика элек-
трических схем КА. В основном эти изменения будут касаться построения общей 
электрической схемы КА, т. е. они будут рассматриваться с позиции головного раз-
работчика КА. 

Разделим условно электрические связи между БА и аппаратурой КА на сле-
дующие виды: связь по электропитанию; информационно-логические; командные; 
телеметрические; технологические. 

Связи по электропитанию БА КА с системой электроснабжения (СЭС) в настоя-
щее время имеют тенденцию к исключению в них коммутационных элементов, ис-
пользуемых ранее в приборах распределения питания от СЭС к потребителям КА. 
Отсутствие таких приборов и коммутаторов позволяет: 

– ограничить величину сопротивления связи по цепям питания между потребите-
лями электропитания только внутренним сопротивлением СЭС, что способствует 
снижению взаимовлияния БА по цепям питания; 

– снизить массу устройств для транспортировки электроэнергии с выходных со-
единителей СЭС до потребителей за счет исключения блока коммутации питания БА 
и рационального выбора сечения проводников в цепях питания. 

При необходимости коммутации этих цепей используются внутренние коммута-
торы потребителя электроэнергии, которые обычно располагаются на входе в него 
цепей питания. Это позволяет разработчику БА как потребителю электроэнергии 
наиболее рационально выбрать тип коммутатора для этих цепей, а также организо-
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вать защиту цепей СЭС от перегрузок по току при этой коммутации или при отказах 
в схеме БА, расположенной за коммутатором. 

Учитывая высокую степень использования в схемах управления систем и приборов 
БА элементов вычислительной техники (процессоров, программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) и т. п.), большинство информационно-логических связей 
БА с бортовым вычислительным комплексом (БВК) и между блоками внутри систем 
выполняются с использованием магистралей кодового обмена (МКО, SpaceWire, 
Ethernet). Как правило, при этом используется последовательный интерфейс, у которо-
го линии передачи информации (ЛПИ) выполняются по двухпроводной схеме. 

Это позволяет избавиться от большого числа проводных связей, которые исполь-
зовались БВК для централизованного опроса датчиков текущего состояния БА (мо-
дулей индикаторов, сигналов БА на систему прерывания и т. п.) в схемах прошлого 
поколения КА. Теперь эту задачу проще выполнять приборами автоматики систем 
или непосредственно средствами БА, не обращаясь для этого к услугам БВК. 

Кроме того, в новых разработках не используются централизованные преобра-
зования напряжения в код (ПНК) и преобразования кода в напряжение (ПКН), ко-
торые ранее выполнялись с использованием БВК. Эти преобразования в настоящее 
время, проще выполнять непосредственно в БА управления систем, используя 
стандартные аналого-цифровые преобразователи (АЦП) и цифро-аналоговые пре-
образователи (ЦАП) в составе их блоков автоматики или непосредственно в испол-
нительных элементах. Последнее также способствует снижению числа и номенкла-
туры проводных связей систем и БА с БВК, так как результаты этих преобразова-
ний могут поступать в БВК по его запросу с использованием МКО. 

Межблочные связи между приборами внутри схемы и между системами по МКО 
также способствуют уменьшению проводных соединений. 

Релейные команды управления типа «сухой контакт» из блоков выдачи команд 
управления (БВКУ) БВК или из матриц командно-измерительной системы (КИС) 
используются теперь также крайне редко. Вместо этого управляющие воздействия, 
формируемые аппаратурой БВК, выдаются на исполнение в БА КА по МКО в циф-
ровой форме. Трансформация их в релейный вид при необходимости проводится 
непосредственно в принимающей их аппаратуре. При необходимости эти команды 
далее передаются из этой БА на исполнительные элементы. При этом коммутируе-
мый ими элемент будет иметь требуемые параметры, сокращая числа их повторите-
лей в пути от генератора до исполнителя. Число релейных команд КИС стремятся 
также свести к рациональному минимуму, ограничивая их номенклатуру «особо 
важными командами», число которых обычно не больше десяти. 

Сформированные таким способом обменные сигналы БА и БВК, содержащие 
управляющие воздействия и информацию обратной связи, циркулируют по 
МКО в цифровом виде, сокращая число ранее используемых для этого провод-
ных связей БА с БВК. 

При таком подходе к реализации связей БА с БВК количество и, следовательно, 
масса этого типа проводных цепей может быть в значительной степени уменьшена, 
так как блоки управления (или автоматики) системой(ы) можно территориально рас-
полагать вблизи исполнительных органов системы. 

Дополнительно это позволяет снизить степень взаимовлияния БА по названным це-
пям, так как в этом случае прокладка их в общих кабельных жгутах практически ис-
ключается или имеет ограниченную длину. Кроме того, цепи ЛПИ в МКО имеют вы-
сокую степень экранирования от электромагнитных полей. 

Аналогичные решения используются в схемах нового поколения КА и при реали-
зации формирования и сбора телеметрической информации от датчиков системы (аг-
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регата, блока) или непосредственно в этих устройствах, или в блоке ее автоматиче-
ского управления системой, агрегатом и т. п. с последующей трансформацией их в 
цифровую форму. Сформированные таким способом пакеты телеметрической ин-
формации передаются в бортовую информационно-телеметрическую систему 
(БИТС) по МКО. Получаемые при этом преимущества приведены выше при описа-
нии формирования информационно-логических и командных связей. 

Технологические связи БА с наземным испытательным оборудованием (НИО) в но-
вых разработках предпочитают также выполнять с использованием МКО. При этом, 
конечно, остаются проводные связи по цепям наземного питания, заряда и разряда ак-
кумуляторных батарей, минимального объема выдачи управляющих воздействий и 
опроса контролируемых параметров, организацию которых нельзя обеспечить по 
МКО. Но число таких проводных связей БА КА с НИО стараются ограничить до ра-
зумного минимума. В основном это стартовые цепи и цепи для организации начальной 
подачи напряжения (технологического или штатного) на шины питания БА. 

Учитывая необходимость контроля цифровых потоков информации, циркулиру-
ющей в МКО при электрических испытаниях КА, схема его должна иметь выходы на 
технологические соединители, чтобы в процессе испытаний можно было с использо-
ванием НИО следить за содержанием передаваемой по ним информации. По завер-
шении испытаний эти выходы экранируются. 

Принимая во внимание, что у новых КА широко используются СЭС генерирую-
щие несколько постоянных напряжений для питания БА, предпочтительно иметь в 
них общую шину, которая является полюсом одного знака для всех потребителей. В 
этом случае масса бортовой кабельной сети в значительной степени может быть 
снижена, если потребители используют несколько напряжений питания из числа, 
генерируемых СЭС. Но при этом наличие общего полюса в цепи питания БА повле-
чет за собой увеличение сопротивления в цепях связи между потребителями БА, и, 
следовательно, повысится вероятность возникновения взаимовлияния между этими 
потребителями по цепям питания. Поэтому решение об организации цепей питания 
при наличии общего полюса для различных номиналов напряжения питания должно 
приниматься в каждом случае с учетом приведенного преимущества и недостатка. 

В схемах новых КА необходимо предусматривать цепи для стирания и записи но-
вого программного обеспечения (ПО) в аппаратуру, имеющую возможность измене-
ния логики функционирования путем изменения ПО в процессе изготовления КА. 
При этом желательно, чтобы эта возможность обеспечивалась через штатные каналы 
связи между БВК и этой БА. В последнем случае надобность в технологических свя-
зях для проведения операции по смене ПО в этой БА отпадет, так как. БВК обяза-
тельно связана с ядром НИО по МКО. 

Приведенные выше соображения распространяются и на организацию цепей для 
записи изменяемой аутентификационной информации в передающие и приемные 
устройства БА. Хотя в этом случае использование МКО для связи БВК с НИО, как 
правило, нежелательно из-за конфиденциальности названной информации.  

Современные электрические соединители, в которых число контактов может из-
меняться в сторону уменьшения путем комплектации их только необходимым чис-
лом контактов, позволяют снизить вероятность возникновения в процессе их меха-
нической стыковки не предусмотренных схемой электрических связей. Кроме этого, 
при деформации контакта такого соединителя в процессе эксплуатации дефектный 
контакт в нем может быть легко заменен на кондиционный. Это свойство современ-
ных соединителей позволяет в значительной степени повысить ремонтопригодность 
бортовой кабельной сети (БКС) и упрощает процесс ее доработки на этапах отработ-
ки КА или по результатам его эксплуатации. 
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При разработке схемы КА, как и прежде, большое внимание должно уделяться 
обеспечению его контролепригодности с использованием технологических кабелей, 
которые будут демонтироваться с изделия после проведения финишных операций по 
подготовке КА к целевой эксплуатации. При этом необходимо, чтобы соединители 
для связей с НИО были удобны для быстрой стыковки и исключали возможность 
предотвращения ошибочных стыковок при сборке схемы испытаний. Поэтому выбо-
ру этих соединителей должен быть уделено особое внимание. Номенклатура новых 
соединителей позволяет выполнить этот выбор с соблюдением всех упомянутых вы-
ше требований. При этом выбор типа и расположения на конструкции КА соедини-
телей для связи с НИО должно быть предметом коллегиального решения между раз-
работчиками схемы, конструкторами-компоновщиками и испытателями. 

Для разработки монтажной документации по прокладке кабельных соединений и 
выполнения при этом требований к цепям электрической связи между БА, а также 
удобства работы с обслуживаемыми элементами в процессе изготовления и наземной 
эксплуатации КА необходимо в технических требованиях схемы обязательно приве-
сти следующую информацию: 

– ограничения на длины кабельных связей; 
– ограничения по возможности включения кабельных соединений в жгут; 
– требования к металлизации монтируемых на конструкцию элементов; 
– требования доступности к обслуживаемым в процессе изготовления и наземной 

эксплуатации элементам КА; 
– требования к окраске элементов, текстовым надписям и другой визуальной ин-

формации на конструкции КА; 
– информацию по этапам изготовления и наземной эксплуатации, на которых 

должны монтироваться или демонтироваться элементы конструкции, в том чис-
ле и съемные. 
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Аннотация: представлены технические характеристики и схемотехнические 
решения широкозахватной (120 км) многоспектральной (9 спектральных диапа-
зонов) аппаратуры среднего пространственного разрешения (5–20 м). Оптиче-
ская система строится на основе зеркально-линзовой эксцентричной схемы, 
обеспечивающей общий входной зрачок для каналов видимого и коротковолнового 
инфракрасного диапазонов, меньшую дисторсию и более высокую технологич-
ность (все оптические компоненты сферические, за исключением первого зерка-
ла) в сравнении с аналогом – трехзеркальной схемой Кука. Описаны основные 
методические положения юстировки эксцентрической оптической системы. 
Ключевые слова: оптико-электронная аппаратура дистанционного зондирова-
ния Земли, оптическая система, крупноформатные фотоприемные устройства, 
система управления, юстировка. 

 
Широкозахватная многоспектральная аппаратура среднего разрешения (ШМАСР) 

разработана ПАО КМЗ совместно с АО «РКЦ «Прогресс» и ФГУП «ОКТБ «Омега» в 
рамках ОКР «Прибор-ШМАСР». ШМАСР предназначена для панхроматической и 
мультиспектральной съемки поверхности Земли в режиме push broom и должна обес-
печивать получение информации дистанционного зондирования Земли (ИДЗЗ) в со-
ставе перспективного космического комплекса. 

Выбор оптимальных схемных и схемно-конструктивных решений ШМАСР вы-
полнен для базовой орбиты функционирования (700 км). Диапазон изменения 
настроечных параметров аппаратуры обеспечивает ее функционирование в диапа-
зоне высот (450–1000 км) и углов визирования до 15 по крену и тангажу. В табл. 1 
приведены основные характеристики аппаратуры [1]. 

Сравнение информационных параметров ШМАСР с перспективной зарубежной 
аппаратурой ДЗЗ приведено на рис. 1. Из рисунка видно, что ШМАСР по совокупно-
сти параметров соответствует перспективным зарубежным аналогам и имеет более 
высокие характеристики пространственного разрешения в ПХ канале.  

В состав ШМАСР входят: 
– система оптико-механическая (СОМ); 
– система приема и преобразования информации (СППИ); 
– система управления (СУ); 
– звездные датчики; 
– специальное бортовое и наземное программное обеспечение. 
СОМ строится на основе зеркально-линзовой эксцентричной схемы [1], обеспечи-

вающей общий входной зрачок для всех каналов, меньшую дисторсию и более высо-
кую технологичность (все оптические компоненты сферические, за исключением 
первого зеркала) в сравнении с аналогом – трехзеркальной схемой Кука. 
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Таблица 1 
Основные технические характеристики ШМАСР 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма сравнения информационных параметров ШМАСР  
с перспективной зарубежной аппаратурой. GSD – проекция пикселя на землю 

ПАРАМЕТР ЗНАЧЕНИЕ 
Полоса захвата, км 120 

Проекция пикселя, м 
Панхроматический (ПХ) канал; 

мультиспектральные (МС) каналы; 
 коротковолновый ИК- (КИК) канал 

5; 
10; 
20 

Рабочие спектральные диапазоны, мкм 

ПХ и МС каналы (8 шт.); 
КИК-канал 

0,45–0,96; 
1,55–1,70 

Отношение сигнал/шум 
ПХ-канал; 

МС-каналы; 
КИК-канал 

320; 
450; 
500 

Среднеквадратическая погрешность определения элементов внешнего 
ориентирования , угл. с 5,0 

Среднеквадратическая погрешность аттестации элементов внутреннего 
ориентирования, угл. с 2,0 

Среднеквадратическая погрешность измерения эффективной интеграль-
ной яркости  на входном зрачке, % 5,0 

Масса, кг 180 
Габариты, мм 10006001500 

Энергопотребление, Вт 200 
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Рис. 2. Оптическая схема ШМАСР 
 
Оптическая схема (рис. 2) выполнена по принципу апертурного разделения ка-

налов видимого диапазона (ВД) и КИК-диапазона. Первое зеркало (1) является об-
щим для ВД и КИК каналов и имеет асферическую поверхность второго порядка 
(гиперболоид). На первую линзу трехлинзового компенсатора (5) ВД канала нане-
сено спектроделительное покрытие, которое пропускает спектральную область 
(0,45–0,96 мкм) и отражает спектральную область канала КИК (1,55–1,7 мкм). 

Излучение ВД диапазона проходит через компенсатор (5), отражается от двух 
сферических и плоского компоновочного зеркал (2, 3, 4) и фокусируется в фокальной 
плоскости канала ВД. Отраженное от спектроделительного покрытия излучение КИК 
диапазона попадает в линзовый компенсатор (6) канала КИК и фокусируется в фо-
кальной плоскости канала КИК. 

Зеркала и трехлинзовый компенсатор ВД  вместе составляют объектив канала ВД 
(ПХ, МС). Использование линзового компенсатора обеспечивает требуемое качество 
аберрационной коррекции. Объектив КИК-канала состоит из первого зеркала (1), зер-
кала на первой поверхности  компенсатора ВД (5) и компенсатора КИК-диапазона (6). 
Технические характеристики оптической схемы представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Технические характеристики оптической схемы 

КАНАЛ λ, мкм f',мм D/f' y z КПМ (С/М) ДИСТОРСИЯ,% 

ВД 0,45–0,96 1260 1:9,5 1,5º 10º 0,46/0,48 
(N=55,6 мм–1) 0,16 

КИК 1,55–1,70 877 1:4,0 2,7º 10º 0,61/0,67 
(N=20 мм–1) 0,12 
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Перечислим особенности и основные методические положения юстировки опти-
ческой схемы ШМАСР. 

1. Все оптические элементы имеют общую меридиональную плоскость, в которой 
располагается оптическая ось аппаратуры, на которой расположены автоколлимаци-
онные точки всех рабочих поверхностей. 

2. Для материализации базовой системы координат (БСК) ШМАСР используется 
высокоточная «куб-призма» с тремя зеркальными гранями в оправе. 

3. Привязка оптических деталей к БСК осуществляется с использованием высоко-
точных теодолитов. 

4. Установка, контроль и юстировка оптических элементов объективов проводит-
ся непосредственно в размерностабильной несущей конструкции  ШМАСР. 

5. Предварительная юстировка положения каждого оптического элемента  осу-
ществляется в два этапа: 

– выставление и контроль углового и линейного положения локальной системы 
координат оптического элемента в БСК с помощью теодолитов; 

– центрировка по наблюдению автоколлимационных бликов от поверхностей 
оптических элементов при их освещении точечным источником света из авто-
коллимационных точек. 

6. При контроле асферического зеркала используется предварительно аттестован-
ный компенсатор аберраций асферической поверхности. 

7. Выполнение предварительных расчетов допустимых погрешностей установ-
ки оптических элементов в размерностабильной несущей конструкции с учетом 
ее фактических размеров. 

8. Второе зеркало изготавливается из оптического стекла, что позволяет осу-
ществлять контроль положения его оптической поверхности с тыльной стороны. 

9. Блок линзового компенсатора ВД автономно в своей оправе центрируется по 
классической методике центрировки линзовых систем. Последняя поверхность блока 
линзового компенсатора ВД принимается базовой поверхностью при юстировке оп-
тической схемы ШМАСР. 

10. Доводка оптических систем каналов ВД и КИК проводится по результатам 
сквозного интерферометрического контроля с целью минимизации аберраций волно-
вых фронтов в автоколлимационных схемах (рис. 3) за счет малого изменения поло-
жения выбранных оптических деталей. 

СППИ предназначена для приема движущегося изображения, сформированного в 
фокальных плоскостях ВД и КИК-каналов, аналого-цифровой обработки сигналов, запи-
си и хранения цифровой видеоинформации в запоминающем устройстве (ЗУ) и передачи 
ее в высокоскоростную радиолинию (ВРЛ). СППИ строится на основе оптико-
электронных преобразователей (ОЭП)  ВД и КИК. ЗАО «НПП «Элар» и ЗАО «НПП 
«ОПТЭКС» для ОЭП ВД разработаны [2] комбинированные крупноформатные многос-
пектральные фотоприемные модули «Комби», содержащие по 5 фотозон (1ПХ+4МС), 
что позволяет сформировать в фокальной плоскости две панхроматических фотозоны с 
длиной строки 24144 элемента и 8 спектральных фотозон с длиной строки 6072 элемента. 

В ОЭП КИК использованы два крупноформатных фотоприемных устройства 
XLIN-1.7-3000 (Фирма Xenics, Бельгия), что позволяет сформировать в фокальной 
плоскости КИК-канала фотозону формата (6020×1) элементов. 

На рис. 4 представлена  конструкция СОМ без светотеплозащитного кожуха. 
Силовая схема размеростабильной несущей конструкции СОМ из углепластика типа 

КМУ-4Л представляет собой замкнутую плоскую раму. На раме с помощью кронштей-
нов закреплены оптические элементы (облегченные зеркала и линзовые компенсаторы), 
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Рис. 3. Схема автоколлимационного интерферометрического контроля 
 оптических систем каналов ВД и КИК 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид конструкции СОМ 
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образующие объектив. Объектив закрывает тонкостенная оболочка из алюминиевого 
сплава, обеспечивающая его светотеплозащиту и выравнивание температурного поля, с 
использованием датчиков и нагревателей системы термоградиентной стабилизации. 

На входном окне ШМАСР расположена светотеплозащитная бленда с крышкой, 
которая ослабляют входной тепловой поток, препятствует загрязнению оптических 
поверхностей, защищает аппаратуру в случае неориентированного полета от попада-
ния в плоскость изображения прямого солнечного излучения, защищает аппаратуру 
от выхолаживания на темной стороне витка, упрощает схемную реализацию 
устройств бортовой радиометрической калибровки (протяженный диффузный излу-
чатель размещается на внутренней стороне крышки). 

Укрупненная структурно-функциональная схема СУ приведена на рис. 5. СУ вы-
полняет следующие функции [3]: 

– командно-информационный обмен с аппаратурой управления целевым ком-
плексом перспективного космического аппарата (КА); 

– прием напряжения питания от системы электроснабжения КА; 
– токовая защита ШМАСР от перегрузок; 
– командно-информационный обмен по мультиплексному каналу с СППИ и 

звездными датчиками; 
– коммутация напряжения по электронным блокам ШМАСР; 
– реализация циклограмм режимов ШМАСР; 
– парирование нештатных ситуаций. 
СУ ШМАСР строится по блочному принципу и состоит из блока управления с 

центральным процессором, который взаимодействует по интерфейсу RS-485 с кон-
троллерами блока калибровки, блока термостабилизации, блока фокусировки, по 
МКО2 управляет звездными датчиками и СППИ, с помощью разовых команд управ-
ляет контроллером привода крышки. 

 

 
 

Рис. 5. Укрупненная структурно-функциональная схема СУ ШМАСР 
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С помощью наземного программного обеспечения, установка которого предпола-
гается в наземном комплексе приема, обработки и распространения информации 
перспективного космического комплекса  ДЗЗ, производится восстановление, пер-
вичная обработка, радиометрическая и фотограмметрическая коррекция ИДЗЗ.  
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СОВРЕМЕННЫЕ ИМИТАЦИОННЫЕ СТЕНДЫ  
И КОСМИЧЕСКИЕ ТРЕНАЖЕРЫ 

 
А.П. Григорьев  

(ФГУП «КБ «Арсенал») 
 

Аннотация: рассматриваются современные имитационные стенды и космические 
тренажеры для навигационно-баллистического обеспечению космического полета, а 
также актуальные проблемы подготовки космонавтов. Анализируется возмож-
ность применения моделей, алгоритмов и процедур взаимодействия, полученных в 
теории мультиагентных систем и в теории искусственных нейронных сетей. Ис-
пользование агентно-ориентированного подхода и теории искусственных нейронных 
сетей позволяет разрабатывать интеллектуальные среды обучения для построения 
сложных интеллектуальных тренажерно-обучающих систем, отвечающих всем со-
временным требованиям к подготовке космонавтов. Ключевые слова: имитацион-
ные стенды, космические тренажеры, теория мультиагентных систем, алгоритмы 
распознавания участков звездного неба, искусственные нейронные сети, специаль-
ные сверточные искусственные нейронные сети Лекуна, имитатор астрономиче-
ской навигационной системы. 

 
К разработке проектов пилотируемых полетов к Луне и Марсу, а в будущем и к 

другим планетам в настоящее время приступили все ведущие космические державы 
мира. Такие полеты невозможны без применения автономных средств навигации. 
Использование спутниковых навигационных систем, бесплатформенных инерциаль-
ных навигационных систем, цифровых астрономических пеленгаторов и возмож-
ность установки на борт пилотируемого космического аппарата (КА) современной 
вычислительной техники позволяют полностью решать навигационные задачи на 
борту на качественно новом уровне. При этом предполагается, что космонавт будет 
принимать непосредственное участие в решении задач навигации [1]. 

Особая роль в профессиональной подготовке космонавтов принадлежит тренажерам. 
Выполнение тренировочных космических полетов подобно тренировочным полетам на 
самолетах вследствие их большой стоимости и небезопасности практически невозможно. 
Практика подготовки операторов в различных учебных заведениях показывает, что, хотя 
традиционные формы и методы обучения не потеряли своего значения, они в тоже время 
имеют ряд существенных недостатков и ограничений. Одним из таких ограничений являет-
ся разрыв теоретической и практической подготовки, что зачастую приводит к тому, что 
даже при наличии качественных теоретических знаний обучаемый при продолжении обу-
чения и переходе к занятиям на комплексном тренажере практически не может управлять 
соответствующей системой. 

Одним из возможных способов устранения данных проблемных аспектов подго-
товки является применение моделей, алгоритмов, процедур взаимодействия и т. д., 
полученных на базе различных стендов и интеллектуальных тренажеров (процедур-
ных, специализированных, комплексных). 

Стенд подготовки экипажей Международной космической станции (МКС) с использо-
ванием элементов виртуальной реальности (рис. 1) предназначен для проведения предтре-
нажной подготовки космонавтов на различных этапах подготовки к космическому полету. 
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Рис. 1. Внешний вид стенда подготовки экипажей МКС 
 
Основные задачи и составные элементы стенда подробно описаны в [2]. 
Во время занятий космонавты ,в зависимости от стадии обучения, изучают размещение, 

принципы построения и работы бортовых систем, конструкцию и компоновку РС МКС, 
формируют навыки управления бортовыми системами с пультов в штатных и нештатных 
режимах. В состав стенда входит: рабочее место космонавта; рабочее место преподавателя; 
моделирующий сервер; информационно-справочный сервер. 

В настоящее время космонавты могут работать как с отдельными объектами СМ, 
ФГБ, так и с их связкой. В зависимости от целей подготовки может быть загружен 
или внешний вид или внутренний интерьер этих объектов.  

Виртуальный мир построен с достаточно высокой степенью детализации на осно-
вании чертежей реальных объектов, что позволяет не только обеспечивать узнавае-
мость рассматриваемого объекта, но и проводить подготовку к тренировкам и их раз-
бор. При этом оперативно можно осуществлять: отключение любой плоскости стаби-
лизации вместе с запанельным оборудованием; производить сечения в любом месте; 
перемещаться в заранее заданные точки наблюдения с возможностью дальнейшего 
перемещения (по шести степеням свободы).  

Для повышения быстродействия РМО виртуальный мир представляет собой базу 
данных объектов, исполненных с различной степенью детализации и динамически 
подгружаемых в зависимости от удаления от наблюдателя до объекта. Технология, 
используемая в стенде, позволяет строить объекты большой степени сложности и 
работать с ними на неспециализированных рабочих станциях. Реализована возмож-
ность подключения дополнительных устройств с реализацией тактильного восприя-
тия действий для расширения функциональных возможностей стенда.  
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Рис. 2. Внешний вид АФМС 
 
Астронавигационный функционально-моделирующий стенд (АФМС) создан в 

1985 году на базе космического планетария (рис. 2).  
В его состав входят: планетарий; компьютер, управляющий процессом трениров-

ки; капсула экипажа с реальными пультами и приборами основных КА, используе-
мых отечественной космонавтикой [2].  

Планетарий имеет диаметр зала 12,5 метров и проецирует звезды до 6,5 звездной 
величины. Этим создается иллюзия наблюдения звездной сферы вне атмосферы Зем-
ли, что приближает восприятие внешней визуальной обстановки к условиям наблю-
дения звездного неба в реальном космическом полете.  

АФМС позволяет не только проецировать звездное небо, но и имитировать 
динамику полета для различных ПКА с перемещением созвездий в поле зрения 
иллюминаторов с реальными угловыми скоростями. Этим создается возмож-
ность подготовки экипажей по вопросам ориентации и навигации с использова-
нием звезд и оптико-визуальных приборов в условиях, близких к условиям ре-
ального полета. АФМС воспроизводит 9000 звезд. Он также обеспечивает изме-
нение угловых скоростей вращения звездной сферы вокруг каждой оси кардан-
ной подвески в пределах от 0,002 до 5 град/с. с ошибкой воссоздания угловых 
расстояний между звездами в 12 мин и силы свечения звезд в 20 %. В основу 
обучения опознаванию звездного неба положены три принципа: 

– характерные признаки (туманность Андромеды, Магелановы облака и др.);  
– своеобразие образов созвездий (Лев, Южный крест, Пегас, Большая Медведица);  
– мнемонические правила расположения созвездий и звезд вокруг хорошо опозна-

ваемых созвездий (по созвездию Журавль легко опознается альфа Южной Рыбы, 
альфа Павлина, альфа Эридана и т. д.).  
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Обучаемый, запоминая характерные признаки созвездий, их своеобразные образы 
находит 25–30 относительно легко опознаваемых созвездий, а остальные – по знанию 
мнемонических правил. Помимо подготовки экипажей АФМС используется для про-
ведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ.  

В центре подготовки космонавтов имени Ю. А. Гагарина с 1969 г. существует от-
дел подготовки космонавтов по навигационно-баллистическому обеспечению косми-
ческого полета [1]. Космонавты получают знания по навигации, астрономии, карто-
графии, теории полета, навигационно-баллистическому обеспечению полетов КА. 
Основными целями подготовки космонавтов по навигационному обеспечению кос-
мического полета являются:  

– приобретение твердых знаний основ космической навигации, а также методов и 
средств ориентации пилотируемых КА; 

– выработка навыков и умений по решению задач навигации и выполнению ори-
ентации с помощью бортовых средств и систем; 

– формирование навыков и умений по эксплуатации бортовых навигацион-
ных систем, навигационных измерителей, оптико-визуальных средств навига-
ции и ориентации. 

Для тренажерной стадии подготовки можно выделить ряд проблемных аспектов: 
– сложность реализации индивидуального подхода к обучению и его непрерывно-

му контролю при дефиците времени преподавателей; 
– несоответствие обучающих воздействий индивидуально-психофизиологическим 

особенностям и уровню подготовки. 
Одним из возможных способов устранения данных проблемных аспектов 

подготовки является применение моделей, алгоритмов, процедур взаимодей-
ствия и т. д., полученных в теории многоагентных (мультиагентных) систем 
(MAC) и построении на их базе интеллектуальных тренажеров (процедурных, 
специализированных, комплексных). 

Использование агентно-ориентированного подхода для построения программного 
обеспечения тренажера позволяет более подробно исследовать и разрабатывать ин-
теллектуальные среды обучения [3]. Таким образом, теорию MAC можно использо-
вать в качестве основы для построения сложных интеллектуальных информационных 
систем по созданию тренажеров, отвечающих всем современным требованиям к под-
готовке космонавтов. Основным понятием в теории MAC является понятие интеллек-
туального агента, под которым понимается некоторая программная «сущность», об-
ладающая не только способностью преобразовывать информацию, но и поведением, 
позволяющим организовать ее взаимодействие с внешней средой. Такой подход к 
представлению взаимодействующих объектов позволяет рассматривать их как объек-
ты, обладающие некоторым интеллектом, наличие которого предоставляет возмож-
ность упростить процессы разработки и отладки достаточно сложных систем. Такие 
объекты принято называть интеллектуальными агентами. Интеллектуализация ком-
понентов распределенных систем позволяет расширить функциональные возможно-
сти и унифицировать способы взаимодействия между ними. Приведем в качестве 
примера один из возможных вариантов организации архитектуры МАС (рис. 3). 

Обучаемый взаимодействует с тренажерной средой, выполняя действия по управлению 
оборудованием и считывая показания приборов. Модель обучаемого представляет из себя 
совокупность набора характеристик обучаемого, измеряемых во время работы системы с 
обучаемым и определяющей степень усвоения им знаний по изучаемому предмету и мето-
дов (правил) обработки этого набора. В первую очередь эти правила должны проводить 
изменения самой модели обучаемого по результатам его работы с системой. 



167 

 
Рис. 3. Архитектура МАС 

 
Модель обучаемого должна включать в себя информацию: о цели обучения; о 

знаниях обучаемого в рамках изучаемого курса (текущее состояние процесса 
обучения); об особенностях подачи учебных материалов и выбора контрольных 
заданий и вопросов; о правилах изменения модели обучаемого по результатам 
работы с обучаемым. 

Действия, произведенные с тренажерной средой, ретранслируются агенту-
анализатору, который их фильтрует и выделяет события, значимые для цели обуче-
ния. Работа агента описывается специальным языком с набором условий и дей-
ствий. Сгенерированные события поступают для анализа и обработки агенту-
«психологу», который определяет уровень напряженности обучаемого и при необ-
ходимости меняет модель обучаемого для адаптации к изменению уровня напря-
женности. Агент-помощник на основе модели обучаемого и поступающих событий 
принимает решение об изменении текущей сложности этапа обучения и выдаче 
подсказки. В качестве модели действий в нашем конкретном случае может быть 
использовано дерево принятия решений (рис. 4). 
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Рис. 4. Пример дерева принятия решений для обучаемого в задаче полета на ориентир 
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Рассмотрим в качестве примера выполнение обучаемым задачи по коррекции 
БИНС от оптического визира 240К (ВП-2) и экспертно сформируем следующие пра-
вила для агентов-анализаторов (табл.). 

 
Перечень правил для агентов-анализаторов 

 
Агент-«психолог» анализирует частоту правильных/неправильных действий и 

вносит поправку в модель обучаемого посредством изменения уровня сложности, 
снижая тем самым текущую напряженность и повышая вероятность правильного 
решения поставленной задачи. 

Агент-помощник устанавливает для разных уровней сложности разное коли-
чество подсказок. 

Так как большинство аэрокосмических вузов не обладает должным материально-
техническим обеспечением, позволяющим качественно и на должном уровне осу-
ществлять симуляцию звездного неба, навигационно-баллистического оборудования 
и пр., то целесообразно для организации собственной методико-дидактической базы 
разрабатывать имитаторы и/или процедурные космические тренажеры. 

Рассмотрим в качестве примера имитатор астрономической навигационной си-
стемы (АНС), разработанный под руководством автора статьи кафедрой компьютер-
ного проектирования аэрокосмических измерительно-вычислительных комплексов 
(кафедра № 11) Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмиче-
ского приборостроения (ГУАП).  

Основное назначение имитатора – постановка лабораторных работ по дисциплинам 
бортовые вычислительные комплексы навигации и самолетовождения и авиационные 
тренажеры учебного плана кафедры № 11 ГУАП. 

УСЛОВИЕ СООБЩЕНИЕ 

Прошло 50 секунд икоординаты звезд введены Установка звезд – ОК 

Прошло 50 секунд и координаты звезд не введены Установка звезд – ОТКАЗ 

Прошло больше 60 секунд и координаты звезд  
не введены или изменены Установка звезд повторно – ОТКАЗ 

Прошло более 60 секунд и координаты звезд установлены Установка звезд повторно – ОК 

Прошло 70 секунд и включен режим коррекция БИНС Установка БИНС – ОК 

Прошло 70 секунд и не включен режим коррекция БИНС Установка БИНС – ОТКАЗ 

Прошло 80 секунд и не включен режим коррекция БИНС Установка повторно БИНС – ОТКАЗ 

Прошло 120 секунд, измерения 
первой звезды корректны Выполнение измерения 1 – ОК 

Прошло 120 секунд, измерения первой звезды  
некорректны или отсутствуют Выполнение измерения 1 – ОТКАЗ 
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Анализируются существующие методы и алгоритмы распознавания участков 
звездного неба [4, 5, 6]: геометрические, графовые, пирамидальный алгоритм Морта-
ри, SLA-методика, сеточные алгоритмы и т. д. Следует выделить ряд недостатков: 

– необходимость  производить предобработку изображений (фильтрация помех, 
нормализация изображения, отождествление кадров и т. д.), вследствие чего требует-
ся значительное количество элементарных операций и возрастает время обработки; 

– отсутствие общей методологии и единого математического аппарата затрудняет 
алгоритмизацию и программную реализацию описанных подходов.  

В настоящее время наиболее часто в задачах распознавания и идентификации 
изображений используют классические нейросетевые архитектуры (многослойный 
персептрон, сети прямого распространения, рекурентные, радиально-базисные и др. 
[7]), но, как показывает практика, применение классических топологий ИНС к дан-
ной задаче является неэффективным по причинам подробно рассмотренным в [8]. 

Указанными в [8] недостатками не обладают так называемые специальные 
сверточные искусственные нейронные сети (ССИНС) [9]. Данные сети могут 
быть использованы для интеллектуальной обработки входных изображений 
звездного неба, что позволит, в отличие от известных подходов [4, 5, 6], исклю-
чить операции предобработки данных [5] и обеспечить высокую достоверность 
классификации [9]. Кроме того, ССИНС обеспечивают частичную устойчивость 
к изменениям масштаба, смещениям, поворотам, смене ракурса и другим иска-
жениям изображения [9]. Характерные особенности ССИНС, а также процесс 
синтеза ее топологии (архитектуры) рассмотрены в [8]. 

Используемая в имитаторе АНС ССИНС состоит из шести слоев. Ее входными 
данными являются изображения (в качестве примера выбрано изображение разме-
ром 32 пикселя по вертикали и 36 пикселей по горизонтали), которые классифици-
руются как «Наличие объекта» или «Отсутствие объекта». Так как задача, решаемая 
ССИНС, – классификация, то для решения достаточно одного выхода. Выходное 
значение сети находится в интервале (–1; 1), что, соответственно, означает отсут-
ствие или присутствие объекта на классифицируемом изображении. 

В качестве активационных функций [7] используется гиперболический тангенс [7], 
что обусловлено причинами, описанными в [8]. Обучение сети [7] осуществляется по 
алгоритму с обратным распространением ошибки (backpropagation) и начинается с 
предъявления образа и вычисления соответствующей реакции. Сравнение с жела-
емой реакцией дает возможность изменять веса связей таким образом, чтобы сеть 
на следующем шаге могла выдавать более точный результат. Обучающее правило 
обеспечивает настройку весов связей. Информация о выходах сети является ис-
ходной для нейронов предыдущих слоев. Эти нейроны могут настраивать веса 
своих связей для уменьшения погрешности на следующем шаге. Когда ненастро-
енной сети предъявляется входной образ, она выдаст некоторый случайный вы-
ход. Функция ошибки представляет собой разность между текущим выходом сети 
и идеальным выходом, который необходимо получить. Для успешного обучения 
сети требуется приблизить выход сети к желаемому выходу, т. е. последовательно 
уменьшать величину функции ошибки. Это достигается настройкой межнейрон-
ных связей. Каждый нейрон в сети имеет свои веса, которые настраиваются, что-
бы уменьшить величину функции ошибки. 

При обучении сети в качестве учебного набора используется коллекция изображе-
ний, полученных из различных источников. Эта коллекция эффективно охватывает 
изменчивость естественных данных, необходимых для обучения ССИНС при работе 
в реальных условиях. В процессе подготовки обучающих, контрольных и тестовых 
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статистик не выполнялось какой-либо нормализации изображений (выравнивания 
гистограммы или коррекции яркости). Для создания большого количества примеров и 
увеличения инвариантности автором [8] предлагается применять ряд преобразований, 
включая отражение и вращение до ±360°.  

Процесс распознавания ССИНС карты звездного неба представлен на рис. 5. 
На базе персонального компьютера программно на языке высокого уровня [8] 

реализуется аппарат обученной ССИНС, которым производится обработка изобра-
жения. Суть обработки изображения сетью сводится к анализу звездного неба, вы-
делению на общем фоне интересующих ориентиров (звезды, созвездия, планеты, по 
которым производится навигация). 

Сравнивая технологии построения тренажеров АО «ОКБ «Электроавтоматика», 
ЗАО «Транзас» и других предприятий, можно сделать вывод, что выбранная техноло-
гия построения имитатора обладает следующими преимуществами:  

– не требует больших затрат на приобретение реального приборного оборудования; 
– расширяемость; 
– универсальность (возможность использования тренажера в других читае-

мых дисциплинах). 
Данный подход имеет и ряд недостатков: 
– достоверность классификации изображений напрямую зависит от выбора топо-

логии и качества обучения ССИНС; 
– выбор топологии сети – это нетривиальная, многоитерационная, эмпирическая 

процедура, требующая значительных временных затрат. 
 

 
 

Рис. 5. Процесс распознавания карты звездного неба ССИНС 
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В заключение стоит отметить, что вопросы, связанные с проектированием 
имитаторов и космических тренажеров, в настоящее время рассматриваются не 
достаточно подробно, тем не менее, анализируя динамику публикаций по данной 
тематике, можно сделать вывод о положительных тенденциях, намечающихся в 
данном научном направлении. 
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Аннотация: работа посвящена реализации на Международной космической стан-
ции космического эксперимента «Напор-Мини РСА», который был реализован сов-
местно с канадской фирмой Urthecast. Для осуществления данного эксперимента 
было разработано несколько режимов наведения для полезной нагрузки, установлен-
ной на двухосной поворотной платформе. В частности, рассматривается высоко-
точное наведение оптической оси камеры высокого разрешения, установленной на 
внешней поверхности Международной космической станции, на определенную цель 
на поверхности Земли с заданными координатами. В режиме наблюдения камера 
осуществляет непрерывную видеосъемку цели в течение всего времени, пока угол 
между оптической осью камеры и направлением на надир не превышает 40º (~90 c). 
В работе рассматривается решение задачи наведения камеры высокого разрешения. 
Работоспособность предложенного алгоритма подтверждается результатами 
математического моделирования и видеосъемок. Ключевые слова: Международная 
космическая станция, космические эксперименты, «Напор-Мини РСА», наведение, 
дистанционное зондирование Земли, двухосная платформа наведения. 

 
Введение 

 

В настоящее время для обеспечения проведения научных экспериментов на борту 
Международной космической станции (МКС) создается информационно-управляющая 
система, представляющая собой ряд бортовых компьютеров и дополнительного обору-
дования. Задачами этой системы является автоматическое управление проведением 
ряда сложных научных космических экспериментов [1–5]. Один из таких экспери-
ментов – «Напор-Мини РСА». Эксперимент связан с наведением полезной нагрузки, 
установленной на двухосной платформе наведения (ДПН) для наблюдения за по-
верхностью Земли, звездами, Солнцем или Луной. В отличие от предыдущих экспе-
риментов по дистанционному зондированию Земли, проводимых на МКС [6], прове-
дение данного эксперимента происходит полностью в автоматическом режиме без 
привлечения экипажа МКС. ДПН представляет собой двухосную поворотную плат-
форму с диапазоном углов вращения по каждой из осей от –175 до +175. Рабочий 
диапазон угловых скоростей вращения приводов от 1/с до 3º/с. Платформа имеет в 
своем составе вычислитель, заключающий в себе алгоритмы движения данной плат-
формы в различных режимах (тестовых, служебных, режиме отслеживания цели). 
Вычислитель ДПН на основе периодически передаваемого в него целеуказания в ви-
де углов и угловых скоростей движения каждой из осей платформы обеспечивает 
движение платформы по заданной траектории. Информация о требуемых парамет-
рах движения передается по шине CAN, вычислитель платформы с периодично-
стью 0,2 с. Таким образом, для обеспечения работы платформы в режиме отслежива-
ния цели требуется на основе имеющейся баллистико-навигационной информации 
обеспечить расчет углов и угловых скоростей движения ДПН для наведения полез-
ной нагрузки, установленной на ДПН на заданную цель. 
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Рис. 1. Внешний вид системы МКС – ДПН – камера высокого разрешения 
 
На первом этапе эксперимента «Напор-Мини РСА» в качестве полезной нагрузки, 

установленной на платформе, служит камера высокого разрешения, разработанная и 
поставленная канадской фирмой Urthecast. Данная камера была установлена на 
внешней поверхности служебного модуля «Звезда» российского сегмента МКС в 
январе 2014 года. Камера предназначена для видеосъемки участка подстилающей 
поверхности размером 6,126×4,07 км с проекцией пикселя на поверхность Земли 
1,31 м (для высоты орбиты 400 км) со скоростью три кадра в секунду (время экспо-
зиции одного кадра 0,3 с). На рис. 1 представлена фотография установленного обо-
рудования, сделанная через иллюминатор станции. 

Для решения задачи наведения в компьютеры информационно-управляющей си-
стемы из системы управления движением МКС поступает информация о текущем уг-
ловом и пространственном положении МКС, векторах направления на Солнце и Луну 
и другая служебная информация. Так как для передачи данной информации требуется 
определенное время, а также некоторое время требуется для передачи вычисленных 
параметров движения ДПН из компьютера информационно-управляющей системы в 
вычислитель ДПН, то для решения задачи наведения камеры высокого разрешения, 
требуется решить ряд задач. Вначале требуется спрогнозировать угловое и простран-
ственное положение МКС через некоторое время. Далее, необходимо вычислить век-
тор положения цели в системе координат ДПН. И, наконец, на основе вычисленного 
направления на цель требуется рассчитать непосредственно углы и угловые скорости 
движения по каждой из осей ДПН для обеспечения отслеживания цели. Дополнительно 
для минимизации амплитуды низкочастотных колебаний конструкции следует обеспе-
чить плавное управление и выход на траекторию отслеживания из любого положения 
ДПН. В работе рассматривается решение каждой из поставленных задач. 

Задача прогнозирования положения МКС. Ввиду того, что существует задержка 
передачи данных о пространственном и угловом положении МКС из бортового ком-
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пьютера системы управления движением и навигации МКС в компьютер информаци-
онно-управляющей системы, управляющей научной аппаратурой, требуется экстрапо-
лировать пространственное и угловое положение на фактическое время целеуказания. 
В бортовом компьютере информационно-управляющей системы данная задача решает-
ся путем интегрирования уравнений движения вперед на определенное время. 

Экстраполяция углового положения проводится путем интегрирования мето-
дом Эйлера кинематических уравнений движения в кватернионной форме с кор-
рекцией нормы [7]: 
 

                                            21 1 1 ,
2 2

q  ω  Eq q q                                            (1) 

 
здесь q=[q0 q1 q2 q3] – текущее значение кватерниона ориентации связанной системы 
координат относительно инерциального базиса J2000 [8], |q| означает норму кватер-
ниона; ωE=[ωEx ωEy ωEz]T – проекция вектора абсолютной угловой скорости на оси 
связанного базиса. В бортовом алгоритме проводиться несколько итераций интегри-
рования (1) с шагом интегрирования,   для промежуточных итераций 0,1 с, а для 
последней итерации    / 0,1 0,1, / 0,1T T T        – целая часть частного 

/ 0,1,T T   – время экстраполяции. 
Прогнозирование пространственного положения МКС осуществляется путем ин-

тегрирования вектора состояния в гринвичской системе координат WGS84 [9]. Пусть 
в системе координат WGS84 вектор состояния имеет следующий вид: 

WGS84 .
T

x y z x y zX r r r v v v   
 Для перехода в текущую инерциальной си-

стему координат эпохи γ [8] воспользуемся следующей формулой:  
 

,
TJ

x y z x E y y E x zX r r r v r v r v      
 

 

где ΩE – угловая скорость вращения Земли. 
Для экстраполяции пространственного положения проводится несколько итера-

ций интегрирования уравнений движения методом Рунге – Кутта 4 порядка. Вос-
пользовавшись разложением гравитационного потенциала Земли в ряд по сфериче-
ским функциям геоцентрической широты B [10], ограничившись первыми тремя чле-
нами разложения, получаем выражение для гравитационного ускорения: 
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где 5 3 23,986004418 10  км / с ;    10 5 22,634 10  км / с ;    15 7 26,773 10  км / с    – 
гармоники гравитационного потенциала Земли; gr и gm.– радиальная (проекция на 
направление радиус-вектора r) и меридиональная (проекция, лежащая в плоско-
сти меридиана, направленная в сторону северного полюса, ортогональная gr) про-
екции ускорения силы тяжести Земли; r – модуль радиус-вектора r; m – единич-
ный вектор направления gm. 
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Приращение вектора состояния может быть выражено с использованием (2) сле-
дующим образом: 

 

                              .
T

x y z x y zdX X v v v g g g                                    (3) 

 
Таким образом, следуя методу Рунге – Кутта 4 порядка, при помощи (3) получаем 

значение вектора состояния Xn+1 на следующей итерации: 
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здесь h=1 c – величина шага интегрирования. Как и при интегрировании кинематиче-
ских уравнений для последней итерации    / 1 1, / 1h T T T       – целая часть 

частного / 1T . 
Ввиду того, что интегрирование происходит в псевдоинерциальной системе коор-

динат, дополнительно необходимо учесть поворот самой системы координат за время 
h. Это можно сделать, воспользовавшись следующим соотношением для (4): 

 
       

       

1 cos sin cos sin

               cos sin cos sin .

n E E E E
T
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(5) 

 
После всех итераций интегрирования переводим экстраполированный вектор со-

стояния (5) обратно в гринвичскую систему координат WGS84: 
 

                WGS84 .
T

x y z x E y y E x zX r r r v r v r v      
                 (6) 

 
Задача расчета вектора направления на цель в системе координат ДПН. 

Решение данной задачи зависит от того, в какой системе координат заданы ко-
ординаты цели. Это связано с тем, что в общем случае ДПН позволяет наблю-
дать как за точкой на поверхности Земли, так и за объектами в инерциальном 
пространстве (звезды, Земля, Луна). В случае, если необходимо наводить каме-
ру высокого разрешения, установленную в данный момент на ДПН, координаты 
цели задаются геодезической широтой (B), долготой (L) и высотой над уровнем 
земного эллипсоида (H). В этом случае вектор цели в системе координат 



177 

WGS84 для точки на поверхности Земли, заданной геодезическими координата-
ми может быть выражен следующим образом [11]: 
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где aE и KE – параметры эллипсоида Земли, большая полуось и сжатие соответственно. 

Таким образом, вектор направления от местоположения ДПН к цели (линию ви-
зирования) можно рассчитать через (7) и (6) следующим образом: 

 

                                          .V T X WGS84 WGS84 WGS84                                  (8) 

 
Далее этот вектор линии визирования необходимо перевести из системы коорди-

нат WGS84 в систему координат ДПН. Для этого необходимо сначала перепроекти-
ровать данный вектор в инерциальную систему координат J2000, далее, воспользо-
вавшись известной ориентацией МКС относительно J2000, перепроектировать дан-
ный вектор в систему координат ДПН. Таким образом, вектор цели в системе коор-
динат ДПН может быть найден используя (8) следующим образом: 
 

                          .BPP WGS84       T D A G V G A D                         (9) 
 

В формуле (10) G – кватернион перехода из гринвичской системы координат 
WGS84 в инерциальную систему J2000, который зависит только от времени и мо-
жет быть вычислен c различной степенью точности, согласно методике, описанной 
в [8]; A – кватернион перехода от инерциальной системы координат J2000 к свя-
занной системе координат МКС, экстраполированный на необходимый момент 
времени с помощью (1); D – установочный кватернион ДПН относительно связан-
ной системы координат МКС. 

В случае если необходимо наблюдать за определенной точкой на небесной сфере, 
то она задается гелиоцентрическими широтой (φ) и долготой (λ). В этом случае век-
тор направления на цель в системе координат J2000 для точки в инерциальном про-
странстве может быть выражен следующим образом: 
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Рис. 2. Принцип расчета углов поворота ДПН 
 

Для режимов наведения на Солнце и Луну вектора направлений на данные небес-
ные светила (TJ2000) поступают непосредственно из системы управления движением и 
навигации МКС, либо, в случае если точности поступающих векторов окажутся не-
достаточными, эти направления можно вычислять непосредственно в компьютере 
информационно-управляющей системы с необходимой точностью, так как его борто-
вое время синхронизировано с бортовым временем МКС.  

Далее этот вектор направления на цель необходимо перевести из системы коор-
динат J2000 в систему координат ДПН. Для этого необходимо, используя известную 
ориентацию МКС относительно J2000, перепроектировать вектор направления на 
цель в систему координат ДПН. Таким образом, вектор цели в системе координат 
ДПН может быть выражен через (10): 

 

                                           .BPP 2000    JT D A T A D                                       (11) 
 

Задача расчета требуемых углов поворота осей двухосной платформы 
наведения. Конструктивные особенности ДПН таковы, что в системе координат 
ДПН ось привода  имеет координаты Aβ=[100], а ось привода  имеет координа-
ты Aα=[0–cos(5º)sin(5º)]. Следовательно, задача определения углов поворота 
платформы сводится к задаче поворота исходного вектора сначала на угол  во-
круг Aβ, а потом на угол  вокруг Aα. Таким образом, исходный вектор совмеща-
ется с направлением целеуказания. 
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Для определения углов  и  рассмотрим два конуса вращения (рис. 2). Первый 
конус с осью Aβ и образующей вектором положения ДПН при нулевых углах поворо-
та V. Второй конус с осью Aα и образующей  вектором цели TBPP. Эти два конуса 
имеют две линии пересечения, определяющие два набора углов  и . Из этих двух 
наборов будем выбирать тот набор углов, который находиться в разрешенном диапа-
зоне углов поворота ДПН и в котором значение по модулю угла  минимально.  

Из рис. 2 следует, что вектор линий пересечения конусов можно найти из условия 
постоянства скалярного произведения вектора оси конуса на вектор его образующей. 
Решая получившееся в результате квадратное уравнение, получаем выражения для 
нахождения координат вектора линии пересечения конусов L: 
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где приняты следующие обозначения: 
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Углы  и  находятся как углы между векторами TBPP и L=(x y z)T и V и L 

соответственно. 
Формирование траектории перевода ДПН из текущего положения на траек-

торию наблюдения. Вычислитель, установленный в ДПН, имеет в своем составе 
алгоритмы перевода из текущего положения на задаваемую траекторию наблюдения. 
Однако использованные в нем алгоритмы не учитывают того, что отсутствие непре-
рывности углового ускорения по осям ДПН возбуждает низкочастотные колебания 
конструкции. В связи с этим для минимизации этих колебаний был разработан алго-
ритм плавного перевода ДПН из текущего положения на траектории отслеживания 
цели. Алгоритм основывается на грубой оценке начальных углов направления на 
цель, сформированных на время начала съемки. Оценки начальных углов направле-
ния на цель могут быть получены путем экстраполяции углового и пространственно-
го положения МКС (1) – (6) с грубым шагом (1–10 с) и дальнейшим расчетом пред-
полагаемых углов направления на цель (7) – (12). Для экономии вычислительных 
ресурсов бортового компьютера данные оценки начинают формироваться за опреде-
ленное время до начала съемки, за которое ДПН гарантировано успеет совершить 
переход на траекторию отслеживания цели (~120 c). 

Траектория переброса приближается кубическим сплайном и дополнительно 
фильтруется с помощью фильтра низких частот с частотой среза 2 Гц для обеспече-
ния непрерывности ускорения. Таким образом, в любой момент времени (t), в про-
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межутке от начала движения до начала отслеживания цели, траектория движения 
ДПН может быть получена следующим образом: 

 

                                          3 2
0 1 2 3.t a t a t a t a                                            (13) 

 
Коэффициенты кубического сплайна (13) могут быть вычислены по следующим 

формулам: 
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здесь 0 0 0 0,  ,  ,       – начальное положение и скорости движения ДПН; 

ˆ ˆˆ ˆ,  ,  ,  T T T T     – оценки углов поворота и скоростей вращения на момент начала 
наблюдения; T – время, необходимое для осуществления переброса, которое может 
быть вычислено следующим образом: 
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где VBPP – эффективная максимальная скорость вращения ДПН равная 2/с; aBPP – эф-
фективное максимальное ускорение ДПН, равное 0,8/с. Для оси β проводиться анало-
гичная (14) оценка, и при вычислении коэффициентов сплайнов для осей α и β выбира-
ется максимальное из полученных времен. 

После вычисления параметров движения ДПН для обеспечения непрерывности 
траектории по ускорению к траектории применяется фильтр низких частот: 

 

                                       -1 -1y  = (  + ) + ,k k k kx x y                                           (15) 
 
где yk и yk–1 значение отфильтрованных параметров движения (α, β, ,    ) на текущем 
и предыдущем вычислительном такте; xk и xk–1 – значение параметров движения 
( ,  ,  ,  )    , вычисленных по (13) или с помощью (12); λ=0,111635212 и 
ξ=0,776729577 – коэффициенты фильтра, соответствующие частоте среза 2 Гц. За-
держка ~0,8 c, внесенная данным фильтром, учитывается при прогнозировании по-
ложения МКС с помощью (1), (2), (5). 

Летно-конструкторские испытания алгоритма и результаты видеосъемок. 
Летно-конструкторские испытания всей системы начали проводить с конца ноября 
2014 года. В ходе этих испытаний было проведено несколько десятков сеансов 
наблюдения за целями на поверхности Земли для оценки точности наведения. Когда 
позволяли погодные условия были определены средние за видеоролик геодезические 
координатам центра кадра. Данные координаты были определены с использованием 
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объективных данных по получаемому изображению. После этого определялся про-
мах для каждой видеосъемки. В табл. представлены данные по промахам, получен-
ным во время отработки алгоритма наведения. 

 
Ошибки наведения при отработке разработанного алгоритма 

 
В ходе исследования причин возникновения промаха было установлено, что 

основная его часть вызвана задержкой, которую вносит фильтр нижних частот 
траектории с частотой среза 2 Гц. Данная задержка определяется постоянной 
времени фильтра и составляет ~0,8 c. Это подтверждается строкой 8 табл., когда 
при съемке фильтр нижних частот был отключен. В дальнейшем эта задержка 
была учтена при расчете целеуказания. Дополнительная ошибка, учитывая ее ста-
тичность относительно траектории движения МКС, вызвана неточностью уста-
новки ДПН относительно корпуса служебного модуля МКС и камеры относи-
тельно ДПН. Среднее значение этой ошибки составляет ~0,2 градуса для угла α 
(вдоль траектории движения) вперед по траектории движения МКС и ~0,4 граду-
са для угла β (поперек траектории движения) левее заданного целеуказания отно-
сительно траектории движения. Далее данные значения были учтены в устано-
вочном кватернионе ДПН. В результате проделанных действий задаваемое целе-
указание гарантировано попадает в поле зрения камеры. При этом промах отно-
сительно центра кадра не превышает ~500 м. 

Дополнительно также проводились различные работы, направленные на уточне-
ние характеристик системы МКС – ДПН – камера и улучшение разрешающей спо-
собности снимков. В результате проделанной работы реальная разрешающая способ-
ность по результатам видеосъемок составляет в среднем 2,4 м. Однако для отдельных 
кадров достигается разрешающая способность 1,4 м. Во время проведения указанных 
мероприятий работа приводов ДПН контролировалась как датчиками положения са-
мой платформы, так и гироскопическими датчиками угловой скорости, расположен-
ными непосредственно на камере высокого разрешения, которые были установлены 
для обеспечения возможности наземной обработки полученных данных.  

В галерее, на сайте компании Urthecast [12], представлены видеофайлы, характеризу-
ющие результаты съемок. На примере съемок различных мест на Земле подтверждается 
корректность работы алгоритма наведения. Представленные в галерее видео наглядно 
демонстрируют длительное (до 90 с) наведение на нацеливаемую точку на поверхности 
Земли и ее длительное удержание в поле зрения камеры высокого разрешения. 

№ ДАТА И ВРЕМЯ НАЧАЛА 
СЪЕМКИ 

ОШИБКА УГЛА 
АЛЬФА, град 

ОШИБКА УГЛА  
БЕТА, град 

1 21.11.2014  15:18:04 1,099 0,654 

2 21.11.2014  15:30:49 1,127 0,432 

3 21.11.2014  17:04:13 1,047 0,636 

4 28.11.2014  11:18:12 1,056 0,444 

5 28.11.2014  12:54:36 1,002 0,249 

6 02.12.2014  12:49:08 1,222 0,505 

7 05.12.2014  13:49:06 1,001 0,425 

8 29.12.2014  12:48:10 0,249 0,309 



182 

Для иллюстрации возможностей камеры с точки зрения дистанционного зондиро-
вания Земли на рис. 3–5 [12] представлены фрагменты кадров из видеофайлов, полу-
ченных в результате съемок камерой высокого разрешения. На рис. 3 представлен 
фрагмент побережья г. Кейптаун (ЮАР). Съемка была проведена 28.09.2015. в 07:40 
по гринвичскому времени, в качестве цели задавалась точка с координатами 
(-33.905602 ю. ш., 18.420601 в. д.). В кадре представлен стадион Кейптауна, который 
был построен к чемпионату мира по футболу 2010 г. На рис. 3 хорошо различимы 
автомобили, движущиеся по улицам города, а также волны, разбивающиеся о побе-
режье. По видео можно отследить эволюцию волн, оценить возможности береговой 
линии для подхода к берегу. Также можно отследить траектории движения транс-
портных средств и измерить скорости их перемещений. 

На рис. 4 представлен фрагмент съемки г. Дубая (ОАЭ). Съемка была проведена 
27.06.2015 в 05:33 по гринвичскому времени, в качестве цели задавалась точка с ко-
ординатами (25.196899 с. ш., 55.274101 в. д.). На снимке представлен вид с борта 
МКС на самый высокий в мире небоскреб Бурдж-Халифа. По видеофайлу представ-
ленному в [12] можно отследить стереоэффект, возникающий из-за того, что МКС, 
пролетая по орбите, «смотрит» на цель с разных ракурсов. 

На рис. 5 представлен фрагмент съемки окрестностей г. Каира (Египет). Съемка была 
проведена 16.08.2015 в 11:35 по гринвичскому времени, в качестве цели задавалась точка с 
координатами (29.977301 с. ш., 31.132500 в. д.). На снимке представлен вид с борта МКС на 
знаменитые египетские пирамиды. Радом с пирамидами, на стоянке, хорошо различимы 
туристические автобусы. В нижней части кадра можно разглядеть скульптуру сфинкса. 
Видеофайл из [12] также демонстрирует стереоэффект и позволяет оценить загруженность 
дорог и среднюю скорость движения транспортных средств во время съемки. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент побережья г. Кейптаун (ЮАР) 



183 

 
 

Рис. 4. Фрагмент съемки г. Дубая (ОАЭ) 
 

 
 

 

Рис. 5. Фрагмент съемки г. Каира (Египет) 
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Заключение 
 

В работе описан алгоритм наведения камеры высокого разрешения с помощью 
двухосной платформы наведения, примененный при реализации на МКС космиче-
ского эксперимента «Напор-Мини РСА». Алгоритм решает задачи прогнозирования 
углового и пространственного положения МКС, вычисления вектора положения цели 
в системе координат ДПН и непосредственного расчета углов и угловых скоростей 
движения ДПН для слежения за целью. 

Для минимизации низкочастотных колебаний осуществляется плавный перевод ДПН 
на траекторию отслеживания из любого положения. В работе были рассмотрены следу-
ющие режимы наведения: на точку на поверхности Земли с заданными геодезическими 
координатами; на точку в инерциальном пространстве, который позволяет навестись на 
определенную звезду по ее гелиоцентрическим координатам; на Луну и Солнце. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 16-38-00458. 
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ПУТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ УСТРАНЕНИЯ ОГРАНИЧЕНИЙ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ВЫСОКОИНФОРМАТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЗЗ 
СО СТОРОНЫ КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ  
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ НА ЗЕМЛЮ 

 
Б.Л. Бажанов, М.М. Бачманов, Д.А. Исков, Е.М. Твердохлебова, В.В. Хартов 

(ФГУП ЦНИИмаш) 
 

Аннотация: проведенные исследования показали, что реально достижимая про-
пускная способность каналов передачи данных с борта КА ДЗЗ непосредственно 
на Землю является основным фактором, ограничивающим целевую и экономиче-
скую отдачу от эксплуатации высокоинформативных космических средств 
наблюдения. Устранение ограничений возможно только на основе привлечения 
высокоскоростных каналов, предоставляемых многоцелевыми космическими си-
стемами ретрансляции информации,  использующих оптический диапазон несуще-
го излучения на межспутниковом участке канала. Анализируется состояние раз-
работки таких систем за рубежом и в России. Предлагается комплекс научно-
технических и технологических работ, своевременное выполнение которых спо-
собно обеспечить России лидирующее положение в освоении и развитии этой пер-
спективной технологии. Ключевые слова: высокоинформативные средства 
наблюдения Земли, системы ретрансляции данных, каналы лазерной связи, целевая 
и экономическая эффективность использования, космический эксперимент, отра-
ботка промышленной технологии. 

 
Анализ процесса и ожидаемых результатов целевого функционирования высоко-

информативных космических средств наблюдения (КСН) Земли, создаваемых в 
настоящее время в России, показал, что основными факторами, ограничивающими 
информационную производительность таких средств, как следствие, – эффектив-
ность и экономическую отдачу от их эксплуатации являются: 

– ресурс надежности целевой аппаратуры, определяющий суммарную продолжитель-
ность ее работы в режиме съемки в течение срока активного существования КА ДЗЗ; 

– энерговооруженность КА ДЗЗ, которая, помимо квазипостоянного электро-
снабжения космической платформы служебных систем, должна обеспечивать пита-
нием аппаратуру наблюдения в период съемки; 

– необходимость поддерживать температуру блоков этой аппаратуры в требуемом 
диапазоне в условиях повышенного тепловыделения при проведении съемки; 

– пропускная способность и готовность к работе каналов передачи полученных 
данных на Землю. 

Все четыре перечисленных фактора ограничивают допустимую продолжитель-
ность съемки за сутки и на каждом витке орбиты. При фиксированном качестве ин-
формационного продукта пропорционально ограничивается суточная и витковая 
производительность КА ДЗЗ (площадь земной поверхности, отснятой в соответству-
ющий период времени). 

Устранение неприемлемого уровня ограничений, вызванных влиянием первых трех 
из перечисленных факторов, может быть реализовано проведением технических меро-
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приятий в рамках ОКР по созданию КА наблюдения. Типичным для создаваемых в 
современный период высокоинформативных средств ДЗЗ является требование Заказ-
чика обеспечить возможность съёмки земной поверхности в течение 10 минут на витке 
с рассмотрением возможности увеличения этого срока до 15 минут. В минимальном 
варианте (10 минут) требование принимается всеми разработчиками средств обсужда-
емого класса, а его выполнимость подтверждается ими на этапе эскизного проектиро-
вания соответствующих изделий. Рекомендация Заказчика рассмотреть возможности 
съемки в течение 15 минут на каждом витке свидетельствует об актуальности пробле-
мы дальнейшего повышения производительности создаваемых КА ДЗЗ и о наличии 
неудовлетворенного спроса на их продукцию. 

Проблемы, связанные с ограниченной пропускной способностью каналов пере-
дачи полученных данных на Землю, носят иной характер. Они могут быть решены 
только с привлечением средств, входящих в состав космической системы наблюде-
ния функционально: наземных пунктов приема информации (ППИ), средств ре-
трансляции данных и т. п. Их создание, доработка или совершенствование не вхо-
дит в компетенцию разработчика КСН и осуществляется по отдельному решению 
генеральных заказчиков космической техники. Количественный анализ проблемы 
показал, что в современный период она является ключевой с точки зрения обеспе-
чения эффективности применения и экономической рентабельности высокоинфор-
мативных, но дорогостоящих космических средств ДЗЗ. Поток данных на выходе 
перспективных образцов бортовой аппаратуры наблюдения, уже разрабатываемых 
или планируемых к разработке в рамках действующих космических программ, со-
ставляет в базовых режимах съемки от 4,5 Гбит/с до 15 Гбит/с. Условием реализа-
ции перспективных режимов использования такой аппаратуры является дополни-
тельное увеличение информационного потока в два, четыре и более раз по сравне-
нию с приведенными выше значениями. 

Пропускная способность аппаратуры современных каналов передачи данных в 
Х-диапазоне несущего СВЧ-излучения с борта КА наблюдения непосредственно на 
ППИ в относительно редкие периоды их взаимной радиовидимости как за рубежом, 
так и в России, как правило, составляет не более 300–320 Мбит/с 1. Перспективы 
дальнейшего увеличения пропускной способности таких каналов весьма ограниче-
ны. Причиной является экспоненциальное повышение требуемого отношения сиг-
нал/шум (Рс/Рш) по мере увеличения пропускной способности (С) канала при со-
хранении полосы рабочих частот F=375 МГц, разрешенной в этом диапазоне к 
использованию регламентом радиосвязи. 

Согласно теореме Шенона: 
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т. е. при увеличении пропускной способности канала с 300 Мбит/с до 600 Мбит/с, до 
800 Мбит/с или до 1200 Мбит/с требуемое отношение сигнал/шум возрастает в 3,2, 
5,9 или в 19 раз. Необходимое в связи с этим пропорциональное увеличение мощно-
сти сигнала влечет за собой соответствующее повышение энергопотребления, массы 
и габаритов бортовой аппаратуры передачи данных, обеспечивающей заданный уро-
вень вероятности ошибки в передаче символа. 

Попытка частичной компенсации повышенного энергопотребления увеличением 
размеров и, как следствие, инерционности остронаправленной поворотной антенны 
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усложняет процесс вхождения аппаратуры в связь и также приводит к ухудшению 
массогабаритных характеристик создаваемых образцов. Поэтому аппаратура переда-
чи данных ДЗЗ непосредственно на Землю с пропускной способностью более 300 Мбит/с 
используется разработчиками КА в исключительных случаях: 800 Мбит/с (два поляриза-
ционно-развязанных канала с модуляцией QPSK – на КА Worldview 1.2) и 1200 Мбит/с 
(8-я позиционная схема модуляции 8РSK – на КА Worldview 3). Пропускную способ-
ность 1200 Мбит/с, достигаемую ценою резкого усложнения технического облика аппа-
ратуры высокоскоростной радиолинии (ВРЛ) и КА в целом, следует считать техни-
ческим и физическим пределом при использовании Х-диапазона в рассматриваемом 
типе аппаратуры. Возможности повышения пропускной способности ВРЛ за счет 
перевода канала непосредственной передачи данных с низкоорбитальных КА ДЗЗ на 
Землю в Ка-диапазон также проблематичны ввиду резко возрастающих потерь энер-
гии сигнала в гидрометеорах. По этой причине в изделиях рассматриваемого класса 
они до настоящего времени нигде не используются. 

Помимо отсутствия ясных перспектив повышения пропускной способности тако-
го канала, его принципиально неустранимым недостатком является весьма низкий 
коэффициент готовности к работе. Результаты баллистического моделирования пока-
зывают, что при характерных для КА наблюдения значениях высоты орбиты над по-
верхностью Земли (600–650 км) суммарная продолжительность сеансов передачи 
данных (рв) в течение суток составляет:  52 минуты в случае использования одного 
ППИ (Москва);  90 минут при использовании двух ППИ, зоны радиовидимости ко-
торых не пересекаются друг с другом (Москва, Хабаровск);  115 минут при исполь-
зовании трех ППИ (Москва, Новосибирск, Хабаровск) с частично пересекающимися 
зонами радиовидимости (без учета дополнительных потерь времени на переориента-
цию остронаправленной бортовой передающей антенны с одного ППИ на другой). 

Дальнейшее расширение сети приемных пунктов при их расположении в средних 
широтах России практически не увеличивает значение этой величины и коэффициент 
готовности радиолинии к работе, который для трех перечисленных выше случаев 
составит:  3,6,  6,3 и  8 %. Использование дополнительных ППИ, локализованных 
в высоких широтах (Анадырь, Мурманск) позволило бы довести значение этого ко-
эффициента до 10 %, однако в планах капитального строительства до 2025 года со-
здание этих дорогостоящих и рассчитанных на высокую пропускную способность 
(600 Мбит/с) пунктов не предусмотрено и обсуждаемую проблему не решает. 

Критичность проблемы может быть продемонстрирована на примере создавае-
мой в настоящее время перспективной космической системы радиолокационного 
наблюдения «Обзор-Р». Усредненный информационный поток на выходе радиоло-
кационной аппаратуры в наиболее востребованном высокодетальном режиме съем-
ки составляет, согласно оценкам разработчика, j=13,5 Гбит/с. При скорости переда-
чи данных на Землю С=600 Мбит/с в течение рв=115 минут в сутки допустимая 

продолжительность съемки составит τс = தрв∙̇େ =5,2 минуты в сутки или 0,35 мину-
ты на витке. С учетом средней скорости съемки, равной 58,4 км2/с, снимаемая пло-
щадь составит 18 тыс. км2 в сутки (при этом исключается возможность съемки в 
других режимах наблюдения). 

Ограничения по ресурсу активного функционирования бортового радиолокационного 
комплекса (БРЛК), по энергообеспечению БРЛК и по обеспечению его теплового режима 
допускают возможность съемки в течение 10 минут на витке и получение высокодеталь-
ной информации об участках земной поверхности общей площадью 515 тыс. км2 в сутки. 
Ослабление ограничений на снимаемую площадь со стороны каналов передачи получен-
ных данных на Землю вплоть до выравнивания уровня ограничений, диктуемых всеми 
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четырьмя упомянутыми выше факторами, является в этой связи одной из наиболее акту-
альных проблем совершенствования космических средств ДЗЗ. 

Следует признать, что технико-экономическая оценка косвенной прибыли от 
применения радиолокационной продукции космических средств ДЗЗ при решении 
социально-экономических задач и прямой прибыли при ее коммерческом использо-
вании разработчиками этих средств в процессе выбора тех или иных технических 
решений в подавляющем большинстве случаев не учитывается и стимулом для по-
вышения технико-экономического уровня создаваемых изделий не является. Требо-
вание Положения РК-11-КТ о проведении технико-экономического обоснования ОКР 
неоправданно сводится лишь к оценке стоимости ее выполнения. 

В качестве иллюстрации укажем на то, что стоимость 1 км2 сцены, извлеченной из 
архива снимков КА COSMO-SkyMed, составляет  4,7 евро [2]. Это означает, что 
рыночная цена годовой продукции КА «Обзор-Р» из-за ограничений на пропускную 
способность каналов передачи данных не превысит 500 млн руб., а в случае устране-
ния этих ограничений составила бы 14,5 млрд руб. в год. Если часть продукции будет 
реализовываться не из архива, а по оперативному заказу, потенциальная стоимость 
продаж возрастет еще более. Поскольку коммерческое приобретение информацион-
ной продукции предполагает возможность оправдать в финансовом отношении свя-
занные с этим затраты, косвенная прибыль от использования снимков для решения 
социально-экономических задач России не может быть меньше этой суммы. Высокий 
уровень потенциальной прибыли повысил бы заинтересованность коммерческих 
предприятий в частно-государственном партнерстве на стадии создания новых об-
разцов КА наблюдения, позволил бы привлечь дополнительные инвестиции в уско-
ренное развитие космических средств ДЗЗ. 

Недостатком ориентации только на средства передачи данных ДЗЗ непосред-
ственно на Землю является также необходимость длительного хранения значитель-
ной части полученной информации на борту КА наблюдения и связанное с этим 
ухудшение его оперативных характеристик. 

Проведенные исследования показали, что удовлетворительное решение проблемы 
возможно только на основе привлечения (функционально) информационных каналов, 
предоставляемых многоцелевыми космическими средствами высокоскоростной ретранс-
ляции данных. Это позволяет на порядок увеличить продолжительность сеанса передачи 
полученной информации и даже при равной скорости передачи пропорционально повы-
сить реальную производительность создаваемых и планируемых к созданию перспектив-
ных средств наблюдения. Соответственно, улучшаются показатели реальной периодич-
ности контроля суммарного множества объектов, интересующих сообщество всех потре-
бителей данных, и оперативности доставки полученной информации на Землю. 

Сравнительный анализ двух вариантов реализации каналов ретрансляции на межспут-
никовом участке: в СВЧ- или оптическом диапазоне несущего электромагнитного излуче-
ния так же, как и анализ тенденций развития заделов в этом перспективном направлении, 
позволяет сделать вывод о необходимости энергичного освоения технологии высокоско-
ростных лазерных каналов связи, обладающих по сравнению с радиоканалами, широким 
спектром дополнительных функциональных преимуществ. К ним относятся, в частности: 

– практически неограниченная возможность наращивания пропускной способно-
сти канала по мере необходимости ценой минимальных доработок аппаратуры и тех-
нологии ее использования; 

– качественное улучшение удельных (на единицу пропускной способности кана-
ла) энергомассогабаритных характеристик аппаратуры по мере повышения скорости 
передачи данных; 

– полное отсутствие помех функционированию любой радиоэлектронной аппара-
туре на борту КА; 
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– качественно более высокая помехоустойчивость информационного канала; 
– невозможность перехвата передаваемых данных. 
Терминалы лазерной связи с пропускной способностью 5,5 Гбит/с подтвердили 

свою работоспособность и ожидаемые характеристики в составе КА радиолокационно-
го наблюдения TerraSAR-X (Германия) и экспериментального КА NFIRE (США). На 
КА TanDEM-X установлен терминал массой 45 кг и энергопотреблением 125 Вт, пред-
назначенный для передачи данных со скоростью 1,8 Гбит/с на геостационарную плат-
форму Аlphabus. Запущен 30 января 2016 года и успешно функционирует первый 
спутник-ретранслятор EDRS-А штатной европейской системы ретрансляции данных 
EDRS со скоростью 1,8 Гбит/с, использующий лазерный канал на межспутниковом 
участке передачи данных. Второй спутник этой системы планируется ввести в эксплуа-
тацию в 2017 году. Абонентскими терминалами с характеристиками, приведенными 
выше, оснащены, помимо TanDEM-X, также КА Sentinel-1A и Sentinel-1B космической 
системы GMES. Такие же терминалы будут входить в состав КА нового поколения: 
TerraSAR-X2 (Германия) и CSG (Италия), планируемых к запуску в ближайшие 1-2 
года. Помимо Германии, интенсивные работы по созданию и совершенствованию вы-
сокоскоростных спутниковых лазерных линий связи проводят США (с уклоном на во-
енные применения), а также Франция и Япония. 

Технология лазерной связи успешно апробирована и в России в процессе проведения: 
– космического эксперимента с использованием двух КА серии «Глонасс-К», в 

состав которых были включены лазерные терминалы, разработанные АО «НПК 
«СПП» и обеспечившие бесперебойную передачу данных между КА со скоростью 
125 Мбит/с с ошибкой менее 10–10 на символ; 

– натурного космического эксперимента «Система лазерной связи» ( «СЛС») по 
передаче информации с борта МКС на наземный пункт приема по лазерному каналу 
со скоростью более 600 Мбит/с с вероятностью сбоя на символ не хуже 10–7 [3, 4]. 

В 2014 г. конференция NASA и Американского общества аэронавтики призна-
ла результаты космического эксперимента «СЛС» одной из наиболее «выдаю-
щихся конструкторских разработок и проектов технологического развития, вы-
полняемых на Международной космической станции» [5]. 

В обоих экспериментах была успешно отработана технология прецизионного вза-
имного наведения друг на друга сопряженных между собой терминалов с погрешно-
стью в единицы угловых секунд при угловых скоростях до 8 град/с. В аппаратуре 
предусмотрен обратный канал лазерной связи с пропускной способностью 3 Мбит/с, 
позволяющий оперативно адаптировать программу наблюдений к изменению в специ-
фике очередной решаемой задачи и расширяющий за счет этого способность КА-
абонента к эффективному многоцелевому применению. Технология планируется к 
летной квалификации в текущем году в процессе реализации штатного лазерного кана-
ла передачи данных между низкоорбитальным КА оптико-электронного наблюдения и 
спутником-ретранслятором на ГСО. Созданы и ожидают летной апробации штатные 
образцы лазерных терминалов, предназначенных к использованию в составе КА «Гло-
насс-К2» для организации межспутниковых каналов связи. Их эксплуатация позволит 
расширить фронт работ по совершенствованию технологии взаимного наведения тер-
миналов и освоению новых перспективных схемотехнических аппаратурных решений. 

Тем не менее отставание России в освоении этой перспективной (критической) 
технологии продолжает оставаться значительным, а темпы его ликвидации – недо-
статочными. Рекомендуется ускорить накопление научно-технических и технологи-
ческих заделов в этом актуальном направлении в процессе: 

– подготовки и проведения в рамках программы исследований и эксперимен-
тов на российском сегменте МКС космического эксперимента «СЛС-2» по апро-
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бации и совершенствованию перспективных технических решений, реализуемых 
при создании нового поколения приемопередающей аппаратуры высокоскорост-
ных каналов межспутниковой лазерной связи с пропускной способностью не ни-
же, чем у лучших зарубежных аналогов; 

– своевременного выполнения в рамках ФЦП «Развитие ОПК на 2011–2020 гг.» 
ОКР «Стерх» по отработке промышленной технологии изготовления перспективных 
образцов такой аппаратуры. 

Критическим фактором, ограничивающим использование потенциальных преиму-
ществ высокоскоростных лазерных каналов связи, является их метеозависимость на 
участке прохождения через атмосферу. Преодоление этого недостатка возможно путем: 

– организации промежуточной приемной позиции на привязном высотном аэро-
динамическом подъемном средстве (АПС) с передачей информации от АПС на Зем-
лю по оптоволоконному кабелю или по радиоканалу; 

– обеспечения необходимых метеоусловий над наземным пунктом приема путем 
локальной искусственной ионизации атмосферы. 

Проектно-поисковые и экспериментальные исследования по обоим направлениям 
проводились рядом отечественных предприятий, дали предварительные обнадежи-
вающие результаты, но были прекращены в связи с отсутствием финансирования. 
Энергичное продолжение и успешное завершение этих работ с широким привлече-
нием потенциала компетентных учреждений РАН имело бы прорывной эффект и 
обеспечило бы России лидирующие позиции в обсуждаемом направлении. 

 
Заключение 

 

Проведенные исследования показали, что недостаточная пропускная способность 
реализованных к настоящему времени каналов передачи данных с высокоинформатив-
ных КА ДЗЗ непосредственно на Землю, ограниченные перспективы дальнейшего уве-
личения пропускной способности таких каналов и принципиально низкий коэффици-
ент их готовности к работе становятся на современном этапе основным фактором, за-
трудняющим повышение целевой и экономической отдачи от использования создавае-
мых КСН. Улучшение этих приоритетных характеристик возможно только за счет при-
влечения высокоскоростных каналов, предоставляемых многофункциональными сред-
ствами оперативной ретрансляции информации. 

Критичность проблемы становится особенно очевидной в процессе оценки кос-
венной прибыли от применения продукции космических средств ДЗЗ при решении 
социально-экономических задач или прямой прибыли от ее коммерческого использо-
вания. Показано, что потенциальная рыночная стоимость годовой продукции КА ра-
диолокационного наблюдения типа «Обзор-Р», в случае устранения ограничений, 
связанных с недостаточной пропускной способностью каналов непосредственной 
передачи данных (за счет использования космических средств ретрансляции данных), 
возрастает с 500 млн руб. до14,5 млрд руб. Возможность оперативной передачи по 
обратному каналу командно-программной информации с Земли на борт КА дополни-
тельно расширяет способность КА к эффективному многоцелевому применению. 

Сравнительный анализ двух вариантов реализации каналов ретрансляции на меж-
спутниковом участке: в СВЧ- или оптическом диапазоне несущего электромагнитно-
го излучения так же, как и анализ мировых тенденций развития средств ретрансля-
ции, позволяет сделать вывод о необходимости энергичного освоения технологии 
высокоскоростных лазерных каналов связи, обладающих, по сравнению с радиокана-
лами, широким спектром дополнительных функциональных преимуществ. Прихо-
дится констатировать значительное отставание России от мирового уровня в этой 
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области: за рубежом штатно функционирует космическая система ретрансляции дан-
ных EDRS с пропускной способностью 1,8 Гбит/с, использующая лазерный канал на 
межспутниковом участке передачи данных; в России экспериментально подтвержде-
на лишь принципиальная возможность создания штатного образца аппаратуры с 
пропускной способностью (600 Мбит/с) в три раза меньшей, чем у зарубежного ана-
лога. Для ликвидации этого отставания и обеспечения России лидирующих позиций 
в обсуждаемом направлении предлагается проведение комплекса научно-
исследовательских, экспериментальных и опытно-конструкторских работ, сформу-
лированных в тексте статьи. 

В процессе формирования, принятия и реализации основных инженерно-
технических и организационных решений, направленных на создание и совершен-
ствование перспективных космических средств ДЗЗ, рекомендуется более полно учи-
тывать количественное влияние этих решений на целевую и экономическую отдачу 
от эксплуатации КА, на размеры прямой и косвенной прибыли от их использования. 
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Аннотация: рассматриваются результаты исследования потенциальной эффек-
тивности микроволновых радиометров космических аппаратов гидрометеороло-
гического и океанографического назначения, общая характеристика валидацион-
ных подспутниковых экспериментов и некоторые результаты сравнительных экс-
периментов, а также вопросы организации специализированных тестовых полиго-
нов, включая основные задачи, оснащение измерительными комплексами и пер-
спективы развития. Ключевые слова: спутниковый микроволновый радиометр, 
калибровка, влагозапас атмосферы, водозапас облаков, профили температуры и 
влажности воздуха, валидация информационных продуктов, тестовые полигоны, 
подспутниковые эксперименты. 

 
В России развитие метода спутниковой микроволновой радиометрии в целях метеоро-

логии начиналось под руководством К. С. Шифрина и А. Е. Башаринова [1, 2] – в 1964 г. 
была утверждена тема НИР «Гроза», направленная на исследование возможностей СВЧ-
радиометрии для решения задач спутниковой метеорологии и океанологии. Преимущества 
метода микроволновой радиометрии связаны с возможностью получения глобальной ин-
формации о параметрах облачной атмосферы и характеристиках поверхности Земли неза-
висимо от освещенности с существенно меньшей зависимостью (по сравнению с оптиче-
ским и ИК-диапазоном) от наличия облачности и аэрозолей в атмосфере. 

В 1968 г. был запущен первый космический аппарат «Космос-243» с микровол-
новым радиометром (длина волны – 8,4 см, 3,5 см, 1,35 см, 0,8 см) на борту. В 
настоящее время спутниковые микроволновые радиометры (СМР) находят широ-
кое применение для решения задач метеорологии, океанологии, альтиметрии. По 
данным Всемирной метеорологической организации СМР используются на косми-
ческих аппаратах США, Японии, России, Китая, Индии, Бразилии, Европы и др. 
Среди отечественных СМР можно выделить МТВЗА-ГЯ для исследования атмо-
сферы и поверхности Земли, которые устанавливаются на космических аппаратах 
гидрометеорологического и океанографического назначения (очередной КА «Ме-
теор-1М» № 2 запущен 8 июля 2014 г.). Перспективным для исследования динами-
ческих процессов в атмосфере является СМР GeoStar/NASA – единственный про-
ект радиометра температурно-влажностного зондирования атмосферы для геоста-
ционарного космического аппарата. Некоторые сравнительные характеристики из-
вестных СМР МТВЗА-ГЯ/«Метеор-1М», AMSR2/GCOM-W1, ATMS/Suomi NPP, 
SSMIS/DSMP, AMSU-A, -B/NOAA, MetOp приводятся в таблице. 

СМР – многоканальные радиометры, которые имеют частотные каналы вблизи цен-
тров линий поглощения водяного пара 22,23 ГГц и 183,31 ГГц (для влажностного зон-
дирования атмосферы), в линии поглощения кислорода 50–60 ГГц (для температурного 
зондирования атмосферы), в окнах прозрачности 30–40 ГГц и 75–100 ГГц или малого 
поглощения в атмосфере 6,9–0,7 ГГц – для зондирования облаков, осадков и поверхно-
сти Земли. В настоящее время для реализации наблюдения в широкой полосе обзора 
используются или коническое сканирование, или поперечное линейное сканирование. 
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Характеристики спутниковых микроволновых радиометров 

 
Информационные продукты СМР включают: 
– профили температуры атмосферного воздуха; 
– профили влажности атмосферного воздуха; 
– влагозапас атмосферы, водозапас облаков (над океаном); 
– скорость приводного ветра; 
– температура поверхности океана; 
– интенсивность осадков; 
– характеристики снежного и ледового покровов. 
Анализ эффективности применения СМР выполнен на основе численных и натурных 

экспериментов. Численные эксперименты [3] были направлены на  анализ весовых функ-
ций, характеризующих чувствительность уходящего излучения к вариациям метеопара-
метров на различных высотах для частотных радиометрических каналов, а также анализ 
погрешностей восстановления параметров атмосферы и характеристик поверхности – ре-
шения обратной задачи в рамках метода статистической регуляризации. Установлено, что 
информационные возможности МТВЗА-ГЯ близки к зарубежным аналогам, таким как 
AMSU-А, -В. Эффективность восстановления метеопараметров атмосферы зависит от типа 
поверхности и наличия облачности в тропосфере. Погрешность определения температуры 
воздуха в слое 1–20 км может составлять 1–2 К при высотном разрешении около 5 км. От-
носительная погрешность определения параметров влажности воздуха в слое 1–12 км со-
ставляет около 20 %. В приземном слое атмосферы информативность температурно-
влажностного зондирования падает. Интегральные параметры влагосодержания атмосферы 
(влагозапас атмосферы и водозапас облаков) определяются эффективно над поверхностью 
океанов и морей, при этом при отсутствии осадков погрешность определения влагозапаса 
атмосферы может составлять около1–2 кг/м2, а водозапаса облаков – 0,05 кг/м2. 

Экспериментальные исследования подтверждают результаты теоретического мо-
делирования переноса радиотеплового излучения в системе атмосфера – поверх-
ность. На рис. 1 представлен временной ход влагозапаса атмосферы и водозапаса 
облаков над океаном для района Северной Атлантики по данным спутникового ра-
диометра SSMI DMSP, судового радиометра 22 и 36 ГГц НИСП «Волна», радиозон-
дирования атмосферы. Данные судового микроволнового радиометра согласуются 
с данными аэрологического зондирования атмосферы (СКО около 2 кг/м2). 

ПАРАМЕТРЫ SSMIS AMSU-A, -B ATMS AMSR-2 МТВЗА-ГЯ 

Частота, ГГц 

– 
– 

19,35 (V, H) 
22,235 (V) 
37,0 (V, H) 

50,3–59,4 (H, rC) 
60,79–63,28 (rC) 

91,65 (V, H) 
150,0 (H) 

176,6–189,9 (H) 

– 
– 
– 

23,8 (V) 
31,4 (V) 

50,3–57,29 (V, H) 
– 

89,0 (V) 
150,0 (V) 

176,3–190,3 (V) 

– 
– 
– 

23,8 (qV) 
31,4 (qV) 

50,3–57,3 (qH) 
– 

88,2 (qV) 
165,5 (qV) 

176,3–190,3 (qH) 

6,9/7,3 (V, H) 
10,65 (V, H) 
18,7 (V, H) 
23,8 (V, H) 
36,5 (V, H) 

– 
– 

89,0 (V, H) 
– 
– 

– 
10,65 (V, H) 
18,7 (V, H) 
23,8 (V, H) 

31,5–48,0 (V, H) 
52,8–57,29 (V) 

– 
91,65 (V, H) 

– 
176,3–190,3 (V) 

Число каналов 24 20 22 12 29 
Сканирование Коническое Линейное Линейное Коническое Коническое 

Полоса, км 1700 2200 2600 1450 1500 
Спутник DMSP NOAA, MetOp Suomi NPP GCOM-W1 «Метеор-1М» 

Агенство DoD, NOAA NOAA NOAA, NASA JAXA «Роскосмос», 
«Росгидромет» 
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Рис. 1. Временной ход водозапаса облаков (а) и влагозапаса атмосферы над океаном (б)  
по данным судового микроволнового радиометра 

 
Спутниковые данные по влагозапасу атмосферы и водозапасу облаков согласуют-

ся с данными судового микроволнового радиометра. 
Сравнительные эксперименты, направленные на оценку качества спутниковых дан-

ных аппаратуры ATOVS/NOAA, в состав которой входит СМР AMSU-A, были выпол-
нены с использованием данных сети аэрологического зондирования «Росгидромета» 
для Северо-Западного и Западно-Сибирского регионов России. Среднеквадратические 
различия на поверхностях 850–300 ГПа составляли для температуры воздуха около 2 К, 
для влажности воздуха около 0,6 г/кг. Эти данные не противоречат результатам теоре-
тических оценок и согласуются с результатами зарубежных исследований. 

На российском сегменте Международной космической станции периодически 
проводятся микроволновые эксперименты в L-диапазоне частот для отработки тех-
нологии влажностного зондирования почвы, планируются эксперименты по опреде-
лению параметров ветра над водной поверхностью с помощью поляризационных 
радиометров (КЭ «Ветер»), а также эксперименты по температурно-влажностному 
зондированию тропической атмосферы (КЭ «Конвергенция»). 

Анализируя современное состояние и проблемы спутниковой микроволновой ра-
диометрии, можно выделить следующие перспективные направления развития: 

– разработка и создание новых образцов спутниковых мультиспектральных мик-
роволновых радиометров с улучшенными тактико-техническими характеристиками; 

– совершенствование метрологического обеспечения микроволновых измерений и 
создание эталонной базы в микроволновом диапазоне; 
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– уточнение моделей формирования микроволнового излучения системы атмо-
сфера – подстилающая поверхность с учетом эффектов рассеяния и поляризации; 

– развитие методических вопросов и алгоритмов тематической обработки спутни-
ковых данных, целевого использования оперативной спутниковой информации; 

– создание комплексов приема, обработки, распространения и усвоения спутни-
ковой информации; 

– развитие методик и инструментов оперативной оценки качества информации 
спутниковых микроволновых сканеров-зондировщиков; 

– создание подсистемы калибровки/валидации информационных продуктов СМР 
по параметрам атмосферы и поверхности. 

Необходимыми процессами технологии дистанционного зондирования Земли из 
космоса являются калибровка спутниковых данных и валидация получаемых инфор-
мационных продуктов [4]. Как показывает международный опыт, проекты по калиб-
ровке/валидации позволяют улучшить качество спутниковой информации. Проблема 
калибровки/валидации может решаться методом интеркалибровки, однако в условиях 
ограничений по интеркалибровке возрастает роль подспутниковых экспериментов на 
основе  специализированных полигонов и существующей национальной сети метеоро-
логических наблюдений. В настоящее время в Российской Федерации система посто-
янно действующих экспериментов валидации спутниковой информации гидрометео-
рологического и природоресурсного назначения отсутствует. Очевидно, что создавае-
мая на базе наблюдательной системы «Росгидромета» и пяти полигонов (ААНИИ, 
СПбГУ, ГГИ, ИФА РАН и ИЛ СО РАН) система калибровки и валидации должна раз-
виваться. Причем специализированные полигоны, оборудованные современной изме-
рительной аппаратурой, должны быть созданы в различных регионах Российской Фе-
дерации. Необходимо создавать не только стационарные, но и подвижные платформы 
(самолетные, корабельные) для проведения подспутниковых измерений в различных 
регионах над морями и океанами. Для эффективного использования национальной си-
стемы специализированных полигонов в интересах Вооруженных Сил Российской Фе-
дерации (ВС РФ) целесообразно создание в Минобороны России оперативно-
методического центра по использованию спутниковых данных. Это позволит повысить 
эффективность гидрометеорологического обеспечения деятельности ВС РФ. 

На северо-западе России получил развитие специализированный гидрометеороло-
гический полигон ВКА имени А.Ф. Можайского (пос. Лехтуси, Ленинградская обл.). 
Полигон в первую очередь рассматривается как методический центр по испытанию 
новых образцов измерительных комплексов и средств гидрометеорологического 
обеспечения ВС РФ. В задачи полигона также входят подготовка специалистов для 
подразделений ВС РФ научные исследования по различным направлениям приклад-
ной метеорологии. Среди них выделим развитие новых технологий гидрометеороло-
гических прогнозов, прогноза опасных явлений погоды, развитие новых методов об-
работки радиолокационной информации, атмосферно-электрические исследования 
атмосферы, задачи валидации спутниковой информации и т. д. В перечень измери-
тельных средств гидрометеорологической службы ВС РФ входят различные типовые и 
перспективные приборы и измерительные комплексы, такие как автоматические метео-
рологические станции, аэрологические станции, приборы атмосферно-электрических 
измерений и грозопеленгаторы, метеорологические радиолокаторы, актинометрические 
станции, озонометрические станции, микроволновые радиометры, лидары, радиоло-
каторы ветрового зондирования и т. д. 

Применение наземных радиометров в составе тестового полигона перспективно 
для совершенствования аэрологического зондирования атмосферы. Наземные микро-
волновые радиометры позволяют проводить непрерывные измерения параметров 
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атмосферы в периоды между запусками радиозондов, что позволяет улучшить харак-
теристики наблюдательной системы особенно в период развития динамических про-
цессов в атмосфере, связанных с прохождением атмосферных фронтов, развитием 
мезомасштабных явлений. Наземные микроволновые радиометры позволяют опреде-
лять профили температуры и влажности воздуха в тропосфере, влагозапас атмосферы 
и водозапас облаков. Оптимальные частоты наземного зондирования атмосферы при 
решении задачи определения профилей температуры, влажности воздуха и водности 
облаков лежат в областях спектра (18–26 ГГц), (31–37 ГГц ) и (51–58 ГГц). Погреш-
ность определения температуры атмосферы составляет 0,5–1 К в приземном слое 
атмосферы и увеличивается с высотой до 2,5 К. Относительная погрешность опреде-
ления влажности воздуха составляет 10–20 % и увеличивается в верхней тропосфере. 
Известны наземные многочастотные микроволновые радиометры температурно-
влажностного зондирования атмосферы MP-3000A (Radiometrics Corporation, США) и 
HATPRO (Radiometer Physics GmbH, Германия). Из отечественных разработок выделим 
комплекс «Микрорадком» (ЦАО), радиометр влажностного зондирования ИРЭ РАН. 

В состав средств метеорологических измерений полигона включены: метеорологи-
ческая станция приземных измерений метеорологических параметров атмосферы; аэро-
логический радиопеленгационный метеорологический комплекс; мобильный пункт 
приема спутниковой информации («Сюжет-МБ»); метеорологические радиолокаторы 
МРЛ-5 (длина волны – 10 см и 3,2 см); мобильный автоматизированный доплеровский 
радиолокатор МРМЛ (длина волны – 3,2 см); приборы атмосферно-электрических изме-
рений (прибор измерения напряженности электрического поля и грозопеленгатор). На 
полигоне также планируется разместить автоматизированный комплекс метеорологиче-
ских измерений, в который входят: измеритель параметров ветра ультразвуковой ИПВ-У; 
датчик осадков ИКО-1; автоматизированный комплекс распределенных неконтактных 
датчиков осадков; измеритель метеорологической дальности видимости ФИ-4; измери-
тель высоты нижней границы облачности; почвенные термометры АМТ-5; комплекс 
диагностики ионосферы; СВЧ-радиометр температурно-влажностного зондирования 
атмосферы; актинометрическая станция и др. Для повышения качества анализа полей 
водности конвективных облаков и интенсивности осадков в районе полигона перспек-
тивной является модернизация пассивно-активного радиолокатора на базе МРЛ-5. До-
полнительно для валидации радиолокационных спутниковых данных на полигоне пла-
нируется разместить ряд калибровочных целей (пассивных отражателей), имеющих гео-
дезическую привязку высокой точности. Особенностью специализированного полигона 
является организация единого центра сбора и обработки гидрометеорологической ин-
формации, на базе которого должны отрабатываться современные технологии анализа, 
усвоения и использования разнородной метеорологической информации с возможно-
стью оперативной передачи данных потребителям. 

Развитие и эффективное использование специализированного полигона, осна-
щенного различными сложными информационно-измерительными системами, 
требует соответствующего научно-методического сопровождения, которое может 
быть обеспечено путем создания на базе Военно-космической академии имени 
А.Ф. Можайского информационно-методического центра (рис. 2). 

Для организации автоматизированного сбора и тематической обработки данных метео-
рологических наблюдений предполагается использовать автоматизированное рабочее ме-
сто военного гидрометеоролога (комплекс АРМ-ВГМ) [5]. В дальнейшем необходимо со-
здание подсистемы обмена данными с организациями федерального и регионального уров-
ней, которые решают задачи получения, обработки и систематизации гидрометеорологиче-
ской и геофизической информации (ГГМЦ МО РФ, 373 Центр ВМФ, НИЦ «Планета», 
ФГБУ «ИПГ», ВНИИГМИ-МЦД, РГГМУ, СПбГУ). 
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Рис. 2. Схема информационно-методического центра 
 

В последнее время продолжают обсуждаться перспективы создания отечествен-
ной группировки малых космических аппаратов (МКА) с микроволновым радиомет-
ром на борту. Среди широкого круга решаемых задач выделим следующие: 

– исследование условий зарождения тропических циклонов, тайфунов с целью 
развития технологий раннего предупреждения; 

– мониторинг и прогноз опасных явлений погоды, ливневых осадков, гроз, сти-
хийных бедствий; 

– совершенствование оперативного гидрометеорологического обеспечения регио-
нальных потребителей. 

На наш взгляд, назрела необходимость задания новых научных исследований с целью 
развития технологии получения и использования гидрометеорологической информации 
космической группировки МКА, чтобы обосновать облик перспективного МКА и состав 
целевой аппаратуры бортового комплекса, дать анализ других разноплановых вопросов. 
При этом целесообразно учитывать опыт создания КА «Метеор-1М», «Канопус-В», «Ка-
нопус-СТ». Необходимо развивать экспериментальные исследования радиотеплового 
излучения системы атмосфера – морская поверхность с применением корабельных и 
авиационных платформ. Военно-космическая академия имени А.Ф. Можайского под-
держивает эти актуальные исследования и готова участвовать в подобных работах. Для 
этого имеется задел, опыт специалистов в различных областях знаний, кроме того, нала-
жено оперативное взаимодействие с различными организациями. 
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РАДИОЧАСТОТНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ МАССОВОГО СОСТАВА – 

ЭФФЕКТИВНЫЙ ПРИБОР ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОСТАВА 
ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ С БОРТОВ КОСМИЧЕСКИХ  

АППАРАТОВ «МЕТЕОР-М» № 1 И № 2 
 

М.С. Иванов, Б.М. Кирюшов, С.А. Похунков, Г.Ф. Тулинов  
(ФГБУ «ИПГ») 

 
Аннотация: дано описание работы радиочастотных масс-спектрометров на 
спутниках «Метеор-М». Представлены пространственно-временные распреде-
ления ионов атомарного кислорода. Выявлена асимметрия в распределениях 
между двумя полушариями Земли. Кратко описан алгоритм поиска аномальных 
возмущений состава на основе нечеткой логики (DRAS). Описан подобный поиск 
на основе пространственного доминирования различных ионов. Результаты ис-
пользования этих двух методов приблизительно совпадают. Ключевые слова: 
радиочастотный измеритель массового состава, мониторинг, состав верхней 
атмосферы, пространственно-временные распределения, ионы атомарного кис-
лорода, асимметрия в распределениях, аномальные возмущения состава, про-
странственное доминирование. 
 

Введение 
 

В ФГБУ «ИПГ» им. академика Федорова (ИПГ) разработан радиочастотный 
измеритель массового состава (масс-спектрометр РИМС), являющийся эффек-
тивным прибором мониторинга состояния и изменчивости околоземной среды 
вдоль траектории космического аппарата (КА). Прибор ставился на КА «Кос-
мос-196», «Космос-272», «Электрон», «Алмаз» и ряде других, а также на метео-
рологических ракетах МР-12 и МР-20 (высоты 100–240 км). Систематизирован-
ные данные использовались для построения международных и отечественных 
моделей верхней атмосферы [1]. 

Разработанный прибор прошел несколько модернизаций, в основном в части 
электронной части изделия. В настоящее время разработана и уже изготавливается 
версия радиочастотного масс-спектрометра РИМС-А, предназначенного для изме-
рений как ионного, так и нейтрального состава естественной и окружающей борт 
КА атмосферы (рис. 1). Прибор РИМС относится к приборам динамического типа, 
в котором селекция ионов осуществляется по скоростям в электрическом поле вы-
сокой частоты. Принцип действия основан на использовании избирательных 
свойств трехсеточных каскадов, которые при подаче на них потенциалов, меняю-
щихся по определенным законам сообщают различный прирост энергии ионам ана-
лизируемого газа, различающегося величиной отношения массы иона к его заряду. 
Максимальный прирост энергии получают ионы, скорости движения которых через 
трехсеточный каскад синхронны с изменением величины и направления перемен-
ного электрического поля. Условия синхронизма для ионов разных масс обеспечи-
ваются изменением потенциала развертки. 
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Рис. 1. Сдвоенный датчик измерителя нейтрального и ионного состава  
верхней атмосферы РИМС-А 

 
Первый прибор РИМС-М, настроенный на измерения относительного ионного 

состава верхней атмосферы на высотах порядка 800 км (экзосфера), был запущен в 
составе ГГАК на КА «Метеор-М» № 1 в сентябре 2009 года и функционирует в 
настоящее время. Общее число измерений, обработанных специально разработан-
ным программным обеспечением (ПО) и поступивших в базу данных отдела 8 
ИПГ, составляет более полмиллиона. После запуска в августе 2014 года КА «Ме-
теор-М» № 2 данное ПО, настроенное по диапазонам поиска должным образом, 
согласно лабораторному тестированию, стало использоваться для обработки ин-
формации сразу с двух КА. При этом ведущийся при регулярной обработке журнал 
качества информации отразил факт достаточно высокого качества и этого нового 
прибора. Более чем за полгода его данные, отличающиеся достаточной стабильно-
стью, дают картину распределения относительного ионного состава на высоте по-
рядка 800 км, согласующуюся с современными представлениями о строении внеш-
ней ионосферы так же, как и для первого прибора. 
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Рис. 2. Отображение траектории спутника и данных по ионному составу атмосферы  
на карте Земли 30 марта 2015 в 18 часов МСК 

 
На рис. 2 представлен пример карты с траекторией спутника и данными нового 

прибора по ионному составу (толщина синей линии пропорциональна содержанию 
иона О+, основного компонента в области главного ионосферного максимума и ниж-
ней экзосферы 600–900 км; толщина белой линии пропорциональна содержанию 
иона Н+, вытесняющего О+ на больших высотах). Событие относится к весеннему 
равноденствию. Карта получена в 6 вечера по МСК. Тень на карте соответствует но-
чи по МКС в момент начала сеанса измерений. Красная булавка указывает на 
начальную точку измерений при движении КА с востока на запад. Здесь и на других 
картах наблюдается статистически устойчивая картина: на геомагнитном экваторе 
наблюдается двугорбый максимум легких ионов Н+ и небольших количеств Не+ (зе-
леный цвет линии). По всей видимости в экваториальном центре происходит взаимо-
действие  потоков ионов Н+ и О+ в результате глобальной циркуляции [2]. 

 
Пространственно-временные характеристики распределения концентраций ионов 

 

Ниже будут представлены некоторые результаты измерений доминирующего на 
этих высотах иона О+. 

На рис. 3 представлены кривые распределений ионных токов, измеренных масс-
спектрометром РИМС и соответствующих иону О+ на высоте орбиты спутника «Ме-
теор-М» № 1 в пределах 810–827 км, в зависимости от широты, изменяющейся во 
времени вдоль орбиты по синусоидальному закону. Для селекции сигнал – шум дан-
ные надлежащим образом усреднялись с помощью процедуры скользящего среднего. 
На рис. 3 приведен сезонный ход иона О+ для двух лет – 2011 и 2015 гг. По верти-
кальной оси отложены значения ионного тока в условных единицах, пропорциональ-
ных измеряемой концентрации О+, поведение которой по характеру изменения дает 
представление о распределении электронной концентрации вдоль орбиты; по гори-
зонтальной оси отложены значения широты в градусах от южной точки слева (-82о) 
до северной – справа (+82о). Синяя кривая соответствует зимним условиям северного 
полушария (15 января), зеленая – летним условиям (9 июня). 
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Рис. 3. широтные распределения  содержания иона О+ по данным с КА «Метеор-М» № 1 
 в 2011 (a) и в 2015 гг. (b). Зеленая кривая – для летних условий северного полушария,  

синяя кривая – для зимних 
 

Можно отметить следующие особенности кривых распределений: 
– в летнем, более освещенном, полушарии в целом содержание О+ ожидаемо 

больше, чем в зимнем; 
– разница между летним и зимним полушариями больше, когда в северном полу-

шарии лето (асимметрия полушарий выражается в большей крутизне зеленой кривой); 
– когда в северном полушарии лето, кривая (зеленая) чаще всего более гладкая,  что го-

ворит об отсутствии мелкомасштабных возмущений в содержании О+ в этот период. 
Приблизительно та же картина распределения О+ наблюдается и для других лет. 
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Выявление аномальных событий во временных рядах РИМС 
 

Одной из проблем современной геофизики является распознавание, изучение, клас-
сификация аномальных событий на длинных одномерных и многомерных временных 
рядах геофизических наблюдений, в частности, во временных рядах измерений ионно-
го состава ионосферы прибором РИМС, установленном на спутнике «Метеор-М». 

Обычно форма аномалии является достаточно нечетким понятием, а ее корреля-
ционные свойства неизвестны. Поскольку природа аномальных явлений, отражен-
ных в регистрируемых данных, априори не известна и может быть изменчива во 
времени, то в настоящее время начали применяться методы, которые носят в боль-
шой степени адаптивный характер. 

Одним из способов достижения этой цели является использование нечеткой логи-
ки в анализе данных [3]. При этом с помощью нечеткой математики становится воз-
можной формализация деятельности эксперта при анализе геофизической информа-
ции с целью выделения аномальных событий. В данном случае применительно к 
временным рядам ионного состава на высотах порядка 800 км, получаемых с помо-
щью прибора РИМС, был использован алгоритм DRAS (Difference Recognition Algo-
rithm for Signals), основанный на нечеткой логике [4, 5]. Алгоритм DRAS содержит 
несколько настроечных параметров, в том числе параметр α, значения которого ме-
няются от 0 до 1. При α = 0 все точки будут считаться аномальными, при α =1 таких 
точек нет. Алгоритм был применен к выявлению аномалий во временных рядах 
РИМС и расчету их характеристик. 

На рис. 4 представлен пример выделения аномальных событий во  временном ряду 
среднесуточных значений относительного содержания иона атомарного кислорода – 

 

OF ,
O H He N



   
  

 
 

для 2015 года.  
 

 
 

Рис. 4. Временной ряд среднесуточных значений относительного содержания иона  
атомарного кислорода при значении α=45 
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Синяя кривая – это исходный временной ряд. Зеленая кривая – функция, характери-
зующая степень аномальности, т. е. чем больше значение данной функции, тем больше 
оснований считать эту точку аномальной. Красные точки на синей кривой – это точки, 
которые можно считать аномальными. Параметр α брался равным 0,45 – это достаточно 
жесткий критерий аномальности, выделяющий только наиболее значимые события. Как 
видно из рис. 4, в этом случае алгоритм выделяет только один аномальный участок. 

Алгоритм DRAS – довольно гибкий алгоритм и может подвергаться модификаци-
ям на каждом из этапов в зависимости от конкретной ситуации. Но основанная идея 
алгоритма – использование нечетких множеств сохраняется. Кроме того, алгоритм 
содержит свободные параметры, из которых ключевым является  параметр α.  

Не останавливаясь подробно на преимуществах и недостатках различных методов 
выделения аномалий, можно сказать, что проверку наличия возмущения следует вы-
полнять сразу по нескольким критериям и на основании полученных результатов  
делать окончательный вывод о наличии или отсутствии аномального события. 

 
Система индексов для экспресс-анализа состояния ионосферы  

по данным РИМС 
 

Для экспресс-анализа оценки состояния ионосферы по данным прибора РИМС 
предполагается создание файлов сжатой информации из вышеописанных файлов 
состава в виде системы индексов. 

Такой системой индексов могут служить так называемые индексы мажоритарно-
сти, несущие информацию об относительном доминировании каждого компонента в 
пространстве, прилегающем к траектории спутника. Поскольку измерения проводят-
ся с постоянной скважностью во времени и при постоянной скорости спутника, про-
цент точек измерений по каждому иону, являющемуся доминирующим (имеющим 
максимальное значение ионного тока в приборе РИМС), совпадает с относительной 
долей пространства его преобладания. Условно витки, где главный ионосферный на 
этой высоте ион О+ доминирует на уровне выше среднестатистического (рассчитан-
ного для временных рядов наших измерений), можно считать соответствующими 
«невозмущенной» ионосфере; витки такого же преобладания другого иона Н+ можно 
условно считать «возмущенными». Относительная доля других ионов, как показы-
вают расчеты, настолько мала (в пределах 1 %), что временные ряды индексов мажо-
ритарности для ионов О+ и Н+ практически имеют строгую антикорреляцию (графики 
антисимметричны), поэтому можно ограничиться демонстрацией только одного гра-
фика, например для ионов О+, концентрация которых в области своей мажоритарно-
сти практически совпадает с электронной концентрацией ионосферы. 

Примеры по дням 2015 года приведены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Временные ряды индексов мажоритарности для ионов О+ по дням 2015 года 
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Видно, что картина с «невозмущенной» сменилась на «возмущенную» после пер-
вой сотни дней (первая половина апреля). Именно этот момент времени (10 апреля 
2016 года) и относится к аномальным событиям согласно алгоритму DRAS. 

 
Заключение 

 

Прибор РИМС-М успешно работает на орбите с сентября 2009 («Метеор-М» № 1) и 
с августа 2014 («Метеор-М» № 2) по настоящее время. Уже обработанные данные поз-
волили обнаружить особенности изменений ионного состава на высотах 810–827 км и 
начать разработку эмпирических моделей ионного состава на этих высотах. 

Система инструментально-модельного мониторинга верхней атмосферы и ионосфе-
ры, на основе данных прибора РИМС, а также численных моделей верхней атмосферы, 
может быть использована службой «Росгидромета» для прогноза естественных возму-
щений в ОКП и возможных преднамеренных и антропогенных воздействий на ОКП. 
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Аннотация: в работе рассмотрена возможность применения метода доплеровской 
селекции движущихся целей в космических радиолокационных комплексах (РЛК) мо-
ниторинга воздушной обстановки и предложены пути решения возникающих при 
этом проблем. Сформулированы технические требования к РЛК и получены предва-
рительные оценки их тактико-технических характеристик по обнаружению воз-
душных объектов. Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, космиче-
ский радиолокатор с синтезированной апертурой, селекция движущихся целей, эф-
фект Доплера, мониторинг воздушного пространства. 

 
Радиолокационный мониторинг Земли из космоса в настоящее время широко 

применяется для решения большого числа прикладных задач, таких как иссле-
дования природных ресурсов, климатические исследования, картографирова-
ние, задачи землепользования, мониторинг морской поверхности и ледовой об-
становки и многих других [1]. 

Современные космические радиолокаторы с синтезированной апертурой 
(РСА) позволяют вести съемку с использованием зондирующих сигналов с раз-
ной поляризацией на передачу и прием в различных режимах (маршрутный, ши-
рокозахватный, прожекторный, поляриметрический, интерферометрический и 
др.). Пространственное разрешение получаемых радиолокационных изображений 
лежит в пределах от сотни метров в широкозахватном режиме до субметрового 
разрешения в режиме детальной съемки [1]. 

Преимуществом радиолокационных средств дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) перед оптическими средствами является возможность ведения мони-
торинга суши и моря вне зависимости от погодных условий и времени суток. Также 
радиолокационные средства ДЗЗ за счет наличия дополнительной информации о 
фазе и частоте отраженного от объектов съемки зондирующего сигнала позволяют 
эффективно производить селекцию движущихся целей. Перечисленные качества 
космических РСА обуславливают высокую информативность получаемых ими ра-
диолокационных изображений (РЛИ). 

Наблюдаемое в настоящее время интенсивное развитие космических РСА, до-
стигнутый прогресс в технологиях создания бортовой радиолокационной аппара-
туры и реализации новых методов пространственно-временной обработки сигна-
лов создает предпосылки для использования радиолокаторов космического бази-
рования применительно к задачам мониторинга воздушной обстановки. Указан-
ные задачи состоят в селекции (индикации) в районе радиолокационной съемки 
движущихся воздушных объектов на фоне сигналов от неподвижных объектов и 
подстилающей поверхности и определении параметров ВО (текущих координат, 
направления и скорости движения). 
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При этом следует учитывать низкие ЭПР воздушных объектов порядка 10–100 м2, 
высокие скорости движения (более 200 м/с) и наличие мощной помехи от подсти-
лающей поверхности. Так, мощность отраженного от неподвижных объектов 
зондирующего сигнала, принимаемая по основному лепестку диаграммы 
направленности антенны (ДНА), обычно на 20–80 дБ превышает мощность по-
лезного сигнала от подвижного ВО [2, 3]. 

В настоящее время в космической радиолокации наибольшее распространение 
получили следующие методы селекции движущихся целей (СДЦ) [3, 1, 4]: 

– метод продольной интерферометрии; 
– метод пространственно-частотной фильтрации сигналов; 
– индикация по тангенциальной составляющей скорости движения цели. 
Однако указанные методы не применимы для селекции малоконтрастных 

высокоскоростных воздушных объектов на фоне сильно отражающей поверхно-
сти. Поэтому актуальной задачей является поиск методов СДЦ, применимых 
для использования в космических РСА для мониторинга воздушного простран-
ства. Одним из таких методов может являться метод доплеровской СДЦ, широ-
ко применяемый в наземных РЛС и РЛК авиационного базирования [5, 6]. 

Настоящая работа посвящена оценке возможности обнаружения ВО космически-
ми радиолокаторами с использованием метода доплеровской СДЦ. 

В основе метода доплеровской СДЦ лежит тот факт, что отраженный от движу-
щегося объекта сигнал испытывает доплеровский сдвиг частоты относительно поме-
ховых отражений от подстилающей поверхности принимаемых по главному лепестку 
ДНА, спектр которых ограничен и лежит в области низких частот. Полезный сигнал 
от движущегося ВО, благодаря доплеровскому сдвигу, выделяется на фоне сигналов, 
отраженных от подстилающей поверхности, принимаемых по боковым лепесткам 
ДНА, что иллюстрирует рис. 1. 

Применение метода доплеровской СДЦ в космических РСА связано с рядом проблем. 
Первой из них является широкий спектр фоновой помехи, принимаемой по ос-

новному лепестку ДНА, что определяет наличие минимальной обнаруживаемой ско-
рости ВО, так называемая слепая зона по скорости (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Доплеровский сдвиг частоты движущегося воздушного объекта 



209 

 
 

Рис. 2. Слепая зона по скорости 
 

Ширина спектра фоновой помехи определяется формулой: 
 

                                                      KA
помехи

гор

, 
Vf
D

                                                     (1) 

 
где VKA – скорость космического аппарата с РСА, Dгор – горизонтальный размер 
антенны РСА. 

Учитывая, что величина доплеровского сдвига равна: 
 

                                                           ВО
допл

2 ,
λ


Vf                                                         (2) 

 
где VВО – радиальная скорость движения воздушного объекта, λ – длина волны 
зондирующего импульса, получим выражение для минимальной обнаруживае-
мой скорости: 
 

                                                     
мин КА

гор

λ .
2

V V
D

                                                  (3) 

 
Исходя из этого, основными подходами к уменьшению ширины спектра помехо-

вых отражений от поверхности могут являться: оснащение космического радиолока-
тора крупноапертурной антенной (с большим горизонтальным размером); использо-
вание ДНА с шириной в азимутальной плоскости около 0,2° и низким уровнем боко-
вых лепестков порядка –25 дБ; использование коротковолновых частотных диапазо-
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нов. Так, например, для низкоорбитального космического аппарата с РСА, работаю-
щим в X-диапазоне частот и оснащенным антенной с Dгор = 8 м, минимальная обна-
руживаемая скорость ВО составляет порядка 20 м/с. 

Еще одной проблемой является возможная неоднозначность определения 
скорости движения ВО. Рассмотрим, например, воздушный объект, радиальная 
проекция скорости которого на линию визирования составляет VВО = 300 м/с. 
Величина доплеровского сдвига, согласно формуле (2), для такого ВО составит 
20 кГц. Это значит, что для однозначного определения скорости ВО в космиче-
ских РСА должны применяться специальные режимы радиолокационной съемки 
с высокой частотой повторения зондирующих импульсов. Исходя из теоремы 
Котельникова, для корректного определения скорости ВО, движущегося отно-
сительно РСА со скоростью до 300 м/с, частота повторения импульсов должна 
составлять не менее 40 кГц. Хотя в современных космических РСА частота по-
вторения импульсов невелика и составляет порядка 3 кГц, принципиальных 
ограничений по ее повышению не существует. Так, современные авиационные 
РЛС имеют частоту повторения от 16 кГц и более [3]. 

Однако, повышение частоты повторения импульсов ведет к сокращению зоны од-
нозначного определения дальности до ВО (рис. 3), определяемой как [1]: 

 
                                                               , L cT                                                              (4) 
 
где c – скорость света, T – период повторения зондирующих импульсов. 

Решить эту проблему можно, уменьшив ширину полосы съемки по дальности по-
средством увеличения вертикального размера антенны радиолокатора. 

Широкую полосу съемки в этом случае можно обеспечить с использованием ска-
нирующего режима типа ScanSAR [1]. В режиме ScanSAR широкая полоса съемки 
реализуется посредством перенацеливания узкого сканирующего луча по дальности, 
как показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Ошибка определения дальности 



211 

 
 

Рис. 4. Широкозахватный режим съемки ScanSAR 
 

С учетом небольшого времени наблюдения в сканирующем режиме, большой 
дальности до объектов наблюдения и относительно невысокой ЭПР последних остро 
встает вопрос обеспечения требуемого отношения сигнал/тепловой шум.  

Величина отношения сигнал/шум в элементе разрешения определяется как [3]: 
 

                                                  
0

σ ,
σ


  ne

x y

SNR                                                         (5) 

 

где σ – ЭПР воздушного объекта; 0σne
 – удельная ЭПР шумового эквивалента; Δx, 

Δy – размеры элемента разрешения по азимуту и дальности соответственно. 
Удельная ЭПР шумового эквивалента выражается из уравнения дальности ра-

диолокации [7]: 
 

                                                       3 4

0 2 2

4π χ
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ne n
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PG

                                                 (6) 

 
где R – наклонная дальность; Pn – мощность тепловых шумов в приемнике; χ – коэф-
фициент потерь в тракте; Pt – средняя излучаемая мощность; G – коэффициент уси-
ления антенны; λ – длина волны излучения. 
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Из формул (4) и (5) следует, что для получения отношения сигнал/шум порядка 
30 дБ по самолету с ЭПР 100 м2, площадь антенны радиолокатора должна составлять 
не менее 30 м2, а излучаемая мощность около 1 кВт (что соответствует потребляемой 
мощности 4 кВт при КПД 25 %). 

Обеспечить такую мощность излучения с учетом времени работы на витке 
20–25 мин можно с использованием современных солнечных батарей на основе 
арсенида галлия площадью примерно 15–20 м2. 

Полученные требования к космическим РСА мониторинга воздушной обстановки 
обобщены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Требования к характеристикам космического РСА мониторинга  
воздушной обстановки 

 
Требования к характеристикам РСА выбирались исходя из необходимости обес-

печения отношения сигнал/шум по самолету с ЭПР 100 м2 не менее 30 дБ. 
РСА с указанными выше параметрами по предварительным оценкам будет об-

ладать тактико-техническими характеристиками (ТТХ) по обнаружению ВО, пред-
ставленными в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Ожидаемый уровень ТТХ бортового радиолокатора  
по обнаружению воздушных объектов 

 
Заключение 

 

Таким образом, по предварительным оценкам представляется возможным использова-
ние метода доплеровской СДЦ в космических РЛК мониторинга воздушного пространства. 

Оценки показывают, что с учетом современного уровня развития радиолокацион-
ной техники и методов обработки сигналов создание таких радиолокаторов возмож-
но в ближайшей перспективе.  
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Аннотация: рассмотрены методы обнаружения и идентификации элементов ра-
диоактивного космического мусора для обеспечения безопасного использования око-
лоземного космического пространства. Приведены результаты обнаружения одного 
из радиоактивных объектов с помощью гамма-детектирующей аппаратуры, уста-
новленной на спутнике «Коронос-Ф». Предложен проект измерительного комплекса 
на основе ксеноновых гамма-спектрометров, обладающих высоким энергетическим 
разрешением и необходимой чувствительностью для обнаружения и идентификации 
в околоземном космическом пространстве объектов, имеющих на борту радиоак-
тивные и делящиеся материалы. Ключевые слова: радиоактивный космический му-
сор, ксеноновый гамма-спектрометр, энергетическое разрешение, космический ап-
парат, измерительный комплекс. 
 

Введение 
 

В конце прошлого столетия на околоземные орбиты было выведено несколько де-
сятков космических аппаратов (КА) с ядерными источниками энергии. После заверше-
ния программы полета большинство из них было отправлено на орбиты захоронения 
(800–1000 км), где время их баллистического существования составляет несколько со-
тен лет. Однако сегодня на этих орбитах наблюдается максимальная плотность косми-
ческого мусора техногенного происхождения (рис.1), что может привести к столкнове-
нию его элементов с потенциально опасными радиоактивными объектами. В случае их 
разрушения некоторые радиоактивные обломки могут попасть в верхние слои земной 
атмосферы уже через несколько лет, что может привести к радиоактивному заражению 
атмосферы и самой Земли. Эта проблема детально изучалась во ВНИИЭМ совместно с 
НИЯУ МИФИ, ФИАН и ИНАСАН в рамках научно-исследовательских проектов Фе-
деральной целевой программы «Исследования и научно-педагогические кадры инно-
вационной России на 2009–2013 годы» [1]. Было показано, что для контроля потенци-
ально опасных объектов в околоземном космическом пространстве (ОКП) необходимо 
использовать все имеющиеся средства наблюдения. 

В настоящее время с помощью радиолокационных и оптических средств уже 
осуществляется постоянный контроль параметров орбит этих объектов, что позво-
ляет осуществлять прогноз их движения в ОКП. Однако для обнаружения и иден-
тификации самого радиоактивного излучения от различных космических объектов 
необходимо использовать специальную аппаратуру, установленную на КА. 
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Рис. 1. Распределение космического мусора на высотах от 100 до 2000 км [2] 
 

Обнаружение радиационных объектов в ОКП 
 
Для регистрации гамма-всплесков на борту КА «КОРОНАС-Ф» был уста-

новлен сцинтилляционный детектор на основе кристаллов CsI(Tl) с размерами 
Ø 200×100 мм3, массой 11 кг и энергическим разрешением около12 % [3]. При 
обработке данных с этого детектора было обнаружено несколько гамма-
всплесков, которые нельзя было объяснить вспышечной активностью космоло-
гических объектов, так как форма этих всплесков существенно отличалась от 
ранее наблюдаемых гамма-вспышек. Кроме того, эти вспышки не были обнару-
жены другими КА, имеющими на борту аналогичную детектирующую аппара-
туру. Один из таких всплесков показан на рис. 2. 

Для выявления природы этих гамма-всплесков было проведено сопоставле-
ние положения КА, которые в соответствии с официальными каталогами явля-
ются потенциально опасными радиоактивными объектами, относительно КА 
«КОРОНАС-Ф». В период с июля 2001 по декабрь 2002 гг. КА «Коронас-Ф» 
имел сближения с тремя из 75 таких объектов. Были определены средние эле-
менты их орбит по состоянию на сентябрь 2001 года. Список этих объектов 
приведен в табл. 1. 

ИСЗ OPS 4682 DEB пролетел на расстоянии 186 км от КА «КАРОНАС-Ф» и его 
гамма-излучение было зарегистрировано в виде гамм-всплеска, показанного на рис. 2. 

К сожалению, гамма-спектрометр на борту КА «Коронас-Ф» имел не высо-
кое энергетическое разрешение (12 %), и это обстоятельство не позволило 
надежно идентифицировать изотопный состав радиоактивных материалов, 
находящихся на данном объекте. 



216 
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б 
 

Рис. 2. Скорость счета на участке орбиты ИСЗ «КОРОНАС-Ф» (а) и то же событие 
с вычетом фона (б) 



217 

Таблица 1 
Перечень КА, пролетевших вблизи КА «Коронас-Ф»  

в период с июня 2001 по декабрь 2002 гг. 

 
Аппаратура НУКЛИД 

 

Для обнаружения и идентификации радиоактивных объектов космического мусора 
можно использовать гамма-, рентгеновские, нейтронные, инфракрасные, оптические и 
другие спектрометры. Наиболее информативными среди них являются гамма-
спектрометры. Радионуклиды создают характерное для каждого из них линейчатое гам-
ма-излучение. Для его регистрации используются гамма-спектрометры с хорошей чув-
ствительностью и высоким энергетическим разрешением, что позволяет определять изо-
топный и количественный состав радиоактивных объектов. Такие гамма-спектрометры 
(научная аппаратура «Нуклид») в настоящее время разрабатываются в НИЯУ МИФИ 
совместно с АО «Корпорация «ВНИИЭМ» [4, 5]. Ее основным детектирующим элемен-
том является тонкостенная цилиндрическая импульсная ионизационная камера (ИК) с 
экранирующей сеткой. В качестве рабочего вещества в ней используется сжатый ксенон. 
Со всех сторон ИК окружена сцинтилляционным детектором на основе полистирола, 
включенного в схему антисовпадений. Сцинтилляционные вспышки от заряженных ча-
стиц регистрируются с помощью кремневых фотоумножителей (SPiM). Принципиальная 
схема детектирующих элементов НА «Нуклид» приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема детектирующего блока ксенонового гамма-спектрометра НА 
«Нуклид»: 1 – цилиндрическая импульсная ионизационная камера; 2 – экранирующая сетка; 
3 – герметический кожух; 4 – анод; 5 – керамический гермоввод; 6 – зарядочувствительный 
усилитель; 7 – источник высоковольтного питания; 8 – электроника; 9 – сцинтилляционная 

антисовпадательная защита 

НАЗВАНИЕ ОБЪЕКТА НОМЕР ПО КЛАССИФИКАЦИИ 
НОРАД НАКЛОНЕНИЕ ОРБИТЫ 

«Коронас-Ф» 26873 82,5 
«Космос-1818» 17368 65,0 
«Космос-1867» 18187 65,0 
OPS 4682 DEB 01399 90,4 
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Основные физико-технические характеристики детектирующего блока аппарату-
ры «Нуклид» приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные физико-технические характеристики детектирующего блока  
ксенонового гамма-спектрометра 

 
На рис. 4 приведены типичные энергетические спектры стандартных точечных 

гамма-источников из набора ОСГИ, измеренные детектирующим блоком аппаратуры 
«Нуклид». Представленные спектры демонстрирует спектрометрические возможно-
сти этой аппаратуры для обнаружения и идентификации различных радионуклидов. 
Увеличение чувствительности данной аппаратуры можно осуществить за счет ис-
пользования нескольких (5–6) независимых детектирующих блоков, расположенных 
на внешних плоскостях КА. 

Для оценки минимальных расстояний и частоты сближений потенциально опас-
ных радиоактивных объектов с КА, на котором установлена аппаратура «Нуклид», 
был выбран ИСЗ «Метеор-М2» (40069) с высотой орбиты около 825 км. Результаты 
расчетов приведены в табл. 3. 

 

 
Рис. 4. Энергетические спектры стандартных гамма-источников из набора ОСГИ,  

измеренные с помощью детектирующего блока аппаратуры «Нуклид» 

ПАРАМЕТР ЗНАЧЕНИЕ 

Энергетическое разрешение на линии 662 кэВ (%) 1,7±0,1 

Энергетический диапазон регистрируемых гамма-квантов (МэВ) 0,03–3 

Масса, кг 6,0 

Габариты, мм 150×250×500 

Чувствительный объем, мм3 4000 
Диапазон рабочих температур, °С 0÷ 00 

Уровень акустических нагрузок, дБ 0÷80 

Потребляемая мощность, Вт 15 
Напряжение питания, В 24–27 

Гарантийный срок годности, год  10 лет 
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Таблица 3 
Результаты расчетов параметров сближения ИСЗ «Метеор-М2» (40069)  

с потенциально опасными объектами. Р - численные значения драконических 
периодов обращения объектов (мин), А/m – отношение площади к массе (см2/кг), 

min O Mr r   – модуль разности вектора положения исследуемого объекта  
и вектора положения ИСЗ «Метеор-М2» (40069) 

 
Из приведенной табл. 3 следует, что расстояния, на которые может сблизиться ИСЗ 

«Метеор-М2» (40069) с исследуемыми объектами, в среднем составляют несколько де-
сятков километров. При наличии на инспектирующем КА гамма-спектрометрической 
аппаратуры «Нуклид» с чувствительной площадью ~1м2 данные объекты будут надежно 
обнаружены и идентифицированы. Сближение с ИСЗ «Метеор-М2» (40069) с этими объ-
ектами будет происходить 1–2 раза в месяц. 

 
Заключение 

 

Обеспечение КА серии «Метеор», создаваемых АО «Корпорация «ВНИИЭМ», гам-
ма-спектрометрической аппаратурой «Нуклид» предоставляет возможность обнаружи-
вать, идентифицировать и прогнозировать динамику элементов радиационного космиче-
ского мусора. Необходимо отметить, что для проведения таких исследований не требует-
ся каких-либо энергетических затрат на сближение этого КА с изучаемыми объектами. 

Для повышения достоверности обнаружения радиационного космического мусора 
целесообразно проводить такие измерения одновременно с помощью нескольких КА, 
находящихся в разных участках ОКП. В этом случае появляется возможность опре-
делить параметры орбиты этих объектов, а также увеличить общее статистическое 
обеспечения экспериментальных данных. 
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СПУТНИК P A/m min O Mr r 
 

«Метеор-М2» (40069) 101,42 0,0065 – 
«Космос-1818» (17369) 100,61 0,0047 20,5 
«Космос-1932» (19162) 104,06 0,0025 121,5 
«Космос-1176» (27568) 102,38 0,1507 9,0 
«Космос-1818» (34176) 100,49 0,0506 29,1 
«Космос-1818» (36944) 100,54 0,0496 28,0 
«Космос-1818» (36946) 100,51 0,0520 32,7 
«Космос-1818» (36947) 100,47 0,0506 26,4 
«Космос-1818» (36951) 100,51 0,0565 23,1 
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Аннотация: в данной статье предлагается методический подход по оценке 
надежности элементов и модулей аппаратуры космического назначения на основе 
аналитических моделей надежности с учетом воздействия ионизирующих излуче-
ний космического пространства. В качестве исходных данных используется спра-
вочная информация, информация об аналогах изделий, результатах испытаний на 
надежность элементов и модулей с учетом и без учета воздействия ионизирую-
щих излучений, результатов телеметрических измерений и статистической неод-
нородности получаемых результатов. Ключевые слова: надежность, байесовские 
методы, статистическая неоднородность, интенсивность отказов, ненагружен-
ный резерв, малые выборки. 

 
Основной причиной отказов бортовых комплексов управления являются отказы 

вследствие выхода из строя комплектующих элементов (КИ). Для КИ отечественного 
производства, применяемых в изделиях, создаваемых в интересах «Роскосмоса» и 
Министерства обороны, расчет производится на основе справочника [1], который 
позволяет получать значения интенсивности отказов λ с учетом воздействия различ-
ных факторов в процессе эксплуатации КИ. Надежность КИ иностранного производ-
ства определяется по аналогичным справочникам, например, MIL-HDBK-217F.  

Для каждого типа КИ (по индексу) по справочнику [1] определяется значение ба-
зовой интенсивности отказов элементов без учета режимов и условий их функциони-
рования ߣб. На основе базовой интенсивности отказов ߣб определяется значение экс-
плуатационной интенсивности отказов ߣэ и интенсивности отказов в режиме хране-
ния ߣхр по выражениям: 
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где Кр – коэффициент режима, учитывающий изменение λб в зависимости от электри-
ческой нагрузки и (или) температуры окружающей среды; К – коэффициенты, учиты-
вающие изменения эксплуатационной интенсивности отказов в зависимости от раз-
личных факторов, воздействующих на КИ; ݊ – число учитываемых факторов для КИ; λхсг – интенсивность отказов по результатам испытаний изделий на сохраняемость в 
упаковках заводов-изготовителей КИ при температуре 5…40 °C и относительной 
влажности воздуха до 80% (при температуре +25 °C). 
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Для каждого типа КИ рассчитывается значение среднеквадратического отклоне-
ния σэ эксплуатационной интенсивности отказов λэ: 
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n
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d К                                                             (2) 

 
где ݀ – число отказов; ݊ – количество учитываемых факторов. 

Данные о результатах натурных испытаний без учета ИИ КП объединяются со спра-
вочными данными с использованием байесовских методов статистического оценивания [2]. 

Для учета воздействия ИИ КП на КИ используется коэффициент влияния ионизи-
рующих излучений Кии, который зависит от видов и уровней воздействующих фак-
торов и приводится в справочнике [1]. Если значение коэффициента Кии неизвестно, 
то его необходимо определять по результатам натурных испытаний с учетом воздей-
ствия ИИ. При этом испытания с учетом воздействия ИИ проводятся аналогично ис-
пытаниям без воздействия ИИ, т. е. по плану NUT, а полученный по результатам ис-
пытаний Кии применяется для учета конкретного уровня и вида воздействия, которое 
осуществлялось в ходе испытаний и рассчитывается по выражению: 
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где ߣመэИИ – оценка значения эксплуатационной интенсивности отказов с учетом воз-
действий ионизирующих излучений космического пространства. 

Коэффициент влияния воздействия ИИ Кии на КИ определенного типа определя-
ется в условиях постоянства интенсивности отказов во времени. 

Уточнение оценки влияния ИИ на эквивалентную оценку интенсивности отказов 
производится с использованием байесовского метода. При этом учитываются только 
те испытания, которые относятся к одной генеральной совокупности, т. е. в условиях 
одинаковых воздействующих факторов, одинаковых планов испытаний и пр. 

Режимы эксплуатации могут содержать участки с различными интенсивностями 
отказов. В этом случае, в соответствии с изменениями режимов и условий функцио-
нирования, весь период эксплуатации разбивается на участки приблизительного по-
стоянства интенсивности отказов. 

Оценка надежности в течение всего периода эксплуатации определяется по 
выражению: 
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где ܲ(△ △ ) – надежность i-го элемента в течение промежутка времениݐ ݐ = кݐ − △ к – время начала и окончания промежутка времениݐ н иݐ ;нݐ  .ݐ

Оценка надежности модулей аппаратуры космического назначения осуществляет-
ся с использованием структурных схем надежности и диаграмм состояний работо-
способности на основе аналитических моделей надежности, в том числе с использо-
ванием неэкспоненциальных законов распределения. 
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В качестве исходной информации для расчетов надежности модулей используются: 
– справочные данные о надежности элементов (из справочника «Надежность 

ЭРИ» или аналогичных иностранных справочников); 
– данные о результатах испытаний на надежность элементов без учета воз-

действия ИИ КП; 
– данные о результатах испытаний на надежности модулей с учетом воздей-

ствия ИИ КП; 
– результаты испытаний и эксплуатации, полученные из первичных документов о 

техническом состоянии и надежности изделий (ряды наработок до отказа); 
– ряды наработок до цензурирования, полученные на основе анализа схемы 

деления изделия; 
– результаты телеметрических измерений технического состояния модулей; 
– структурно-функциональные схемы надежности изделий. 
Учет ненагруженного резерва производится автоматическим способом на 

основе расчетных соотношений алгебры событий, создаваемых на электронно-
вычислительной машине в автоматическом режиме путем разбиения всего пе-
риода эксплуатации на отдельные отрезки и получение оценок вероятности без-
отказной работы для каждого последующего отрезка на основе предыдущих. 
Такой подход позволяет получать достаточно точный результат, в том числе и 
для неэкспоненциальных законов, а также для сложных видов резервирования, в 
том числе восстанавливаемых объектов. 

Расчетные оценки надежности элементов и модулей на различных этапах испыта-
ний и эксплуатации объединяются в единый показатель с использованием весовых 
коэффициентов по весовой модели оценивания надежности в условиях статистически 
неоднородной информации: 

 

                                                    0 об 0 0
ˆ ˆ ,1 ˆ  k kP r P r P                                                (5) 

 
где ܲ  – оценка показателя надежности объекта, вычисленная на этапе ݇ с учетом 
предварительной информации этапа ݇ − 1; ܲоб – объединенная оценка показателя 
надежности (оценка, полученная объединением -го и (݇ − 1)-го этапов); ݎ – оценка 
вероятности того, что статистические данные -го и (݇ − 1)-го этапов принадлежат к 
одной генеральной совокупности. 

 
Заключение 

Таким образом, вышеизложенный методический подход позволяет получать оценки 
надежности элементов и модулей аппаратуры космического назначения на основе анали-
тических моделей надежности с учетом воздействия ионизирующих излучений космиче-
ского пространства. В качестве исходных данных используется справочная информация, 
информация об аналогах изделий, результатах испытаний на надежность элементов и 
модулей с учетом и без учета воздействия ионизирующих излучений, результатов теле-
метрических измерений и статистической неоднородности получаемых результатов. 
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Аннотация: представлен алгоритм сжатия гиперспектральных данных, который 
может быть применен к фурье-интерферограммам, и результаты его тестирова-
ния в сравнении с широко распространенными кодеками, сжимающими без потерь, – 
7-Zip, gZip, bZip2, LZMA. В качестве исходных данных применялся гиперкуб Maine 
AVIRIS, на основе которого синтезировались фурье-интерферограммы. Полученные 
результаты свидетельствуют об эффективности предложенного алгоритма и воз-
можности ее аппаратной реализации в системах сжатия бортовых гиперспектро-
метров. Ключевые слова: гиперспектральные данные, фурье-интерферограмма, 
функция модуляции, модель сжатия, арифметическое кодирование. 
 

Введение 
 

Дистанционное зондирование Земли – способ получения информации об объекте 
без непосредственного физического контакта с ним. 

На борту летательного аппарата (например, спутника либо самолета) устанавли-
вается специализированная съемочная аппаратура (спектрометр), задачей которого 
является фиксация излучения с поверхности, бортовая система осуществляет предва-
рительную обработку полученных данных и передает их в центр управления. При 
этом в зависимости от типа спектрометра рабочий диапазон длин волн, фиксируемый 
аппаратурой, может составлять от долей микрометра (видимое оптическое излуче-
ние) до метров (радиоволны). 

В зависимости от того является ли фиксируемый диапазон длин волн непрерыв-
ным, различают мультиспектральные (диапазон прерывается, при этом их может 
быть несколько) и гиперспектральные спектрометры (диапазон может быть корот-
ким, но при этом непрерывен). 

Мультиспектральные системы считаются хорошо изученными и представлены 
широким спектром съемочной аппаратуры [1, 2], работающей, как правило, в опти-
ческом, ближнем инфракрасном и панхроматическом диапазонах (IKONOS, Rapid 
Eye и т. д.). Основным достоинством данного подхода является фиксация излучения 
в узком спектральном диапазоне. 

При гиперспектральной съемке фиксируется непрерывный диапазон, независимо 
от того требуется он или нет. Это приводит к тому, что объем данных пропорцио-
нально растет с увеличением исследуемого диапазона. Например, данные спектро-
метра AVIRIS [3], которые используются для разработки алгоритмов и программного 
обеспечения для обработки гиперспектральных снимков, обладают следующими ха-
рактеристиками: ширина изображения – 677 пикселей; 224 спектральных канала, 12 
бит на канал, что в общем случае приводит к 122 Кб данных на одну строку. С уче-
том характеристик современных радиоканалов связи и того, что съемка объекта осу-
ществляется непрерывно, важнейшим требованием к алгоритмам сжатия данных яв-
ляется эффективность в ограниченных условиях летательного аппарата. 
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Синтез фурье-интерферограмм 
 

Можно выделить 2 подхода к фор-
мированию гиперспектральных данных 
для каждого пикселя изображения [4]: 

1. Классический подход предпола-
гает использование призмы или ди-
фракционной решетки с перемещаю-
щимся зеркалом, через которое фикси-
руется строка с данными и движение по 
орбите, определяющее координату Y. 

2. Фурье-спектрометр с формиро-
ванием изображения (FTIS, Fourier 
Transform Imaging Spectrometer), ис-
пользующий для своей работы один 
из интерферометров, например, Сань-
яка (рис. 1) [5]. В отличие от оборудо-
вания, относящегося к первому классу, результатом FTIS является интерферограмма, к 
которой предполагается применение специальной обработки для формирования клас-
сического спектрального куба, размером rows × cols × spectral. В качестве специальной 
обработки используется одно из фурье-преобразований (например, косинусное). 

При передаче данных FTIS на Землю применяется один из следующих подходов: 
– передаются сырые (raw) данные по радиоканалу и фурье-преобразование вы-

полняется на стороне приемника; 
– фурье-преобразование выполняется на стороне отправителя и на Землю переда-

ется готовый спектральный куб. 
В связи с недоступностью фурье-интерферограмм в свободном доступе, для тести-

рования алгоритма сжатия использовались синетзированные из гиперкуба AVIRIS 
фурье-интеферограммы. Процесс получения синтетических  интерферограмм состоял в 
модуляции исходных каналов. Пример функции модуляции представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Пример функции модуляции 
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Рис. 1. Интерферометр Саньяка 
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Данная функция может быть сформирована как из реальных данных, так и сфор-
мирована аналитически. Процесс модуляции гиперкуба выполняется по формуле 
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i jv  – значение в слое  пикселя ( , )i j  исходного и модулированного ку-

бов соответственно; k
maxv  – максимальное значение в слое  ; kk m  – максимальный 

элемент в слое max;  k m  – максимальный элемент всего куба. Полученное значение 
округляется к ближайшему целому. 

 
Особенности гиперспектральных данных 

 

Проведенный анализ доступных гиперспектральных данных позволяет выделить 
следующие особенности: 

1. Спектральная корреляция стремится к единице. На рис. 3 приведено изменение 
спектральной корреляции в зависимости от канала по отношению к каналу 116 (на 
примере множества данных Yellowstone). 

2. Имеет место сильная пространственная корреляция. При этом исследования [6] 
показывают, что спектральная корреляция заведомо более сильная. 

3. Несмотря на сильную спектральную корреляцию, в наборе возможно наличие 
каналов, корреляция с которыми стремится к нулю [6]. Как правило, это связано с 
погодными условиями (например, часть дальнего инфракрасного излучения погло-
щается парами воды и углекислым газом, соответственно, если спектрометр охваты-
вает данный диапазон длин волн, могут фиксироваться «впадины»). 

 

 
 

Рис. 3. Спектральная корреляция для изображения Yellowstone, сцена 11  
(откалиброванные данные в сравнении с каналом 116) 
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Для определения спектральной (2) и пространственной (3) корреляции использо-
вались следующие формулы: 
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где ݔ,, = ,,ݔ − ,,ݔ ,ݔ̅  – значение пикселя с координатами (݅, ݆) в пространствен-
ной плоскости канала ݇, ̅ݔ – математическое ожидание в канале ݇, ܯ и ܰ – ширина 
и высота канала в пространственной области. 

 
Схема алгоритма сжатия 

 

С учетом представленных выше особенностей гиперспектральных данных разра-
ботана модель сжатия, основными компонентами которой являются: алгоритмы пре-
добработки (для каждого спектрального канала), алгоритмы понижения степени кор-
реляции в спектральной области и 3D-реструктуризации битовых плоскостей, ариф-
метический кодек. На рис. 4 приведен пример для трех каналов. 
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Рис. 4. Схема алгоритма сжатия 
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На вход модели передаются данные с m-спектральных каналов. При этом число ݉ 
зависит от имеющихся вычислительных ресурсов. При условии, что объем памяти 
достаточен и вычислительные ресурсы позволяют, а общее число спектральных ка-
налов велико, рекомендуется обрабатывать по 20-25 каналов. Достоинством такого 
подхода является возможность обрабатывать каждое из множеств каналов одновре-
менно, таким образом, уменьшая суммарное время обработки. В то же время ограни-
чивать число ݉ малым значением не рекомендуется, так как в результате будет уве-
личиваться число опорных кадров (в качестве опорного предлагается использовать 
первый канал из множества ݉). 

В качестве этапа предварительной обработки может использоваться вейвлет-
разложение. Данный подход позволяет понизить избыточность данных в простран-
ственной области и добавляет возможность управления процессом сжатия (адаптация 
модели для сжатия с потерями).  

Для понижения степени спектральной корреляции может использоваться один из 
следующих подходов: 

– использование алгоритмов предсказания, работающих в спектральной области; 
– вычитание соседних каналов. 
Изучение алгоритмов предсказания не выявили каких-либо преимуществ по срав-

нению с вычитанием соседних каналов. При этом аппаратная реализация последнего 
подхода оказывается существенно проще. В качестве алгоритмов предсказания исполь-
зовались среднее арифметическое и медианный предсказатель в области 2×2 пикселя. 

Задачей 3D-реструктуризации битовых плоскостей является выявление зако-
номерностей и формирование новой, более качественной последовательности, 
пригодной для арифметического сжатия с использованием алгоритмов кон-
текстного моделирования. Несмотря на то, что алгоритмы контекстного модели-
рования с успехом используются при сжатии двумерных данных [7], алгоритмов, 
эффективно работающих с трехмерными данными, не выявлено. Надо отметить, 
что 3D-расширение к стандарту JPEG-2000 [8] не использует какой-либо трех-
мерной контекстной модели. 

Финальным этапом предлагаемого алгоритма является арифметическое кодирова-
ние, которое позволяет максимально эффективно упаковывать символы входного 
алфавита при условии, что известно распределение кумулятивных частот этих сим-
волов. В случае применения 3D-реструктуризации битовых плоскостей используется 
бинарная версия арифметического кодера. 

 
Тестирование модели сжатия 

 

Результаты выполненных экспериментов, полученные при тестировании алгорит-
ма сжатия, представлены в табл., где предложенный алгоритм обозначен как «Мо-
дель сжатия». Дополнительно приведено сравнение результатов с другими распро-
страненными кодеками (7-Zip, gZip, bZip2, LZMA) для оценки эффективности пред-
лагаемых алгоритмов.  

В качестве тестового набора использовались кадры Maine из набора AVIRIS со 
следующими параметрами: 

– пространственное разрешение – 680×512 пикселей; 
– число спектральных слоев – 224; 
– радиометрическое разрешение – 12 бит; 
– суммарный объем данных – 114 240 килобайт. 
Для генерации интерферограмм использовалась формула (1). В качестве тестово-

го набора – кадр 49 (наиболее качественный из набора Maine). 



228 

Результаты тестов 

 
В качестве алгоритма понижения степени спектральной корреляции использова-

лось вычитание соседних интерферограмм.  
 

Заключение 
 

Полученные результаты свидетельствуют об эффективности предлагаемого алгорит-
ма сжатия классического гиперкуба в сравнении с альтернативными алгоритмами сжатия 
без потерь – коэффициент сжатия увеличился от 1,97 до 6,91 процентов. Предлагаемая 
последовательность обработки данных не требует существенных вычислительных ресур-
сов, что позволяет реализовать алгоритмы на борту летательного аппарата. 

В дальнейшем планируется: 
– расширение тестовых наборов данных (предполагается включить тесты AVIRIS, 

LANDSAT, SPOT-4); 
– разработка 3D-версии контекстной модели для бинарной версии арифметиче-

ского кодирования. 
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АЛГОРИТМ СЖАТИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТ СЖАТИЯ, раз 

MAINE AVIRIS СИНТЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРФЕРОГРАММА 

Модель сжатия 3,04 4,73 
Кодек 7-Zip 2,94 5,06 
Кодек gZip 2,87 4,86 
Кодек bZip2 2,83 4,90 
Кодек LZMA 2,98 5,33 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМНЫХ ВОПРОСОВ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ПОТОКОВОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ КМСС В УСЛОВИЯХ 

УВЕЛИЧЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
ТИПА «МЕТЕОР-М» 

 
О.В. Бекренёв, Л.А. Гришанцева, Л.И. Пермитина, П.Р. Цымбарович 

(НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы») 
 

Аннотация: в работе предлагаются пути решения проблемных вопросов автома-
тической потоковой обработки данных многозональной спутниковой съемки 
(КМСС), возникающих в условиях увеличения в российской орбитальной группировке 
ДЗЗ количества космических аппаратов типа «Метеор-М» и, соответственно, су-
щественного роста интенсивности информационного потока данных, подлежащих 
обработке. Ключевые слова: комплекс многозональной спутниковой съемки, техно-
логия потоковой обработки, каталогизация и архивация. 

 
С целью обеспечения конечных пользователей информацией КМСС, получае-

мой с космического аппарата (КА) «Метеор-М» № 1, впервые в технологическом 
контуре оператора российских космических средств (КС) дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) – НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы» – созда-
на система оперативной автоматической потоковой обработки данных [1, 2]. В 
ходе эксплуатации разработанных аппаратно-программных средств (АПС) на 
протяжении нескольких лет (сначала для КА «Метеор-М» № 1, а затем и № 2) 
выявлены следующие основные проблемы, требующие решения при модерниза-
ции АПС обработки данных ДЗЗ: 

– возрастание трудозатрат на обработку данных вследствие увеличения интен-
сивности информационного потока данных ДЗЗ, требующих обработки, каталогиза-
ции и архивации, а также большого объема данных в одном маршруте съемки (не-
сколько Гбайт), приводящее к необходимости увеличения количества операторов 
АПС пропорционально количеству КА; 

– невозможность оперативного, в течение нескольких часов, предоставления про-
дуктов обработки данных конечным пользователям, прежде всего, МЧС России из-за 
длительного полного цикла обработки информации; 

– наличие бюджетных ограничений на эксплуатацию орбитальной группировки, 
обуславливающее невозможность увеличения количества операторов пропорцио-
нально росту орбитальной группировки КА; 

– нештатные ситуации на борту КА, приводящие к нестабильности качества 
информации; 

– облачность и различные условия освещенности, влияющие на возможность ре-
шения задач конечными пользователями. 

Уже в 2015 г. оператором российских КС ДЗЗ принято, обработано и заархивиро-
вано более 13 Тбайт данных КА «Метеор-М» № 2. Ожидаемая статистика по объе-
мам целевой информации группировки КА типа «Метеор-М» и «Метеор-МП» на пе-
риод 2016–2025 гг. (в соответствии с Федеральной космической программой России 
на 2016–2025 гг.) представлена в табл. 1. 
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Таблица 1 
Ожидаемые объемы информации от группировки КА типа «Метеор-М»  

и «Метеор-МП» на период 2016–2025 гг. 

 
С целью решения перечисленных проблемных вопросов в 2015 г. АПС автомати-

ческой обработки информации КМСС модернизированы в соответствии со следую-
щими принципами, с учетом технических особенностей целевой аппаратуры, уста-
навливаемой на КА «Метеор-М»№ 1, 2, 2-1 и 2-2: 

1. Проектируемые средства должны обеспечивать весь цикл работ с учетом раз-
личных особенностей целевой аппаратуры (геометрии съемки, форматов информа-
ции и т. д.), причем добавление новой целевой аппаратуры не должно приводить к 
необходимости переделки всех компонентов АПС. 

2. Программы распаковки и первичного анализа качества информационного пото-
ка должны иметь единый стандартизованный интерфейс для всех видов целевой ап-
паратуры, что позволяет автоматизировать управление и контроль технологических 
процессов и обработки, а также минимизировать затраты на доработку АПС при вво-
де в эксплуатацию новой целевой аппаратуры. 

3. В процессе обработки маршруты должны быть автоматически разделены на 
фрагменты (кадры, сцены) для последующей каталогизации и архивации. Как прави-
ло, площадь района интереса потребителя на порядок меньше площади маршрута 
съемки; следовательно, время, затрачиваемое на получение и последующую обработ-
ку фрагмента маршрута, соответствующего району интереса потребителя, на порядок 
меньше, чем на весь маршрут. Таким образом, хранение данных в виде фрагментов 
позволяет значительно минимизировать затраты на выполнение заявок потребителей. 

4. Обработка данных должна выполняться автоматически до некоторого универ-
сального (стандартного) уровня, позволяющего потребителям использовать получен-
ную информацию непосредственно в своей работе. Для оптической аппаратуры оп-
тимальным представляется следующий уровень обработки: радиометрически и гео-
метрически скорректированные, географически привязанные данные без трансфор-
мации в проекцию (уровень 1В по классификации NASA/CEOS). 
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«Метеор-М» № 2  1 2 3 3 3 3 2 2 2 1 

Объем, ГБайт/сут. 40 40 80 120 120 120 120 80 80 80 40 

«Метеор-М» № 3       1 1 1 1 1 

Объем, ГБайт/сут. 300      300 300 300 300 300 

«Метеор-МП»          1 1 

Объем, ГБайт/сут. 60         60 60 

Общий объем, ГБайт/сут. 40 80 120 120 120 420 380 380 440 400 
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Описание технологии потоковой обработки данных КМСС 
 

Основными этапами потоковой обработки маршрута съемки КМСС являются (рис. 1): 
– получение из приемного комплекса исходных данных (приборных файлов, фай-

лов телеметрии, квитанций); 
– распаковка поступающей информации, контроль качества, радиометрическая 

коррекция [3], временная и географическая привязка данных ДЗЗ;  
– формирование файлов метаданных и квиклуков;  
– подготовка результатов обработки для каталогизации; 
– подготовка архивных копий наборов данных для создания долговременного архива; 
– формирование отчетно-аналитических материалов (ежедневных, ежемесячных и 

т. п. отчетов об обработанных и закаталогизированных маршрутах съемки). 
Географическая привязка информации, как правило, осуществляется на основе 

результатов обработки данных прямых измерений местоположения и ориентации 
КА, содержащихся в выходном кадре аппаратуры бортового синхронизирующего 
координатно-временного устройства (БСКВУ). При этом достигается точность ге-
ореференцирования не хуже одного пикселя (60 м). В случае отсутствия бортовых 
данных об ориентации для геометрического совмещения зональных данных и гео-
графической привязки маршрута используются общедоступные данные баллистиче-
ского прогноза NORAD (North American Aerospace Defense Command). Погрешность 
географической координатной привязки в этом случае может достигать порядка 5 км. 

Опыт обработки данных оператором российских КС ДЗЗ показал, что использо-
вание различных автоматизированных корреляционных алгоритмов, используемых 
для геопривязки данных КМСС, в несколько раз увеличивает временные затраты, не 
обеспечивает необходимой точности для всего маршрута съемки и зависит от релье-
фа местности, а также наличия и типа облачности. Таким образом, в случае отсут-
ствия бортовых данных об ориентации КА, оператор для обеспечения заявки потре-
бителя должен осуществлять трудоемкую интерактивную операцию по уточнению 
географической привязки с использованием координат опорных точек. В связи с 
этим при разработке АПС потоковой обработки принято решение для уменьшения 
трудозатрат хранить все результаты обработки, даже с низкой точностью георефе-
ренцирования, и дополнительную интерактивную обработку выполнять только для 
конкретных фрагментов съемки, выбранных по заявкам потребителя. 

АПС автоматической потоковой обработки данных КМСС спроектированы таким 
образом, чтобы администрирование процесса обработки данных, получаемых со всех 
КА из состава космического комплекса «Метеор-3М», выполнялось одним операто-
ром, который осуществляет контроль работы программного обеспечения, выдачу 
отчетов об обработке, а также распределение данных КМСС для выполнения заказов 
потребителей. Остальные действия по обработке информации: получение, распреде-
ление данных по серверам обработки, распаковка, контроль целостности, принятие 
решения о способе обработки данных, обработка и передача данных в архив с вы-
полнением соответствующих протоколов информационного взаимодействия – вы-
полняются АПС обработки в автоматическом режиме. 

Программные средства обработки построены по иерархическому принципу, в кото-
ром центральный узел системы – «менеджер обработки» – выполняет функции общего 
управления всеми этапами работы, а все операции выполняются автоматически соот-
ветствующими программными модулями. Информация о выполнении работ в рамках 
каждого этапа сохраняется в базе данных. Управляющая программа анализирует статус 
процесса обработки каждого маршрута съемки и принимает решение о начале следу-
ющей операции, при этом могут быть запущены параллельно процессы обработки для 
разных маршрутов. Программа «Менеджер обработки» выполнена в виде оконного 
приложения, позволяющего оператору, помимо контроля, осуществлять настройку 
системы обработки (например, определять какие маршруты будут обрабатываться на 
данном сервере). Программные модули обработки могут быть выполнены, как в виде 
консольных приложений, так и в виде скриптов с унифицированным интерфейсом. 
Схема работы управляющей программы менеджера представлена на рис. 2. 
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АПС потоковой обработки данных КМСС может функционировать как на мощ-
ных серверах, так и на обычных ПЭВМ, оснащенных следующим базовым про-
граммным обеспечением [4]: 

– ОС Windows версии ХР или 7; 
– СУБД Firebird 2.0 или 2.5; 
– архиватор WinRAR (версия не ниже 3.0) или 7-ZIP (версия 9.2). 
Время обработки данных до уровня 1В на ПЭВМ с различными характеристиками 

представлено в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Время обработки данных КМСС до уровня 1В 

 
Архитектура АПС обработки данных КМСС, развернутых в технологическом 

контуре оператора российских КС ДЗЗ, представлена на рис. 3. Обработка прово-
дится на серверном ядре, состоящем из нескольких виртуальных серверов со сле-
дующим функционалом: 

– сервер распределения ресурсов, предназначенный для получения исходных 
данных КМСС, выдачи данных, подготовленных для каталогизации и архивации, 
осуществления оператором контроля за обработкой, а также автоматизированного 
получения данных более высокого уровня обработки, чем 1В; 

– серверы обработки, предназначенные для автоматического выполнения всех 
этапов обработки данных КМСС до уровня 1В; 

– сервер частного каталога, предназначенный для каталогизации обработанных 
данных и предоставления операторам возможности поиска и формирования задания 
на получение данных из архива. 

Такое построение АПС позволяет не только легко распараллелить обработку, уве-
личивая пропускную способность, но и обеспечить отказоустойчивость (при выходе 
из строя одного сервера, его функции перераспределяются на остальные). 

Внешний вид управляющей программы представлен на рис. 4 и 5. 
Специально для оперативного предоставления продуктов обработки конечным 

пользователям, прежде всего, МЧС России, оператору обработки предоставлена воз-
можность просмотреть квиклуки и провести дополнительную обработку фрагмента 
маршрута съемки в интерактивном режиме, не дожидаясь окончания выполнения 
процессов каталогизации, архивации и длительных процедур по формированию заяв-
ки на обработку закаталогизированного маршрута съемки. 

 
Выводы 

 

Разработанные АПС автоматической обработки данных КМСС обладают следу-
ющими достоинствами: 

– легкая наращиваемость функциональной мощности; 
– простота отладки; 
– унификация интерфейсов обработки; 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЭВМ 
ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ ОДНОГО  

МАРШРУТА СЪЕМКИ  
ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ОКОЛО 10 МИНУТ 

Процессор Intel Xeon x5690 (3.5 ГГц, 2 ядра), 
оперативная память объемом 3 Гб 20 минут 

Процессор Intel Core i7 (3.0 ГГц, 4 ядра),  
оперативная память объемом 16 Гб,  

дисковый массив объединен в RAID0 
5 минут 
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– отсутствие дублирования функций и процедур обработки; 
– простота распараллеливания обработки; 
– низкая стоимость эксплуатации (достаточно одного оператора для группировки 

из нескольких КА). 
Недостатком является некоторое увеличение времени обработки, по сравнению с 

полной обработкой данных одной программой, из-за большего числа процессов пере-
записи информации на диск (минимизируется корректными настройками работы па-
раллельных потоков). 

Данная технология может быть доработана в обеспечение автоматизации целево-
го применения другой мультиспектральной аппаратуры КА природно-ресурсного и 
гидрометеорологического назначения. 
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Аннотация: в статье рассматривается вопрос использования в МЧС России 
геоинформационных систем космического мониторинга в паводкоопасный пе-
риод. Статья содержит информацию об основных возможностях и инстру-
ментах геоинформационных системах «Каскад» и «Космоплан» для обеспече-
ния деятельности территориальных органов МЧС России в период паводко-
опасного сезона. Приведена краткая характеристика данных систем, а также 
приведены общие сведения о роли ГИС космического мониторинга в обеспече-
нии функционирования системы антикризисного управления в чрезвычайных 
ситуациях. Ключевые слова: система космического мониторинга МЧС России, 
геоинформационная система, обработка изображений, передача изображений, 
хранение изображений, паводок, половодье, МЧС России. 

 
Введение 

 

Принятие управленческих решений требует наличие оперативной, качественной и 
достоверной информации. В этом случае обеспечивается функционирование системы 
антикризисного управления в чрезвычайных ситуациях (САУЧС) на должном 
уровне. Для этого в МЧС России в 1997 году была создана Система космического 
мониторинга чрезвычайных ситуаций (СКМ ЧС). Это позволило обеспечить актив-
ное использование данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для обеспече-
ния функционирования САУЧС. Использование данных ДЗЗ позволяют осуществ-
лять сбор информации о гидрологической обстановке на всей территории Российской 
Федерации несколько раз в течение суток. Космические снимки обеспечивают лиц, 
принимающих решения, объективной информацией о складывающейся обстановке в 
районе чрезвычайной ситуации (ЧС), ее масштабах, а также с их помощью осуществ-
лют прогнозирование и моделирование развития ЧС [1–3]. 

Для всестороннего анализа гидрологической обстановки на территории Российской 
Федерации недостаточно иметь только космические снимки, прежде всего, с учетом 
невозможности осуществления мониторинга всей территории Российской Федерации 
вне зависимости от метеоусловий и времени суток [4–5]. В целях решения данной про-
блемы применяется информация с различных разрозненных источников. Для обеспе-
чения централизованного хранения и передачи аналитической информации целесооб-
разно использовать географические информационные системы (ГИС) [6–7]. 

В рассмотрении данного аспекта в рамках решения задач МЧС России в со-
став СКМ ЧС были включены ГИС «Каскад» и ГИС «Космоплан». Особенно-
стью использования ГИС в МЧС России является острая необходимость полу-
чения максимального объема информации для предупреждения и ликвидации 
последствий ЧС в кратчайшее время. Для этих целей в МЧС России активно 
используются вышеуказанные ГИС. В статье приведен опыт использования 
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данных систем для осуществления превентивных мероприятий территориаль-
ными органами МЧС России в паводкоопасный период. 

 
Общие сведения о ГИС космического мониторинга МЧС России 

 

Основным источником о паводковой обстановке на территории Российской Федера-
ции в СКМ ЧС являются изображения (космические снимки) низкого и среднего про-
странственного разрешения, получаемые с космических аппаратов Terra и Aqua, а также 
«Метеор-М». Эти данные используются для осуществления «глобального» мониторинга 
паводковой обстановки. Для уточнения районов возможных подтоплений или подтопле-
ний используются данные высокого и сверхвысокого пространственного разрешения (в 
основном с космических аппаратов типа «Ресурс-П» и «Канопус-В»). 

Для доведения результатов космического мониторинга паводковой обстановки на 
территории Российской Федерации до территориальных органов МЧС России ис-
пользуется ГИС «Каскад», ГИС «Космоплан», а также информационный ресурс ана-
лиза развития паводковых явления на реках Российской Федерации. Данные системы 
функционируют только в ведомственной компьютерной сети Интранет МЧС России. 

ГИС «Каскад» предоставляет как растровые изображения (космические снимки), 
так и векторные слои (такие как плотины гидроэлектростанций, ледовые переправы, 
гидропосты и т. д.). Для повышения эффективности реагирования на паводковые яв-
ления в конце 2015 года был разработан информационные ресурс, позволяющий про-
водить мониторинг всех крупных рек Российской Федерации в удобном виде. Окно 
данного ресурса представлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Окно информационного ресурса анализа гидрологической обстановки на реках РФ 
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ГИС «Каскад» содержит оперативные космические снимки низкого и среднего 
пространственного разрешений, а также дополнительную информацию (места зим-
них переправ, затороопасные участки и т.д.). 

ГИС «Космоплан» предоставляет доступ к данным ДЗЗ, в основном высокого 
пространственного разрешения, а также в данной системе публикуются результаты 
моделирования развития паводковых явлений. 

Данные ГИС являются основными источниками достоверной информации о па-
водковой обстановке на территории Российской Федерации. 

ГИС «Каскад» создана сотрудниками ФКУ НЦУКС МЧС России (Национальный 
центр). ГИС «Космоплан» является разработкой группы компаний «СКАНЭКС». 

В своей ежесуточной работе специалисты оперативно-дежурных смен (ОДС) тер-
риториальных органов МЧС России активно применяют данные системы. 

 
Использование результатов космического мониторинга  

территориальными органами МЧС России в паводкоопасный период 
 

Каждый год опасным гидрологическим явлениям подвержены обширные терри-
тории Российской Федерации. В результате чего наносится значительный ущерб эко-
номике Российской Федерации, а также возможны человеческие жертвы. 

Одной из главных задач СКМ ЧС МЧС России является мониторинг опасных 
гидрологических явлений на территории Российской Федерации. 

Ежегодно в МЧС России в преддверии паводкоопасного периода подготавливает-
ся план смягчения рисков на территории Российской Федерации. Одним из приложе-
ний к данному плану является план использования космического мониторинга. Для 
обеспечения своевременных превентивных мероприятий Национальным центром 
совместно с территориальными органами МЧС России подготавливается перечень 
паводкоопасных участков на территории Российской Федерации, в котором учиты-
ваются статистические данные по прошлым годам, а также долгосрочный прогноз 
возникновения опасных гидрологических явлений. 

В период прохождения паводкоопасного периода специалистами Национального 
центра совместно с территориальными органами МЧС России осуществляется уточ-
нения плана использования космического мониторинг с учетом краткосрочного про-
гноза и текущей обстановки. В соответствии с данным планом осуществляется съем-
ка паводкоопасных участков. 

Для своевременного доведения результатов космического мониторинга в павод-
коопасный сезон до потребителей (территориальных органов МЧС России) активно 
применяются ГИС «Каскад» и «Космоплан». В ГИС «Каскад» размещаются резуль-
таты тематической обработки изображений (космических снимков) с космических 
аппаратов (КА) Terra и Aqua, а также осуществляется размещение информации о ле-
довых переправах, месте размещения головы ледохода и другой необходимой для 
всестороннего анализа складывающейся обстановки. ГИС «Космоплан» применяется 
для хранения и предоставления доступа пользователям к данным ДЗЗ высокого и 
среднего пространственных разрешений, а также результатам моделирования разви-
тия опасных гидрологических явлений. 

Использование данных ГИС позволяет существенно повысить эффективность ре-
агирования территориальных органов МЧС России на складывающуюся обстановку 
в период паводкоопасного сезона. 

В связи с тем, что зачастую районы мониторинга опасных гидрологических явления 
закрыты облачностью и невозможно использовать оптические КА, в 2015 году был 
разработан информационные ресурс, позволяющий проводить мониторинг всех круп-
ных рек Российской Федерации в удобном виде с использованием дополнительной 
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информацией (рис. 1). Данное решение было продиктовано также и тем, что осуществ-
ление радиолокационной космической съемки с иностранных КА требует значитель-
ных финансовых затрат, а в составе отечественной орбитальной группировки ДЗЗ от-
сутствует на данный момент КА подобного рода. Анализ осуществления мониторинга 
паводкоопасных участков, особенно в сложных метеоусловиях, показал необходимость 
использования наряду с космическими средствами ДЗЗ авиационные. Это позволит 
осуществлять съемку интересующего района с большой долей вероятности. 

 
Заключение 

 

Применение ГИС «Каскад» и «Космоплан» позволяют обеспечивать эффективное 
функционирование САУЧС 

В заключение хотелось бы отметить, что для повышения эффективности исполь-
зования ГИС космического мониторинга МЧС России необходима интеграция дан-
ных систем между собой. Это позволит отображать как результаты космического 
мониторинга, так и дополнительную информацию в удобном для потребителя виде. 
Также для обеспечения деятельности РСЧС необходимо обеспечение доступа к ГИС 
«Каскад» и «Космоплан» из сети Интернет. В настоящее время проводятся работы по 
реализации данных мероприятий. 

В заключение хочется отметить, что опыт использования данных ДЗЗ также как 
основного инструмента доведения и хранения результатов космической съемки ГИС 
«Каскад» и «Космоплан» в МЧС России показал важность и необходимость наличия 
подобной информации для обеспечения безопасности населения и территорий от ЧС, 
связанных с опасными гидрологическими явлениями. 
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Аннотация: в статье рассматривается вопрос использования в МЧС России 
геоинформационных систем космического мониторинга в пожароопасный пе-
риод. Статья содержит информацию об основных возможностях и инстру-
ментах геоинформационных системах «Каскад» и «Космоплан» для обеспече-
ния деятельности территориальных органов МЧС России в период пожаро-
опасного сезона. Приведена краткая характеристика данных систем, а также 
приведены общие сведения о роли ГИС космического мониторинга в обеспече-
нии функционирования системы антикризисного управления в чрезвычайных 
ситуациях. Ключевые слова: система космического мониторинга МЧС России, 
геоинформационная система, обработка изображений, передача изображений, 
хранение изображений, природные пожары, МЧС России. 

 
Введение 

 

Эффективное функционирование системы антикризисного управления в чрезвычай-
ных ситуациях (САУЧС) зависит от оперативности, качества и достоверности получения 
информации, требуемой для принятия взвешенных и адекватных управленческих реше-
ний. Поэтому в МЧС России с 1997 года активно используются данные дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Для эффективного использования данных ДЗЗ в МЧС России 
создана система космического мониторинга чрезвычайных ситуаций (СКМ ЧС). 

Эффективность применения данных ДЗЗ в обеспечении эффективного функцио-
нирования САУЧС заключается в том, что данные ДЗЗ являются одним из основных, 
а иногда и единственным источником достоверной информации о чрезвычайных си-
туациях (ЧС) природного и техногенного характера. Данные ДЗЗ позволяют объек-
тивно оценить складывающуюся обстановку в районе ЧС, масштабы ЧС, а также, что 
немаловажно, обнаружить ранние предвестники возникновения ЧС [1–2]. 

Для эффективного использования данных ДЗЗ в САУЧС требуется использование 
дополнительной информации (геоданных). Это позволяет более полно провести анализ 
складывающейся обстановки и принять своевременные и обоснованные решения. Также 
немаловажную роль играет оперативность доведения результатов тематической обработ-
ки изображений (космических снимков) до потребителей (в первую очередь – территори-
альных органов МЧС России). Для этих целей в МЧС России созданы географические 
информационные системы космического мониторинга [3–5]. Опыт использования, а 
также описание основных возможностей данных систем представлены ниже. 

 
Общие сведения об геоинформационных системах космического мониторинга 

МЧС России 
 

В СКМ ЧС основными инструментами доведения результатов обработки данных 
ДЗЗ (космических снимков) до потребителей и хранения космических снимков явля-
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ются географические информационные системы космического мониторинга «Кас-
кад» (ГИС «Каскад») и «Космоплан» (ГИС «Космоплан»). Использование данных 
систем позволяют обеспечить интеграцию данных из различных источников, а также 
получить вместо разрозненного массива информации централизованную систему с 
актуальной информацией [6–7]. 

ГИС «Каскад» создан силами сотрудников МЧС России (ФКУ НЦУКС МЧС России 
(Национальный центр)) и представляет собой основной инструмент для работы с опера-
тивными данными об обстановке, связанной с природными пожарами. ГИС «Каскад» 
представляет собой территориально-распределенную систему, размещенную в ведом-
ственной компьютерной сети Интранет МЧС России. Узлы ГИС «Каскад» размещены в 
городах Москва, Вологда, Красноярск и Владивосток. Это позволяет сократить времен-
ные издержки на передачу информации о природных пожарах потребителям. Главными 
потребителями являются специалисты оперативных дежурных смен центров управления 
в кризисных ситуациях главных управлений МЧС России по субъектам Российской Фе-
дерации, региональных центров МЧС России, а также Национального центра. 

ГИС «Каскад» построена в парадигме «клиент-сервер» с «тонким» веб-клиентом. 
Серверная часть представлена набором непрерывно функционирующих на серверном 
оборудовании СКМ ЧС служб и систем управления базами данных, обеспечивающих 
автоматический сбор и обработку космической и наземной информации. Сбор и об-
работка данных идет в большей части в автоматическом режиме. Интерактивная ав-
томатизированная обработка изображений ведется операторами только тогда, когда 
невозможно принципиально осуществить полный автоматический режим. Обрабо-
танная информация передается в хранилища или базы данных ГИС «Каскад», после 
чего становится доступной для потребителей информации. 

ГИС «Каскад» создан в 2009 году специалистами группы компании «СКАНЭКС». 
Данная система предназначена для хранения и предоставления оперативных данных 
по различным ЧС данных ДЗЗ среднего, высокого и сверхвысокого пространствен-
ных разрешений потребителям. ГИС «Космоплан» содержит карты по пожарам, па-
водкам, ЧС, а также другие специфические карты (например, созданные по результа-
там выполненных научно-исследовательских работ). 

ГИС «Космоплан»,так же, как и ГИС «Каскад», построена в парадигме «клиент-
сервер» с «тонким» веб-клиентом. Серверное оборудование размещено в одном цен-
тре СКМ ЧС – в городе Москве. Если рассматривать ГИС «Космоплан» в техниче-
ском аспекте, то данная система представлена тремя серверами, с установленным 
специальным программным обеспечением. Надежность и отказоустойчивость обес-
печивается стандартными сервисами Microsoft (MS NLB-кластер, зеркалирование 
базы данных MS SQL Server 2008 R2, Active Directory). 

ГИС «Каскад» и «Космоплан» являются инструментами, в первую очередь, 
для работы специалистов оперативно-дежурных смен (ОДС) территориальных 
органов МЧС России. 

 
Использование результатов космического мониторинга территориальными  

органами МЧС России в пожароопасный период 
 

Ежегодно на территории Российской Федерации происходит большое количество 
природных пожаров, в огне которых уничтожаются «легкие» нашей планеты, но самое 
страшное, что от огня природных пожаров страдают населенные пункты, что приводит 
к крупному материальному ущербу, а иногда и человеческим жертвам. Также негатив-
ным фактором природных пожаров является дым, который может распространяться на 
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сотни километров от очагов природных пожаров и приводить к плотной задымленности 
обширных территорий Российской Федерации. Это негативно сказывается на обеспече-
нии безопасности жизни и здоровья населения, а также объектов экономики [8–11]. 

Одной из главных задач СКМ ЧС МЧС России является мониторинг природ-
ных пожаров на территории Российской Федерации и в приграничных районах. 
В МЧС России разработаны и утверждены установленным порядком «Методи-
ческие рекомендации по организации работы органов управления РСЧС в по-
жароопасный сезон» от 22.06.2015 (Методические рекомендации). Методиче-
ские рекомендации разработаны для выработки единых подходов и повышения 
эффективности организации работы координационных, постоянно действующих 
и органов повседневного управления единой государственной системы преду-
преждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС) в пожароопасный се-
зон. Основным источником о природных пожарах являются оперативные дан-
ные космического мониторинга МЧС России. 

Для выявления термических аномалий на территории Российской Федерации, а также 
на приграничных территориях используются оперативные данные с космических аппара-
тов (КА) Terra и Aqua. Специалистами был разработан метод по детектированию терми-
ческих аномалий и оперативному доведению до потребителей. Для детектирования тер-
мических аномалий применяется программное обеспечение собственной разработки со-
трудников Национального центра. Процесс детектирования термических точек является 
автоматизированным: на первом этапе проводится автоматическое выявление термиче-
ских точек, на втором – осуществляется верификация выявленных термических анома-
лий оператором; и только после этого выполняется третий этап – запись данных в базу 
данных. Такой подход был продиктован необходимостью увеличения достоверности 
обнаружения природных пожаров по данным ДЗЗ. Так в настоящее время вероятность 
обнаружения природного пожара по данным ДЗЗ составляет 0,9–0,95. 

Для своевременного доведения информации об обнаруженных термических точ-
ках СКМ ЧС МЧС России информация передается как в текстовом виде (в виде таб-
лиц), так и размещается в ГИС «Каскад» в виде векторных слоев, а также размеща-
ются изображения (космические снимки) выявленных очагов природных пожаров. 
Для более эффективного принятия управленческих решений, направленных на 
предотвращение человеческих жертв и материального ущерба, в ГИС «Каскад» до-
бавлена различная дополнительная информация (места размещения торфяников, ме-
ста массового отдыха людей, пожарные подразделения и т. п.). В ГИС «Каскад» су-
ществует возможность построения прогноза развития пожара (используются методи-
ки ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ) и ИЛ СО РАН). По итогам анализа пожароопасного се-
зона 2015 года был создан слой по зонам радиоактивного заражения местности на 
территории Российской Федерации и приграничных территориях. Это позволит при 
возникновении природных пожаров в зонах радиоактивного заражения или вблизи 
них организовать и выполнить своевременно требуемые мероприятия. 

ГИС «Космоплан» применяется специалистами ОДС территориальных органов 
МЧС России для уточнения обстановки, связанной с природными пожарами, с ис-
пользованием космических снимков среднего и высокого пространственного разре-
шения. Для удобства работы ГИС «Космоплан» интегрирован с базой, данной ГИС 
«Каскад», по загрузке данных о выявленных термических аномалиях. Это позволяет 
значительно повысить эффективность работы пользователей с ГИС «Космоплан». 

Использование данных высокого и среднего пространственного разрешения поз-
воляет детально оценить обстановку, связанную с природными пожарами и органи-
зовать своевременные превентивные мероприятия. 
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Заключение 
 

Хочется отметить, что решение руководства МЧС России о развитии космическо-
го мониторинга под эгидой Национального центра позволило значительно повысить 
эффективность использования данных ДЗЗ в рамках РСЧС, а также ускорить разви-
тие единых способов и методов использования данных ДЗЗ для предотвращения и 
ликвидации ЧС природного и техногенного характера. 

Использование ГИС «Каскад» и «Космоплан» вносит значительный вклад в эф-
фективное функционирование САУЧС. Однако существует проблема невозможности 
доведения результатов космического мониторинга природных пожаров до потреби-
телей, не имеющих доступ к сети Интранет МЧС России, посредством ГИС «Каскад» 
и ГИС «Космоплан» (специалистам единых дежурных диспетчерских служб, соб-
ственников земель и другим заинтересованным лицам). 

Для решения данной проблемы специалистами Национального центра организован до-
ступ к ГИС «Каскад» (в «облегченном» виде) пользователям Интернет в тестовом режиме. 
Доступ к ГИС «Каскад» в сети Интернет можно получить по адресу:  http://ukmmchs.ru/. 

В заключение хочется отметить, что ГИС «Каскад» полностью разработан и поддержи-
вается специалистами Национального центра. Это позволяет оперативно разрабатывать и 
внедрять необходимые программные модули и службы для обеспечения эффективного 
функционирования ГИС «Каскад». Так разработаны и успешно применяются множество 
служб и программных модулей, обеспечивающих как мониторинг функционирования ГИС 
«Каскад», так и загрузку дополнительной информации со сторонних ресурсов. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
И ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
НАУЧНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА «ПАМЕЛА»  

НА БОРТУ СПУТНИКА ДЗЗ 
 

В.В. Михайлов, С.А. Воронов 
(НИЯУ МИФИ) 

 
Аннотация: «ПАМЕЛА» – это международный эксперимент, который направлен 
на изучение потоков античастиц  космических лучей в широком диапазоне энергий 
от  десятков МэВ до нескольких ТэВ. Магнитный спектрометр «ПАМЕЛА» был 
запущен 15 июня 2006 года на борту спутника дистанционного зондирования Земли 
«Ресурс-ДК1». За 9,5 лет работы спектрометра на орбите передано на Землю и 
обработано более 50 ТБ данных, зарегистрировано более 8109 событий, получены 
уникальные результаты по потокам космических лучей [1]. Система обработки 
данных эксперимента построена  на базе пакета ROOT, разработанного в CERN для 
анализа данных ядерно-физических экспериментов. Разработанная система позво-
ляет  обрабатывать цифровые массивы научной информации большого объема, до 
20 ГБ/сутки, и получать необходимые для оперативного управления экспериментом 
данные в течение нескольких часов после сеансов связи. Система может быть ис-
пользована как прототип для будущих экспериментов. Ключевые слова: научная 
аппаратура, магнитный спектрометр, космические лучи, спутниковый экспери-
мент, обработка информации, экспресс-анализ 

 
Эксперимент «ПАМЕЛА» 

 

Исследование потоков антиядер в первичном космическом излучении необхо-
димо для решения понимания природы возникновения барионной асимметрии 
Вселенной, поиска и изучения гипотетических частиц скрытой массы, первичных 
черных дыр, а также изучения механизмов распространения частиц и античастиц 
в Галактике и гелиосфере. 

Магнитный спектрометр «ПАМЕЛА» был установлен на космическом аппарате 
(КА) «Ресурс-ДК1» для измерения спектров космического излучения в широком диа-
пазоне энергий. Он позволяет по отклонению в сильном магнитном поле определять 
знак заряда проходящих через него частиц. Позиционно-чувствительный калориметр, 
время-пролетная система, система антисовпадений, нейтронный детектор и ливневой 
сцинтиллятор, входящие в состав прибора, измеряют энергию и характеристики заре-
гистрированных частиц. В результате «ПАМЕЛА» позволяет проводить прецизионные 
измерения потоков заряженных частиц галактического и солнечного космического 
излучения в широком энергетическом диапазоне (от 100 МэВ до сотен ГэВ). 

Измерения состава и энергетических спектров космических лучей вплоть до 1 ТэВ, 
проведенные с беспрецедентной точностью, углубили понимание механизмов образо-
вания, ускорения и распространения космических лучей в Галактике. Впервые было 
показано, что энергетические спектры протонов и ядер гелия различны, что объясняет-
ся разными механизмами ускорения этих частиц, и в связи с этим увеличивается доля 
ядер гелия при сверхвысоких энергиях. Измерение потоков антипротонов и позитронов 
в космических лучах с энергией от 100 МэВ до 200 ГэВ в эксперименте «ПАМЕЛА» 
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позволили по-новому проверить природу темной материи. Было обнаружено возраста-
ние с ростом энергии отношения потоков высокоэнергичных космических позитронов 
к электронам по сравнению с теоретическими оценками, основанными на вторичном 
происхождении позитронов, тогда как поток антипротонов соответствуют этим оцен-
кам. Интерпретации этого экспериментального результата к настоящему времени по-
священо более тысячи сообщений в разных научных изданиях.  

В эксперименте также непрерывно проводился мониторинг радиационной обстанов-
ки вокруг Земли, что в результате привело к недавнему открытию антипротонов в радиа-
ционном поясе Земли, образованных при распаде альбедных антинейтронов. Солнечная 
активность, в том числе обнаружение солнечных вспышек, находилась под постоянным 
контролем посредством изучения временных вариаций спектров космических лучей от 
~100 МэВ до ~30 ГэВ. По сравнению с космическими мониторами GOES-13, GOES-15  и 
другими КА, характеристики спектрометра «ПАМЕЛА» также дают возможность иссле-
довать ядерный и изотопный состав солнечных частиц в высокоэнергетичной части 
спектра, обеспечивая тем самым уникальную информацию о механизмах генерации и 
ускорения частиц в мощных солнечных вспышках. Минимум солнечной активности 
между 23-м  и 24-м солнечными циклами оказался аномально продолжительным. С 2010 
г. число активных регионов, в том числе солнечных пятен, увеличилось, и, как следствие, 
возросло количество солнечных вспышек с выбросом в межпланетное пространство 
ускоренных заряженных частиц. В новом 24-м цикле солнечной активности в экспери-
менте «ПАМЕЛА» зарегистрировано более 20 событий, в которых наблюдались высоко-
энергетичные протоны с энергией Е>100 МэВ. Пять из этих событий приходятся на 2012 
г., и одно из самых сильных произошло 17 мая. 

Подобные открытия были бы недостижимы без системы высокоточных детекторов, 
используемых в эксперименте, устройство которох описано в следующем разделе. 

 
Система обработки данных эксперимента 

 

Успешному выполнению научной программы в немалой степени способствова-
ла организация обработки данных на Земле, позволяющая оперативно контролиро-
вать качество приема научной информации и функционирование научной аппара-
туры на борту КА «Ресурс-ДК». 

Система сбора и обработки информации прибора создана на основе SPARC-
процессора и имеет память 2 Гб, куда записывается вся информация о зарегистриро-
ванных событиях. Средний объем одного события составляет 4 кБ. 

Поступающие с борта спутника экспериментальные данные принимались в Научном 
центре оперативного мониторинга Земли, расположенном в Москве. Основной прием-
ный комплекс оснащен 7-ми метровой параболической антенной с двумя радиочастот-
ными каналами со скоростью передачи по 150 Мбит/с. Сеансы связи проходили в сред-
нем 2–4 раза в сутки, средний суточный объем данных составлял 14–20 ГБ. Выделенные 
с прибора данные передавались в наземный комплекс для обработки с целью проверки 
качества передачи и экспресс-анализа функционирования аппаратуры. В случае большо-
го количества сбоев в сеансе (более одного на 107 бит) данные могли быть повторно пе-
реданы на Землю. В среднем за время проведения эксперимента такая повторная переда-
ча требовалась в 5 % сеансов. При удовлетворительном качестве данных они архивиро-
вались на магнитном носителе. Выделенная и распакованная информация обрабатывает-
ся в течение полутора-двух часов после сеанса связи. После проверки качества из полу-
ченных файлов удаляются заголовки транспортных пакетов, данные восстанавливаются 
в том виде, как они были записаны в бортовую память прибора. Для всех детекторов и 
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подсистем прибора выделяется контрольная информация, строятся распределения, ха-
рактеризующие качество работы и состояние аппаратуры. Все эти операции автоматизи-
рованы, оператор и удаленные пользователи (разработчики аппаратуры) имеют доступ к 
результатам экспресс-обработки через веб-интерфейс. По результатам анализа работы 
аппаратуры, качества данных, геофизической обстановки подготавливаются исходные 
данные для составления рабочей программы на следующие сутки с учетом ограничений 
по планированию и текущей научной программы и передаются в ЦУП. После первого 
этапа анализа «сырые» данные и результаты экспресс-анализа передаются по выделен-
ной линии в основной центр хранения и обработки данных в России, расположенный в 
МИФИ. Из него через сеть GRID данные перекачиваются в центр обработки данных в 
Италии (CNAF, Болонья), где происходит дальнейшая обработка данных до уровня 
Level2 и  передача их потребителям – научным организациям Италии, России, Германии 
и Швеции, участвующим в эксперименте. Схема передачи данных показана на рис 1. 

Разработанная система обработки создана на базе пакета ROOT [1]. Пакет разра-
ботан в CERN специально для хранения, обработки и визуализации физических дан-
ных. ROOT обладает богатейшими возможностями для построения гистограмм и 
графиков различных видов, имеет большое количество математических и физических 
функций для обработки данных. ROOT использует объектно-ориентированный под-
ход к хранению и обработке данных (физические события в экспериментах представ-
ляются в виде объектов). Также ROOT предоставляет возможности для написания 
графического пользовательского интерфейса. 

Созданная система обладает несколькими особенностями. Во-первых, подсистема экс-
пресс-контороля способна оперативно в автоматическом режиме обрабатывать большое 
количество информации, так как объем данных, передаваемых научной аппаратурой может 
доходить до 20 ГБ в сутки. Это достигается параллельной обработкой файлов, полученных 
в сеансах связи и параллельным запуском процессов. Благодаря системе ROOT обеспечи-
вается прямой доступ к нужным данным, что значительно сокращает время на операции 
ввода-вывода. Время обработки суточного объема данных не превышает 4 ч. Во-вторых, 
для обработки была реализована модульная система обработки информации, позволяющая 
создавать, оперативно подключать и отключать дополнительные методы анализа. 

Для оперативного управления базой данных по проведенным на борту сеансам за-
писи и сеансам связи между спутником и Землей был создан специализированный веб-
интерфейс. Веб-интерфейс обладает простым и понятным интерфейсом, который поз-
воляет создавать, редактировать и искать сеансы записи и передачи информации. В 
рамках веб-интерфейса обеспечивается возможность информационного обмена с ком-
плексом планирования дистанционного зондирования Земли, в специальном формате 
формируются заявки на запись информации эксперимента «ПАМЕЛА». 

И наконец пользователи работают с отсортированными и очищенными от повторов 
и ошибок данными Level2, объединенными в суточные файлы. Эти файлы содержат 
прокалиброванные данные о каждом событии, а также набор параметров событий, свя-
занных с треком частиц, таких как кривизна траектории, время пролета, энерговыделе-
ние вдоль трека и т. п. Набор параметров базируется на опыте предыдущих экспери-
ментов и содержит всю необходимую информацию для идентификации частиц. Расчет 
этих параметров требует значительных вычислительных ресурсов, около 1–2 секунд 
процессорного времени на событие. Обработка суточного файла данных занимает око-
ло месяца процессорного времени. Таким образом, предварительный расчет парамет-
ров в крупных вычислительных центрах в МИФИ (Москва, Россия) или CNAF (Боло-
нья, Италия) позволяет значительно сократить время последующего анализа и прово-
дить его даже на сравнительно маломощных серверах. 
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Рис. 2. Последовательность обработки экспериментальных данных. Коричневым цветом 
выделены программы и данные, относящиеся к системе экспресс-анализа. Синие стрелки 

означают чтение данных, красные – запись результатов обработки 
 
Последовательность обработки данных показана на рис. 2.  
С лета 2006 г. по январь 2016 г. было проведено более 8000 сеансов связи, всего 

было получено более 50 ТБ научной информации. За исключением нескольких крат-
ковременных сбоев, все это время системы прибора работали в нормальном режиме. 

Разработанная система приема, экспресс-контроля и обработки информации кос-
мического эксперимента «ПАМЕЛА» за несколько лет эксплуатации доказала свою 
надежность и удобство использования. В дальнейшем схожую систему предлагается 
использовать для планирующегося эксперимента «ГАММА-400». 
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МЕТОД ОБРАБОТКИ РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ 

УВЕЛИЧЕНИЯ ОПЕРАТИВНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ ДАННЫХ  
В ГИС ОТОБРАЖЕНИЯ ОПЕРАТИВНЫХ ДАННЫХ СИСТЕМЫ 

КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА МЧС РОССИИ 
 

Я.В. Алексеенко 
(ФКУ НЦУКС МЧС России) 

 
Аннотация: описан метод обработки растровых изображений (формата 
GeoTIFF), позволяющий увеличить оперативность размещения изображений (кос-
мических снимков) в географической информационной системе отображения опе-
ративных данных «Космоплан» системы космического мониторинга чрезвычайных 
ситуаций МЧС России. Предложенный метод, реализованный в виде специального 
программного обеспечения, позволяет сотрудникам МЧС России (ФКУ НЦУКС 
МЧС России) автоматизировать процесс размещения полученных изображений 
(космических снимков). Что позволяет сократить время, необходимое для размеще-
ния данных (космических снимков) о чрезвычайных ситуациях. Ключевые слова: си-
стема космического мониторинга МЧС России, геоинформационная система, ГИС, 
обработка изображений, мониторинг чрезвычайных ситуаций, хранение данных, 
передача данных, МЧС России, НЦУКС. 
 

Введение 
 

С учетом большой площади Российской Федерации и большого количества воз-
никающих чрезвычайных ситуаций (ЧС) на ее территории важную роль в работе 
МЧС России, направленную на предупреждение и ликвидацию ЧС, играет космиче-
ский мониторинг, в частности, система космического мониторинга чрезвычайных 
ситуаций МЧС России (СКМ ЧС). 

Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) широко начали исполь-
зоваться в МЧС России с 1997 года, когда и была создана СКМ ЧС. СКМ ЧС 
обеспечивает получение объективных данных о ЧС, а также их ранних пред-
вестниках. Учитывая большую скорость развития многих ЧС (природных пожа-
ров, опасных гидрологических явлений), необходимо в кратчайшее время обес-
печить организацию соответствующий мер, направленных на недопущение че-
ловеческих жертв и материального ущерба. 

При организации данных мер территориальными органами МЧС России важную роль 
играют данные ДЗЗ. Опыт использования данных ДЗЗ показал эффективность использо-
вания географических информационных систем (ГИС) [1–3]. Для сокращения времени 
доведения результатов космического мониторинга в МЧС России активно используются 
ГИС. Это связано с тем, что ГИС позволяют эффективно организовывать и анализиро-
вать получаемую информацию. Использование ГИС обеспечивает не только мониторинг 
ЧС, но и осуществляет прогнозирование возникновения ЧС, а также их развития [4]. 
Также немаловажную роль играют интеллектуальные системы [5]. 

С 2009 года в СКМ ЧС функционирует ГИС «Космоплан», размещенная в ве-
домственной компьютерной сети Интранет МЧС России. Разработчиком ГИС 
«Космоплан» является отечественная компания ООО ИТЦ «СКАНЭКС». 
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При возникновении ЧС крайне необходимо довести всю возможную информа-
цию до лиц, принимающих решения (ЛПР), в наиболее кратчайшее время. Это поз-
воляет обеспечить ЛПР наиболее полной информацией о складывающейся обста-
новки. Одним из ключевых источников информации являются данные ДЗЗ (косми-
ческие снимки и результат их тематической обработки). Для своевременного дове-
дения информации до территориальных органов МЧС России используется ГИС 
«Космоплан». Все получаемые изображения с космических аппаратов (КА) как 
отечественной группировки, так и зарубежной, размещаются на данном ресурсе. 
Форматом данных зачастую является GeoTIFF. Наибольшее время, которое затра-
чивается для доведения полученных данных до потребителей, составляет время на 
передачу данных от источника размещения изображений (космических снимков) до 
момента их размещения в ГИС «Космоплан». 

В данной статье описан метод, который был апробирован в МЧС России для со-
кращения данного времени и увеличения оперативности передачи необходимой ин-
формации потребителям. 

 
Общее описание 

 

Основной задачей ГИС «Космоплан» является хранение, анализ и передача ре-
зультатов космического мониторинга ЧС до потребителей. Главными потребителя-
ми являются специалисты оперативных дежурных смен центров управления в кри-
зисных ситуациях главных управлений МЧС России по субъектам Российской Фе-
дерации, региональных центров, а также ФКУ НЦУКС МЧС России (Националь-
ный центр). Доступ к данной географической системе открыт для любого пользова-
теля Интранет МЧС России. 

В ГИС «Космоплан» размещаются космические снимки среднего, высокого и 
сверхвысокого пространственного разрешения, а также дополнительная информа-
ция (в виде векторных слоев). Общая схема размещения данных в ГИС «Космо-
план» представлена на рис. 1. 

Основным показателем эффективности СКМ ЧС МЧС России является время до-
ведения результатов космического мониторинга районов ЧС до потребителей (в 
первую очередь для территориальных органов МЧС России). 

 

 
 

Рис. 1. Общая схема размещения данных в ГИС «Космоплан» 
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ГИС «Космоплан» позволяет оперативно размещать данные дистанционного зонди-
рования, что обеспечивает своевременное принятие управленческих решений при воз-
никновении ЧС, а также проводить превентивные мероприятия по их предупреждению. 

 
Описание предлагаемого метода 

 

Во многих геосервисах публикации данных, таких как Google Maps, NASA’s World 
Wind и др., широко используется технология тайлинга исходного изображения [6]. В ГИС 
«Космоплан» для публикации растровых изображений используется аналогичная техноло-
гия. В данной технологии исходное изображение «нарезается» на множество маленьких 
изображений в соответствии с определенным масштабом («зуммом»). Это позволяет со-
кратить накладные расходы на отображение изображений на стороне пользователя. 

Анализ функционирования ГИС «Космоплан» показал, что «узким» местом явля-
ется передача полученных изображений (космических снимков) от сервера тематиче-
ской обработки или файлового сервера оператора космических систем в хранилище 
самой системы. Ввиду того, что в среднем объем одного изображения составляет 6–8 
Гб (а иногда размер одного изображения достигает 20–30 Гб), время передачи изоб-
ражений составляет значительное время. После того, как изображение было передано 
в хранилище ГИС «Космоплан», оператор должен через интерфейс администратора 
добавить растровый слой (при этом сначала происходит тайлинг растрового изобра-
жения, а затем публикация в ГИС «Космоплан»). 

При возникновении ЧС и получением одновременно большого количества данных 
(особенно при мониторинге паводковой обстановки и обстановки, связанной с природны-
ми пожарами) специалисту по космическому мониторингу Национального центра крайне 
затруднительно быстро разместить получаемые данные в ГИС «Космоплан». Это связано, 
прежде всего, с объемом получаемых данных (данная проблема была описана выше). 

Для решения данной проблемы без значительных трудозатрат необходимо 
решить ряд задач: 

– автоматизация процесса передачи изображений на файловый сервер ГИС; 
– уменьшение времени передачи изображений на файловый сервер ГИС; 
– автоматизация подготовки изображений для размещения. 
Для решения данных задач было разработано программное обеспечение, схема 

функционирования которого приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Общая схема функционирования программного обеспечения 
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По проведенной оценке использование разработанного программного обеспече-
ния в оперативной работе позволило сократить время размещения получаемых изоб-
ражений (космических снимков) в ГИС «Космоплан» на 10–20 %. 

 
Заключение 

 

Анализ реагирования на ЧС показал важность данных ДЗЗ в оперативной работе специ-
алистов территориальных органов МЧС России. Немаловажную роль в этом играют ГИС. 

Для сокращения времени размещения получаемых изображений крайне необхо-
дима оптимизация всей цепочки от источника информации до ГИС. 

Предложенный метод позволяет сократить время на передачу данных от источника 
изображений (космических снимков) до хранилища ГИС «Космоплан», а также автомати-
зировать этот процесс. Это позволяет избежать пресловутого человеческого фактора. Про-
веденная оценка показала достаточную эффективность применения предложенного метода. 

В заключение хотелось бы отметить, что для повышения оперативности размеще-
ния получаемых изображений (космических снимков) необходимо провести автома-
тизацию их размещения после подготовки тайтлов, непосредственно в ГИС «Космо-
план» (в соответствующей карте). По предварительным расчетам реализация данной 
задачи позволит сократить время размещения изображений на 50–60 %. В настоящее 
время проводятся работы по реализации данного мероприятия. 
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Аннотация: в статье рассматривается возможность использования дополнитель-
ной камеры предварительного обзора на борту КА и последующей обработки полу-
ченных с ее помощью данных для оперативного автоматического выявления безоб-
лачных участков в области предполагаемой съемки. Даются обзор алгоритмов и 
подходы к формированию проектного облика системы, реализующей данное плани-
рование. Ключевые слова: дистанционное зондирование, обнаружение облачности, 
цифровая обработка изображений, камера предварительного обзора, автоматиче-
ское управление, бортовая обработка, планирование съемки, дистанционное зонди-
рования высокого разрешения. 
 

При проведении высокодетальной съемки с космического аппарата (КА) доста-
точно часто возникает ситуация, когда область, предназначенная для съемки, может 
оказаться частично или полностью скрыта облаками – в результате полученные 
снимки либо имеют скрытые участки, либо полностью непригодны, и ,таким обра-
зом, данный пролет спутника тратится неэффективно. 

Так, например, согласно [1], по данным спутниковых и наземных наблюдений 
доля покрытия облаками Земли составляет около двух третей, достигая по отдель-
ным данным 0,75, при этом над сушей эта доля находится в диапазоне от 0,49 до 
0,58 (по отдельным данным до 0,69), что в целом означает, что вероятность подоб-
ного перекрытия достаточно значительна. 

Неудачная съемка, вызванная наличием перекрывающих область интереса обла-
ков, означает неэффективное расходование ресурсов КА и, возможно, большое 
время ожидания следующего витка, что важно в условиях, когда требуется опера-
тивная съемка. В то же время какие-либо соседние участки, лежащие в полосе об-
зора КА, также представляющие интерес для получателя данных, могут быть сво-
бодны от облачности и доступны для съемки. 

Предварительное планирование на основе данных геостационарных спутников 
не способно полностью исключить описанную ситуацию из-за недостаточной де-
тальности и оперативности, а также возможности относительно быстрого измене-
ния распределения облачности. 

Актуальность поставленной задачи уже отмечалась в [2–3]. 
В качестве решения предлагается дополнить аппаратуру КА камерой предвари-

тельного обзора, установленной под углом в направлении движения, которая позво-
лит получить оперативные данные о распределении облачности в районе предполага-
емой съемки, автоматически силами бортовой ЭВМ обработать эти данные и принять 
решение о возможности съемки запланированного участка или переключении на аль-
тернативную программу съемки. 
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Общая схема и алгоритм предлагаемого решения 
 

Итак, как уже отмечено выше, предлагается установить, помимо основной камеры вы-
сокого разрешения , дополнительную, направленную под углом в направлении движения. 
Назовем ее камерой предварительного обзора (КПО). Функция КПО – получение данных 
для оперативной оценки облачной обстановки вдоль трассы пролета в пределах полосы 
обзора основной камеры в окрестностях запланированного района съемки (области интере-
са). Таким образом, область полосы захвата КПО должна соответствовать по величине и 
расположению всей возможной полосе обзора основной высокодетальной камеры КА. 

На первом этапе (на блок-схеме и схеме, на рис. 1 он обозначен № 1) в момент, ко-
гда запланированный район съемки еще не попал в область действия основной камеры, 
при помощи КПО происходит съемка окрестностей области интереса. На основе полу-
ченного изображения за время, оставшееся до подлета, силами бортовой ЭВМ произ-
водится оценка наличия и распределения облачности на всей полосе обзора и в резуль-
тате с учетом полученной карты (маски) облачности и приоритетов задания происхо-
дит принятие решения о проведении съемки (этап № 2 на рис. 1) или отказе от нее. 

Для повышения эффективности наблюдения основной камерой возможна модифи-
кация алгоритма, при которой в задании на съемку вместо традиционной единичной 
области будут заданы несколько альтернативных областей с заданными коэффициен-
тами приоритета, в зависимости от того в большей или меньшей степени они интере-
суют оператора. В результате на основе построенной на 1-м этапе карты облачности 
становится возможным, в случае если наиболее приоритетная область закрыта облака-
ми, вместо отказа от съемки произвести съемку менее приоритетной, но в данный мо-
мент открытой. Это позволит не «терять» виток, но возможно потребует оперативной 
переориентации основной камеры КА, что накладывает дополнительные временные 
ограничения на работу оценивающих алгоритмов и скорость ориентации. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм и общая схема действия камеры предварительного обзора 
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Далее подробнее рассмотрим возможные методы оценивания облачной обстановки. 
 

Методы автоматического поиска безоблачных участков 
 

Задача поиска облачности на спутниковых снимках в целом не нова, и существу-
ют работающие решения самого различного уровня и детализации: в каталогах спут-
никовых снимков приводится рассчитанный процент покрытия кадра облачностью, 
есть работы по детальному определению облачности – [4–6]. В первом приближении 
можно классифицировать эти методы по следующим группам: 

1. Классические методы поиска на основе многоканального изображения используют 
различия в характеристиках поглощения или отражения искомых объектов и фона. 

2. Методы на основе анализа панхроматического изображения: 
– методы на основе классических алгоритмов классификации; 
– методы на основе псевдостереообработки. 
Рассмотрим эти варианты подробнее. 
 

Методы на основе многоканального изображения 
 

Основной принцип данных методов – сравнение изображения в каналах, соответ-
ствующих частотам, на которых для искомого объекта существенно различаются 
значения пропускания (поглощения) или коэффициента отражения. Несомненно, для 
реализации методов этого типа также необходимо использование средств цифровой 
обработки сигнала, но, в отличие от группы алгоритмов, которые будут рассмотрены 
далее, основным информативным признаком для различения в данном случае являет-
ся информация от сравнения изображения в разных спектральных каналах. 

Учитывая то, что перед прибором стоит узкая и конкретная задача, количество спек-
тральных каналов может быть небольшим, но они должны быть подобраны таким обра-
зом, чтобы обеспечить максимальное различение целевого объекта. Одной из главных 
сложностей выделения облачности на снимках является ее различение на малоконтраст-
ном фоне, имеющем сходные характеристики изображения. Таким фоном для облаков в 
основном являются снежные и ледяные покровы, следовательно, при выборе спектраль-
ных каналов следует в первую очередь обеспечить в них высокую степень разности ха-
рактеристик водяного пара и снега льда на подстилающей поверхности. 

В качестве примера в [7] приводится различение облачности от снежно-ледового 
покрова на основе многоканальных данных аппаратуры MODIS при помощи канала 
№ 6, так как в этом диапазоне снег и лед имеют более низкую, чем облака отража-
тельную способность (рис. 2). Кроме того, на приведенных снимках легко заметить, 
что в задаче селекции полезен и канал № 26, выделяющий перьевые облака. 

Рассмотренный класс методов дает хорошие результаты за счет того, что основан 
на постоянных физических характеристиках искомых и помеховых объектов, требует 
относительно меньших вычислительных затрат и менее сложных алгоритмов обра-
ботки, но и более сложной аппаратной реализации. 

В отличие от предыдущего класса методов, имеющего в основе использование одного, 
но высокоинформативного признака, данный класс методов основан на анализе панхрома-
тического изображения и детальном учете различных классифицирующих признаков. 

На первом этапе необходимо сформировать пространство признаков и метрик, 
дающих хорошую разделимость для искомого объекта. В различных работах, так или 
иначе связанных с классификационным алгоритмом выделения облачных объектов, 
как то в [4–6] приводится выбор классификационных признаков среди различных 
характеристик изображения. Среди наиболее значимых и выбираемых для, собствен-
но, классификации признаков обычно большую роль играют текстурные признаки. 
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Рис. 2. Изображение участка с облачностью и ледяным покровом с различных каналов 
MODIS [7] 

 
Методы на основе панхроматического изображения 

 

Ряд статистических признаков может дать анализ гистограммы, частотных 
параметров Фурье образа или спектра мощности. Также стоит особо отметить 
использование признаков, основанных на характеристике матрицы смежности 
[6, 7]. Полезный параметр рассмотрен также в [8] – эксцесс двумерного спектра 
Фурье как мера резкости. 

В модельном примере настройка или обучение классификатора выполнялась на 
основе библиотеки образцов, заранее классифицированных оператором (по данным 
quickbird и worldview-1). В качестве простейшего вектора признаков с хорошей раз-
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делимостью можно привести в пример пару (эксцесс фурье-спектра (1), первый ста-
тистический момент гистограммы изображения (мат. ожидание)): 

 

                                                         4 4
2 2 4

2

, 
  

 
                                                       (1) 

 
где μ4 – четвертый центральный момент; μ2 – второй центральный момент, т. е. дис-
персия, и, соответственно, σ – среднеквадратическое отклонение. На рис. 3 показана 
гистограмма рассеяния (γ2 – первый момент гистограммы). Красным цветом обозна-
чены значения образцов с облаком, синим – без. 

Хорошо видно, что уже на векторе всего из двух признаков в примере возможно 
достижение достаточно хорошей линейной разделимости. 

Следующий этап – классификация. Обзор параметров возможных для использо-
вания в пространстве признаков показывает, что вполне возможно достичь линейной 
разделимости или свести к ней [4–6, 8]. Таким образом, выбор конкретного метода 
классификации становится вопросом качественной и вычислительной оптимизации с 
учетом параметров системы и соответствующего финального набора признаков (в 
примере хорошие результаты показал метод K-средних). 

 
Методы на основе псевдостереообработки 

 

Идея метода заключается в том, что, если камера предварительного обзора снима-
ет два кадра так, что область интереса входит в оба кадра, снятых на разных участках 
маршрута, то за счет появления стереобазы можно получить информацию о наличии 
и высоте облачности. Так в работе [5] это используется для дополнительной селек-
ции предварительно найденных облачных объектов. Там же со ссылкой на [9] приво-
дится пример использования алгоритма стереообработки, в соответствии с которым 
определяются трехмерные координаты каждого пиксела. 

 

 
 

Рис. 3. Гистограмма рассеяния (γ2 -первый момент гистограммы) 
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Выбор параметров съемочной системы 
 

В данной работе предлагается иной подход – на основе современных алгоритмов 
анализа движения, а точнее метода вычисления оптического потока, позволяющий 
вместо нахождения абсолютной высоты облачности лишь зафиксировать наличие 
разности высот облака и подстилающей поверхности (в общем случае без получения 
ее конкретной величины), что достаточно для задачи поиска безоблачных участков и 
при этом может быть реализовано с меньшими затратами машинного времени. 

На основе геометрических характеристик предполагаемой схемы, и исходя из тре-
бований для уверенного детектирования облачности в возможной для съемки области с 
учетом минимизации размеров и стоимости системы, можно определить общие прави-
ла и ориентировочные значения для параметров камеры предварительного обзора. 

Тип требуемой информации позволяет без потери качества прогноза и без суще-
ственных трудностей в обработке использовать линейный сенсор, построчная ин-
формация с которого может временно накапливаться в буфере в количестве строк не 
менее высоты окна обработки выбранного алгоритма. 

Выбор разрешения (количества элементов) линейного сенсора можно осуще-
ствить исходя из относительного соотношения величин ширины полосы обзора и 
полосы захвата основной камеры. Предлагается ввести коэффициент Kr, задающий 
количество пикселов, которые минимально обязательно попадают в величину задан-
ного района съемки. Его произведение на величину отношения ширины полосы за-
хвата к ширине полосы обзора даст нижнюю оценку требуемого разрешения сенсора. 
Так, например, в параметрах выбранного для примера КА «Ресурс-ДК1» как спутни-
ка по назначению и типу подобного тем, для которых предназначается система, при 
выбранном Kr =16 требуемое разрешение сенсора составляет минимум 1526 элемен-
тов и соответствующее абсолютное разрешение ~0,29 км/px, что находится в преде-
лах современных технологических возможностей с хорошим запасом. 

На основе этого, а также с учетом геометрически характеристик схемы съемки 
можно выбрать ориентировочные значения для камеры предварительного обзора. В 
случае использования псевдостереометодов, таких камер устанавливается две под 
разными надирными углами. 

 
Технические характеристики камеры предварительного обзора 

 
Расчет показывает, что возможен подбор углов, при которых стереосмещение бу-

дет достигать 1–3 пиксела, что вполне достаточно для уверенного детектирования. 
При этом подлетное время остается в пределах, допустимых для успешного выпол-
нения расчетов и ориентации КА. 

Многоэлементный фотоприемник (МФП) InGaAs 
Формат МФП 2048×1 

Размеры пикселя МФП, мкм 12,5×12,5 
Спектральный диапазон, мкм 0,9÷1,7 

Размер изображения на МФП, мм 25,6 
Фокусное расстояние объектива КПО, мм 51,2 

Энергопотребление КПО, Вт ~ 6 
Размеры КПО, мм ~ 80×80×90 

Масса КПО, кг ~ 0,9 
Размеры пикселя объекта, км 0,25×0,25 

Размер изображения объекта, км ~ 500×0,25 
Высота орбиты КА, км ~ 600 
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Таким образом, в целях повышения надежности детектирования безоблачных 
участков наиболее рациональным представляется комбинация спектральных методов 
с методами, основанными на псевдостереоэффекте с установкой двух КПО с даль-
нейшим перекрестным сравнением результатов. 

 
Выводы и предложения 

 

Предлагается дополнить состав аппаратуры КА видовой разведки камерой пред-
варительного обзора для оценки на борту облачной обстановки в предполагаемом 
районе съемки. Представляет интерес возможность установки подобной камеры так-
же на платформе мини- (нано-) спутника или их группировки. Бортовая (спутнико-
вая) оценка облачной обстановки обеспечит повышение эффективности космических 
средств высокодетального наблюдения. 

Определение проектного облика сканера оценки облачной обстановки проводится 
с учетом факторов низкой стоимости создания такого прибора, его возможных суще-
ствующих прообразов высокой заводской готовности, требований к минимизации 
массогабаритных характеристик и энергопотребления. 

Рассматриваемые в докладе вопросы решаются в инициативном порядке. Разви-
тие работ по разработке алгоритмов и программного обеспечения бортовой обработ-
ки данных камеры предварительного обзора нуждаются в целевом финансировании. 
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ЭКСПЕРИМЕНТ ПО АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ  
ОБЛАЧНОСТИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ШМСА-СР  

КА «РЕСУРС-П» 
 

А.И. Васильев 
(НЦ ОМЗ АО «Российские космические системы») 

 
Аннотация: в работе рассмотрен эксперимент по автоматической оценке облач-
ности для данных ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2. По результатам выполнения экс-
перимента были сформированы классификаторы на основе цветовых дескрипторов 
для анализа бесснежных сцен, на основе текстурных признаков для заснеженных 
сцен, а также каскадный классификатор (цветовых и текстурных признаков) для 
анализа сцен смешанного типа. Ключевые слова: дешифрирование спутниковых 
изображений, автоматическая оценка облачности, цветовые и текстурные де-
скрипторы, ШМСА-СР, КА «Ресурс-П». 

 
Введение 

 

На сегодняшний день зарубежные космические системы дистанционного зондиро-
вания Земли оснащены оптико-электронной аппаратурой, обеспечивающей съемку, в 
том числе и в средних инфракрасных каналах. Эти каналы позволяют строить маски 
облачности на снимках в автоматическом режиме за счет различной отражательной 
способности облаков и снега в диапазоне 1,4–3 мкм. Такой подход зарекомендовал 
себя как для систем низкого (КА Terra/Aqua) и среднего разрешения (КА Landsat 7, 8), 
так и для современных систем высокого разрешения (КА WorldView-3). 

В настоящее время в составе отечественной орбитальной группировки нет ни од-
ного КА, оборудованного сенсором с коротковолновым инфракрасным спектраль-
ным каналом. При этом необходимость в оперативной оценке облачности, включая 
сцены, фиксирующие наличие снежного покрова, приводит к необходимости разра-
ботки эвристических методов. Такие методы реализуются, как правило, с учетом 
конструктивных особенностей съемочной аппаратуры и в общем случае не обеспечи-
вают гарантированный результат детектирования. Например, для КС RapidEye фор-
мируется специализированная маска неиспользуемых данных (unusable data mask) на 
основе алгоритмов распознавания облачных структур [1], а для КА «Канопус-В» № 1 
в работе [2] предлагается использовать стереоэффект, наблюдаемый в различных 
спектральных каналах, для разделения пикселей снежного покрова и облаков. 

В настоящей работе описан эксперимент по автоматической оценке облачности 
на основе данных аппаратуры ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2, в том числе на сценах, 
фиксирующих наличие снежного покрова, базирующийся на методах компьютерного 
зрения и машинного обучения. Представлена обобщенная методика проведения экс-
перимента, используемые цветовые и текстурные дескрипторы, анализ качества 
сформированных классификаторов и результаты работы с использованием сцен без 
снежного покрова и со снежным покровом. 

 
Методика проведения эксперимента 

 

Эксперимент включал этапы обучения на некотором подмножестве исходных 
данных и последующую обработку всего множества данных на основе сформиро-



264 

ванного классификатора. С целью выбора оптимальных параметров классифика-
торов выполнялась оценка качества классификатора на контрольном подмноже-
стве классификатора. 

В процессе обучения выполнялись следующие этапы: 
1. Подготовка данных, которая заключалась в отборе фрагментов сцен (содержа-

щих образы облачных структур, бесснежного фона, заснеженного фона) и расчете 
дескрипторов для отобранных фрагментов. 

2. Анализ пространства дескрипторов, который выполнялся на основе метода 
главных компонент (для дескрипторов объектов типа «облако»), а затем проецирова-
ния пространства признаков на плоскость доминирующих компонент (выбор кото-
рых осуществлялся экспертным путем). 

3. Построение классификатора заключалось в построение карт плотности рас-
пределения дескрипторов путем растеризации пространства признаков и размы-
тия фильтром Гаусса. 

Для классификации применялось следующее решающее правило 
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распределения дескрипторов типов «облако» и «не облако» соответственно. 
 

Дескрипторы 
 

Для выполнения расчета дескрипторов была осуществлена предварительная обра-
ботка исходных данных, которая заключалась в уменьшении размеров (в данном 
случае – двукратном) исходного изображения (размер результирующего пикселя 
около 250 м) и переходе к значениям коэффициентов спектральной яркости на верх-
ней границе атмосферы, за счет чего обеспечивается нормирование на угол Солнца. 
Далее для отобранных фрагментов (размер каждого фрагмента 32 × 32 пикселя) рас-
считывались цветовой и текстурный дескриптор. 

Текстурный дескриптор (dim=25) рассчитывался для канала NIR1 (700-900 нм) 
аппаратуры ШМСА-СР на основе анализа матрицы смежности [3]. Для матрицы 
смежности вычислялись следующие параметры: энергия, максимальное значение, 
энтропия, контраст и однородность. В работе рассматривались матрицы смежности 
на основе восьмисвязности, виды которых приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Виды смежности, используемые при расчете текстурных дескрипторов 
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Рис. 2. Пример изображений цветовых дескрипторов, рассчитанных для канала NIR2.  
Слева направо: исходное изображение, среднее значение, дисперсия, пиковое значение, 

суммарная величина градиента 
 

 
 

Рис. 3. Пример изображений текстурных дескрипторов, рассчитанных для канала NIR1  
и вида смежности All Directions. Слева направо: исходное изображение, энергия,  

максимальное значение, энтропия, контраст, однородность 
 

Анализ качества классификаторов 
 

Для обучения были использованы 57 сцен: 28 – с наличием снежного покрова; 15 
– без снежного покрова; 14 контрольных сцен, 12 из которых с наличием снежного 
покрова, 2 – без снежного покрова. Для обучения было подготовлено около 40000 
объектов типа «не облако» и около 10000 объектов типа «облако». Классификатор на 
основе цветовых признаков обучался на основе данных без снежного покрова, клас-
сификатор на основе текстурных признаков обучался на основе сцен, содержащих 
снежный покров. Кроме того, был сформирован каскадный классификатор, решаю-
щее правило которого имеет следующий вид: 
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где : K

colR R R   – классификатор, построенный на основе цветовых дескрипторов; 

: K
texR R R  – классификатор, построенный на основе текстурных дескрипторов; 

γ 0  – параметр чувствительности. 
Результаты работы классификаторов для различных наборов данных приведены 

на рис. 4 в виде ROC-кривых. 
 

Примеры результатов обработки 
 

Примеры результатов обработки приведены на рис. 5 и 6. Маски облачности по-
строены по результатам работы каскадного классификатора, при этом пиксели мар-
кированы следующим образом: черный – объект «не облако»; белый – объект «обла-
ко»; серый – неопределенно. 
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Рис. 4. Качество классификации на различных наборах данных для следующих класси-
фикаторов: синий – цветовой, зеленый – текстурный, красный – каскадный; а – данные 

маршрутов без снежного покрова; б – данные маршрутов со снежным покровом;  
в – контрольные данные 
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б 
 

Рис. 5. Результаты работы каскадного классификатора на сценах преимущественно без 
снежного покрова: а – данные без снежного покрова (только облачность);  

б – данные с частичным снежным покровом (верхняя часть) 
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Рис. 6. Результаты работы каскадного классификатора на сценах со снежным покровом 
и облачностью 

 
Заключение 

 

В статье рассмотрен подход к автоматической оценке облачности по данным 
ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2. Для анализа сцен без снежного покрова предлагает-
ся использовать цветовой классификатор, для анализа заснеженных сцен – текстур-
ный, для неизвестного типа сцены разработан каскадный классификатор. В рамках 
дальнейших исследований целесообразно рассмотреть возможность априорного 
определения типа местности с целью повышения качества классификации. 

Полученные в ходе эксперимента результаты использовались для наполнения 
геоинформационного сервиса «Банк базовых продуктов» (http://bbp.ntsomz.ru) дан-
ными ШМСА-СР КА «Ресурс-П» № 2. 
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Аннотация: обнаружение областей изменения по нескольким спутниковым изоб-
ражениям одной и той же территории, сделанных в разное время, вызывает широ-
кий интерес с научной и производственной точки зрения. В статье представлен 
систематический обзор общих этапов обработки спутниковых изображений (сиг-
налов) и основные алгоритмы обнаружения изменений, а также результаты рабо-
ты разрабатываемой авторами программной системы. Обсуждается влияние раз-
личных факторов на принципы оценки состояния природной среды и, соответ-
ственно, на обнаружение изменений. Ключевые слова: обнаружение изменений, 
спутниковые сигналы, модель спутникового сигнала 

 
Введение 

 

Общее понятие спутникового мониторинга подразумевает непрерывный процесс 
наблюдения и регистрации параметров изучаемого объекта, анализа полученной ин-
формации для последующего принятия решений. Объектами изучения могут быть 
параметры атмосферы или поверхности Земли. Наличие большого количества спек-
тральных каналов спутниковых приборов требует создания подходов, методологий, 
алгоритмов и программных технологий, которые смогли бы обеспечить массовую, 
оперативную, автоматизированную обработку информации и доставку информации к 
потребителю. Актуальность темы спутникового мониторинга не вызывает сомнений 
благодаря возможности регулярного охвата больших территорий измерениями, кон-
троля за различными природными и антропогенными объектами, имея долговремен-
ные измерения, выявлять различного типа процессы [1–3]. 

Примером возможностей спутникового мониторинга является изучение состояния 
лесных массивов, что важно для управленческих, хозяйственных и охранных дей-
ствий. Для охранной деятельности одной из основных проблем является контроль за 
незаконной рубкой леса и контролем выгоревших участков. Учитывая, что в России 
леса занимают значительную площадь, то для решения задачи контроля состояния 
лесных массивов необходимы соответствующие вычислительные и алгоритмические 
решения. Наземные службы лишь частично решают задачи (за счет ограниченного 
числа наблюдателей, локализованных в пространстве точек наблюдения и временных 
ограничений), и только использование данных спутникового мониторинга может 
помочь в решении возникающих задач. 

На пути решения практических задач детектирования состояния наземных объектов 
(типов поверхности) есть ограничения, накладываемые различными факторами: влия-
ние атмосферы (сезонность, вариации содержания газовых и аэрозольных составляю-
щих и облачность), освещенность Солнцем и др. Эти факторы приводят к изменению 
значений спектральных яркостей для каждого пикселя изображения. Поэтому задачи 
предварительной обработки спутниковых сигналов являются важными для получения 
высокого качества этапа тематической обработки (в нашем случае – поиск изменений). 

Таким образом, в реальности задача обработки спутниковых сигналов приводит к 
достаточно разнообразному и обширному перечню подзадач, без решения которых 
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невозможно получить результат. В данной статье приводится краткое описание разра-
батываемой в космическом центре университета программной системы [4–5] обработ-
ки и анализа спутниковых данных для поиска изменений на исследуемой территории. 

 
Постановка задачи 

 

В настоящее время существует большое количество различных методик выявле-
ния изменений по полученным в разное время спутниковым изображениям. Отме-
тим, что каждый снимок уникален за счет того, что состояние атмосферы и самой 
поверхности Земли в момент измерения изменчиво.  

Обнаружение областей изменения на изображении одной и той же территории 
имеет широкое приложение к результатам видеонаблюдения [6–8], дистанционного 
зондирования [9–11], телемедицины [12–14] и др. Несмотря на разнообразие суще-
ствующих приложений области поиска изменений и технических устройств реги-
страции изображений, обнаруживается много общих этапов обработки и алгоритмов.  

Основная проблема, обсуждаемая в данной работе, заключается в следующем. 
Нам дан набор спутниковых изображений одной и той же территории, полученный в 
различные отрезки времени. Цель состоит в том, чтобы определить набор пикселей, 
которые отличаются по заданным признакам при сравнении с ранее полученным 
изображением. Здесь можно ставить задачу слежения за конкретным объектом, для 
которого известны координаты или за частью изображения. Естественно полагать, 
что за время измерений возникает масса изменений, которые могут возникать в ре-
зультате сочетания множества факторов (измерительных, атмосферных или назем-
ных). Если объект при этом не меняется, например, как здание, то и изменений не 
должно быть вне зависимости от времени измерений (например, зима или лето). 
Кроме того, пиксели, в которых расположен исследуемый объект, могут претерпе-
вать изменения по яркости. С учетом выше сказанного задача поиска изменений по 
спутниковым измерениям является чрезвычайно сложной по физическим и алгорит-
мическим соображениям [15–18]. 

Можно выделить пиксель – ориентированные подходы, когда для каждого пиксе-
ля имеется временная последовательность данных (значений сигналов или индексов). 
Пространственные подходы, когда группы пикселей, собранных по определенному 
критерию являются объектом, который трансформируется во времени и простран-
стве. Чаще всего на практике является применимой первая группа подходов. Изло-
жим кратко некоторые подходы к поиску изменений. Чтобы задача обнаружения из-
менений была решена, предположим, что имеем последовательность измерений 
изображений {I1, I2, ..., IN} по времени t=t1, …, tN (I1=I (x, y, , t1)). Каждое изображе-
ние представляет собой набор пикселей с координатами {x, y}, x=x1, …, xL и y=y1, …, yM. 
Для каждого пикселя есть измерения в нескольких спектральных каналах , =1, …, K. 
Таким образом, для используемого спутникового прибора с различным числом 
спектральных каналов и пространственным разрешением имеем объем обрабаты-
ваемых данных равным V=NxLxMxK. 

Одним из способов поиска изменений является перевод многоспектральных изоб-
ражений с помощью методов синтеза изображений в {R, G, B} структуру. Далее к 
полученным изображениям, одни из которых будут фотореалистичными, применя-
ются методы сегментации, кластеризации и др. Каждая выделенная область сравни-
вается по типу цвета и площади для каждого нового момента времени. 

Другой алгоритм обнаружения изменений в последовательности спутниковых 
изображений связан с генерацией бинарной маски, где значение «0» соответствует от-
сутствию изменений, а «1» – наличию изменений. Этот подход имеет множество мо-
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дификаций, связанных с выбором порога, относительно которого считается, что в дан-
ном пикселе произошли изменения. Другие модификации связаны с вводом не одного, 
а нескольких порогов и появлению некоторой градации значений серого, чтобы прове-
сти более детальную локализацию величины изменений в исследуемой области. 

Некоторые алгоритмы обнаружения изменений предназначены, чтобы спра-
виться с возможными погрешностями, возникающими на стадии предварительной 
обработки спутниковых сигналов. Методики здесь связаны с нормализацией ин-
тенсивности для каждого пикселя, когда интенсивность значений пикселей в од-
ном изображении нормализованы так, чтобы иметь то же среднее значение и дис-
персию для другого изображения: 

 
                                                    In2 = 1(I2 − μ2)/2 + μ1,                                                  (1) 
 
где In2 – нормированное изображение; I2 – исходное изображение; µ1,1,µ2,2 – 
среднее значение и стандартное отклонение интенсивности для первого и вто-
рого изображения соответственно. 

Между изображениями может быть построена линейная модель, где коэффициен-
ты модели будут отвечать за радиометрические изменения между изображениями 
одной и той же территории: 
 
                                           I2(x, y) = М(x, у)I1(x, y) + А(x, y),                                              (2) 
 
где М(x, у) и A(x, y) – функции преобразования. 

Можно с помощью метода главных компонент построить набор функций B(x, y), 
которые учитывают изменения измеренных изображений за счет освещенности (из-
менения зенитных и азимутальных углов Солнца и наблюдения) в виде: 
 
                                              I2(x, y) = I1(x, y) + akBk(x, y),                                               (3) 
 
здесь ak – коэффициенты задачи, k=1, …, K, K – число функций B. 

Типичный подход поиска изменений связан с вычислением разности двух изоб-
ражений D и вычислением ее градации на уровни: 
 
                                                      D(x, y)=I2(x, y) – I1(x, y).                                                (4) 
 

Методы обнаружения изменений основаны на очевидном алгоритме, когда прово-
дится бинаризация изображения путем сравнения разности D с некоторым порогом d: 

 
B(x, y)= 1 если D(x, y)>d, иначе 0. 

 
Существуют методы, которые тесно связаны с идеей простого дифференцирова-

ния (4). Например, метод анализа вектора изменений (change vector analysis) исполь-
зуется для многоспектральных изображений. Другим примером методики поиска 
изменений является построение наборов индексов, по тем или иным спектральным 
каналам связанных со спектральными коэффициентами отражения типов поверхно-
сти. Учитывая существенную разницу коэффициента отражения растений в видимой 
и ближней инфракрасной области, можно построить вегетационный индекс (NDVI). 
Существует множество типов вегетационных индексов. Соответственно, вегетацион-
ный индекс растительности летом значительно выше, чем зимой, а для водных объ-
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ектов он имеет небольшое отрицательное значение. Зная поведение вегетационных 
индексов в течение года (форму), представляется возможным построить алгоритм 
поиска изменений как изменение параметров, описывающих форму. 

В данной статье рассматривается подход, основанный на изменении параметров 
формы годового цикла вегетационного индекса. 

 
Описание программной системы оценки изменений 

 

В статье представлена программная концепция получения (MODIS и LANDSAT), 
хранения, предварительной и тематической обработки данных и анализа результатов 
с целью поиска изменений, происходящих на поверхности Земли. Для анализа изме-
нений используется вегетационный индекс NDVI. 

Главное окно программной системы представляет собой стандартный интерфейс 
веб-ГИС систем с подложкой в виде картографической системы или спутникового 
снимка. Пользователь выбирает любой из необходимых ему для работы стилей. Да-
лее появляется возможность просматривать для исследуемой территории разнооб-
разные вегетационные индексы (рис. 1) для каждого дня или для одного пикселя че-
тырехлетнюю временную развертку значений индекса. Есть возможность исследо-
вать рельеф и уклон поверхности для территории или необходимого пользователю 
разреза. Особый упор в программной системе сделан на расчет изменений. Измене-
нием можно назвать смену одного состояния природной среды на другое. Здесь мож-
но выделить медленные, быстрые и катастрофические изменения. Медленные изме-
нения длятся годами и сложны для обнаружения (например, зарастание или забола-
чивание и др.). Быстрые изменения могут происходить от нескольких недель до ме-
сяцев (например, строительство здания, дороги и др.). Катастрофические изменения 
происходят в течение нескольких часов или дней (например, паводковый разлив, 
приводящий к размыву определенной территории и др.). 

 

 
 

Рис. 1. Информация о вегетационном индексе NDVI для соседних пикселей изображения 
за 10 лет и возможные математические операции над временными рядами (арифметиче-

ские операции, сглаживание, поиск параметров годового цикла  
с помощью фурье-ряда, гистограммы и др.) 
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Методика поиска изменений связана с анализом поведения вегетационного ин-
декса за длительный период времени (несколько лет), для каждого пикселя изобра-
жения. Это позволяет определить для каждого дня каждого месяца периода измере-
ний средне ожидаемое значение и возможные границы отклонения. Поскольку из-
менчивость значений NDVI в каждый конкретный день может быть велика, нами 
проводилась его нормализация. 

Наличие шумов во временных рядах NDVI, вызванных влиянием облачности и 
различиями в геометрических условиях освещения и наблюдения поверхности, тре-
бует проведения предварительной обработки спутниковых данных – выравнивания. 
Необходимость этого шага связана с тем, что статистические характеристики вре-
менных рядов значительно отличаются от гладких функций, какими и должны быть 
функции NDVI, связанные с фенологическим циклом растений. Поэтому решение 
практических задач, например, сельского хозяйства, где необходимо знать дату нача-
ла фенологического цикла и другие показатели, определяемые с точностью опреде-
ления параметров годового цикла изменений кривой NDVI (годовой максимум, нача-
ло и завершение фенологического цикла и др.). 

Для каждого пикселя нам известен его временной ряд суточных значений: 
 

NDVI(x, y, t) = tr(x, y, t) + ty(x, y, t) + ta(x, y, t), 
 

где (x, y) – координаты пикселя и t – время; tr(x, y, t) – тренд; ta(x, y, t) – сезонная со-
ставляющая и остаток ряда. 

Каждый элемент временного ряда NDVI формируется под воздействием большо-
го числа факторов (условия измерений, состояние атмосферы и поверхности), кото-
рые можно подразделить на три группы, формирующие: тренд (тенденцию) ряда; 
сезонные (циклические) колебания ряда и случайные факторы. Ожидаемое значение 
NDVI в любой день m принадлежит интервалу: 

 
[tr(x, y, m)+ty(x, y, m)ka·ta(i, j, m)], 

 
где ka – некоторый эмпирический коэффициент. Новое измеренное значение, выхо-
дящее за рамки интервала, следует считать изменением. Величина удаления от ин-
тервала позволяет построить относительную шкалу изменений. 

Для практической апробации предлагаемого подхода, нами сформирована выбор-
ка спутниковых данных спектрорадиометра MODIS со средним пространственным 
разрешением за десять лет (2005–2014 гг). Данными являются ежедневные продукты 
MODIS: атмосферно скорректированный продукт глобального дневного поверхност-
ного отражения (Surface Reflectance) 250 м MOD09GA/MOD09GQ для спутника Terra 
и MYD09GA/MYD09GQ для спутника Aqua. 

На рис. 2 а, б приведена территория (4040 пикселей) постройки одного из микрорай-
онов г. Томска (по осям обозначены номера пикселей, по оси абсцисс – номера пикселей 
по долготе, а ординат – по широте). Видно, что на период начала строительства (рис. 1, а) 
изменения природной среды были минимальными (серый цвет) и лишь только первый 
высотный дом и инфраструктура стройки отразились в изменениях (темно-серый цвет). 
Через четыре года (рис. 1, б) в микрорайоне было построено около 10 домов различной 
высотности и изначальное состояние природной среды существенно изменилось, что 
четко фиксирует предлагаемая нами методика. Обнаружено, что естественные изменения 
укладываются в диапазон значений в абсолютном выражении 0–6, а в 7–10 – при появле-
нии строительных или иных объектов (дороги, свалки и др.). 
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                                 а                                                                               б 
Рис. 2. Поиск изменений для территории одного из районов г. Томска: а – 2010 гг. и б – 2014 гг. 

 
Заключение 

 

Разрабатываемая программная система позволяет определять состояние исследу-
емой территории по многоспектральным спутниковым изображениям оптического 
диапазона на протяжении всего цикла измерений. Особую важность имеют результа-
ты, получаемые программной системой, при анализе мониторинга состояния город-
ских территорий, например при изучении изменения инфраструктуры города, сель-
ского и лесного хозяйства и др. Полученные результаты показывают перспектив-
ность использования предлагаемой программной системы. Надо отметить также и 
перспективность предлагаемой вниманию программной системы для оценки измене-
ний (например, экологической ситуации) по данным не только зарубежных, но и рос-
сийских спутниковых систем. 
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Аннотация: разрабатывается методика краткосрочного прогнозирования разру-
шительных землетрясений, основанная на проведении дифференциальной интерфе-
рометрии поверхности Земли в соответствии с фазами приливных воздействий Лу-
ны и Солнца, расчет параметров напряженно-деформированного состояния земной 
коры и оценка опасности ее повреждений. Ключевые слова: дифференциальная ин-
терферометрия, приливы, прочность земной коры. 

 
Впервые соображения о целесообразности использования метода повторных гео-

дезических измерений для изучения сейсмических процессов были высказаны более 
120 лет назад выдающимся русским ученым, геологом и сейсмологом И.В. Мушке-
товым [1]. В 30-е годы ХХ века Г.Ф. Рейдом предложена теория упругой отдачи зем-
летрясений, которая полагает, что сейсмогенная деформация должна быть деформа-
цией однородного сдвига. В действительности же эта деформация является деформа-
цией упругого изгиба [2]. Кроме того, если измерения параметров геофизического 
поля проводят непрерывно, выявляют колебания измеряемого параметра и при обна-
ружении синусоидальных колебаний возрастающей частоты, имеющих амплитуду, 
статистически достоверно отличающуюся от фоновой для контролируемого района, 
и период от 100 до 1000000 секунд, то судят о наличии возможности наступления 
катастрофических явлений [3]. А также известно, что в результате гравитационных 
взаимодействий планет и других космических тел происходят колебания ядра и ман-
тии Земли с периодом более 21-х суток [4]. И также известны заключения специали-
стов по механике разрушения, которые утверждают, что разрушение коры Земли 
происходит по известным законам этой дисциплины (например. [5]). 

Авторами данного доклада разрабатывается методика краткосрочного прогно-
зирования разрушительных землетрясений, основанная на проведении дифферен-
циальной интерферометрии поверхности Земли, при которой применяется меж-
витковая интерферометрия по паре комплексных радиолокационных изображе-
ний (КРЛИ), полученных на витках, разделенных по времени и образующих ин-
терференционную пару. При этом запись пары КРЛИ производится в соответ-
ствии с фазами приливных воздействий Луны и Солнца, а также проводится 
сравнение дифференциальных картин с эталонными интерферометрическими 
картинами, и при обнаружении значительных отличий этих картин производится 
расчет параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) земной коры 
и оценка опасности ее повреждений [6–9]. 
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Рис. 1. Схема метода записи лунных приливов 
 
Оперативная оценка опасности деформирования исследуемой сейсмической зоны 

производится следующим образом. Величины изменений номинальных параметров 
НДС, например величины изменений номинальных напряжений (деформаций) в коре 
Земли, определяют расчетом или экспериментально. По интерферограммам измене-
ний нормальных компонент векторов перемещений исследуемой сейсмоопасной зо-
ны поверхности Земли определяют величины изменений изгибных составляющих 
напряжений (деформаций) у вершин трещин или других повреждений или особенно-
стей. И далее находят максимальные величины напряжений (деформаций) вблизи 
дефектов как сумму номинальных этих величин и величин изменений максимальных 
локальных изгибных составляющих напряжений (деформаций), и сравнивают полу-
ченные максимальные величины параметров НДС с допустимыми значениями [10]. 

Точный расчет изменения параметров НДС исследуемой сейсмоопасной зоны бу-
дет производиться параллельно с помощью комплекса программ метода конечных 
элементов [11] с использованием в качестве исходной информации о смещениях ис-
следуемой поверхности Земли, полученной со спутниковых интерферограмм. 

Как пример первого применения методики рассмотрено землетрясение магниту-
дой 9 баллов в Японии, произошедшее 11 марта 2011 года у восточного побережья 
острова Хонсю. Эпицентр землетрясения определен в точке, удаленной на 70 км от 
побережья. Интерферограмма нормальных перемещений поверхности Земли, полу-
ченная в результате обработки двух (за неделю до землетрясения и через неделю по-
сле него) спутниковых радиолокационных записей, позволяет определить смещение 
Земной поверхности по нормали к ней, равное 2,4 м на базе около 700 км, и оценить 
его опасность с точки зрения прочности коры Земли. Полученные остаточные изгиб-
ные напряжения составляют 0,2 МПа. При получении же интерферограмм по ночной 
и дневной съемкам каждых суток предполагается, что эти напряжения будут значи-
тельно выше перед самим землетрясением. 
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Рис. 2. Интерферограмма перемещений поверхности в зоне землетрясения в Японии в 2011 г. 

 
Аналогичная интерферограмма поверхности Земли в зоне землетрясения в 

Чили в 2010 году, полученная для двух записей до этого события, показана на 
рис. 3. На рис. 4 показано поперечное сечение земной коры в зоне землетрясе-
ния в Чили в 2010 г. На рис. 5 представлена конечно-элементная модель соеди-
нения участков плит земной коры в зоне этого землетрясения. На рис. 6 приве-
дено распределение магнитуды перемещений (м) и напряжений Мизеса (Па) в 
модели соединения участков плит земной коры в зоне землетрясения в Чили 
при статическом (а) и динамическом (б) нагружении. На рис. 7 показано изме-
нение по частоте магнитуды перемещений (а) и напряжений Мизеса (б) в моде-
ли соединения участков плит земной коры в зоне землетрясения в Чили при 
гармоническом нагружении. 
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Рис. 3. Интерферограмма перемещений поверхности в зоне землетрясения в Чили в 2010 г. 

 

 
 

Рис. 4. Поперечное сечение земной коры в зоне землетрясения в Чили в 2010 г. 
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Рис. 5. Конечно-элементная модель соединения участков плит земной коры  
в зоне землетрясения в Чили в 2010 г. 

 

 
Рис. 6. Распределение магнитуды перемещений (м) и напряжений Мизеса (Па) в модели 

соединения участков плит земной коры в зоне землетрясения в Чили при статическом (а) 
и динамическом (б) нагружении 

 
 

а 

  
б 
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Рис. 7. Изменение по частоте магнитуды перемещений (а) и напряжений Мизеса (б)  
в модели соединения участков плит земной коры в зоне землетрясения в Чили  

при гармоническом нагружении 
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Рис. 8. Интерферограмма перемещений поверхности в зоне землетрясения в Китае,  

Вэньчуань, 2008 г. 
 

На рис. 8 приведена интерферограмма перемещений поверхности в зоне землетря-
сения в Китае, Вэньчуань, 2008 г. На увеличенном фрагменте рисунка, выделенном 
рамкой, проявилась обширная зона нарушения когерентности радиолокационных лу-
чей ввиду значительных смещений поверхности. Аналогичные зоны появляются на 
интерферограммах при нагружении металлических образцов при пластических дефор-
мациях. Это еще раз подтверждает правомочность применения закономерностей меха-
ники разрушения при анализе спутниковых интерферограмм поверхности Земли. 

В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
– разработана методика краткосрочного прогнозирования разрушительных земле-

трясений, основанная на проведении дифференциальной интерферометрии поверх-
ности Земли и анализе моделей земной коры в сейсмоопасных зонах; 

– для практического применения методики требуется наладить получение и обра-
ботку интерферограмм в радиолокационном диапазоне для ночной и дневной съемок 
каждых суток и заранее построить упрощенные и конечно-элементные модели  
наиболее сейсмоопасных зон коры Земли; 

– необходимо наработать базу данных по предельным характеристикам материа-
лов сейсмоопасных зон путем испытания образцов из этих материалов на статиче-
ское и динамическое нагружение и разрушение. 
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Аннотация: предложена феноменологическая модель механизма катастрофических 
землетрясений на основе вихревой магнитогидродинамической (МГД) геодинамики. 
Модель основана на сведениях о новой структуре фигуры Земли, открытой в начале 
XXI века. Определена возможность прогноза места и времени землетрясений кос-
мическими средствами дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Показана неосу-
ществимость прогноза магнитуды без наземных наблюдений. 
 

Введение 
 

В начале XXI века почти одновременно в разных странах были начаты работы 
по привлечению космических средств ДЗЗ для прогноза землетрясений. Планиро-
валось создание специальных космических систем (КС) – «GESS» в США, «EES» в 
Японии, «HJ» в Китае и «Вулкан» в России. В состав КС должны были войти КА с 
радиолокационной, оптической и специальной геофизической аппаратурой. С 
меньшим размахом на уровне отдельных КА исследования планировались и в Ев-
ропе. Все работы были постепенно свернуты, не достигнув успеха. Можно предпо-
ложить, что во всех странах задача была поставлена из духа соперничества, «по 
недосмотру», без какого-либо теоретического обоснования и без учета обнаружен-
ных науками о Земле новых явлений [1]. 

В России тема прогноза ЗТ космическими средствами сохранилась на уровне по-
иска «предвестников» ЗТ в ионосфере [2]. При этом задача разработки феноменоло-
гической модели механизма генерации землетрясений, поставленная еще в 1996 г. 
научной сессией Отделения общей физики и астрономии РАН [3], оказалась забытой.  

Открытия последних двух десятилетий в геофизике, геохимии и геологии принято 
считать революцией в науках о Земле. Интерпретация этих открытий с позиций элек-
тродинамики сплошной среды может дать строгое обоснование механизма ЗТ, а, сле-
довательно, и технологий прогноза. 

 
Новая структура фигуры Земли 

 

Результаты глубинной томографии изменили парадигму Земли. Фигура Земли об-
рела новое, чрезвычайно сложное строение. Обнаружено, что пространство мантии 
неоднородно и разделено жесткими сферическими оболочками на множество слоев. 
Как минимум выделено три слоя – нижняя, средняя и верхняя мантия. С уровнями 
разделов 670 км, 1700 км и 2200 км, считая от поверхности Земли. Предполагается, 
что по сейсмическим неоднородностям число геосфер может быть увеличено (до ше-
сти и более) [4]. На границах разделов наблюдаются скачки вязкости, тепло- и элек-
тропроводности. Зоны раздела геосфер являются поверхностями скольжения [5]. Не-
гладкая поверхность раздела жидкого ядра и мантии является источником флуктуа-
ций гравитационного поля [7]. 

Все слои мантии пронизаны вертикальными потоками вещества разной мощности 
– плюмами и суперплюмами. Суперплюмы восходят от жидкого ядра, плюмы от по-
верхностей раздела других слоев. Все плюмы обладают кумулятивными свойствами, 
прорывая оболочки разделов мантии. Характерные размеры плюмов: радиус потоков 
100–400 км [8], радиус зон расширения (распада) у поверхности земной коры – от 
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сотен до нескольких тысяч километров. Обнаружены и микроплюмы диаметром по-
рядка 1 км, восходящие от основания коры и «корней» континентов. 

Заметим, что плюмам обязаны очертания материков, симметрии и ассиммет-
рии рельефа Земли, происхождение рудных и нефтегазовых месторождений, 
инверсии магнитного поля. 

Кроме плюмов томографией обнаружены образования шаровой формы (blobs), 
плавающие в мантии. Структура блобов неясна, известно лишь, что вязкость блобов 
в 100 раз превышает вязкость мантии. Температура блобов выше температуры окру-
жающей мантии. Диаметр составляет от 500 км и более. В разных оценках блобы 
занимают от 30 % до 65 % объема мантии [9]. 

Динамику основных движений вещества в фигуре Земли характеризует геологический 
масштаб времени – время жизни плюмов миллионы и более лет. В тоже время обнаружены 
движения реального времени – вовлечение и лавинообразное обрушение (avalanche) в нис-
ходящих потоках больших участков коры (slab, lump) на глубины сотни и тысячи километ-
ров. Так, в известном цунами 26 декабря 2004 г. рухнул участок коры порядка 100 км по 
мощности. За неделю падения слэб пролетел к центру Земли несколько десятков километ-
ров. Могильником слэбов служит граница жидкого ядра и мантии.  

Масштаб времени основного движения предопределил доминирование школы 
геологии в построении гипотез динамики тектонических процессов [6]. Однако все 
попытки объяснить образование плюмов, перемещение вещества к поверхности Зем-
ли (апвеллинг) и обратное движение (даунвеллинг) тепловой конвекцией и термохи-
мическими реакциями признаны несостоятельными. Исчерпав все свои возможности, 
тектонисты нашли источник энергии плюмов в силе Кориолиса [10]. 

Происхождение и устойчивость шаров-блобов, их место в геодинамике, также не-
решенная проблема. Достоверным считается только, что блобы когенетичны Земле – 
по концентрации солнечных изотопов гелия и неона [9]. Для сохранения устойчиво-
сти блобы должны обладать вращением, и, следовательно, следует ожидать у них 
наличие собственного магнитного поля. 

 
Гидродинамика глубинного строения Земли 

 

В оценках по сейсмике ядерных взрывов скорость вращения твердого ядра отно-
сительно мантии составляет около 1 град/год [11]. По дрейфу магнитного поля вра-
щение жидкого ядра относительно мантии оценивается как 0,2 град/год.  

Наличие дифференциального вращения геосфер позволяет рассмотреть эффек-
ты геодинамики на основе гидродинамической аналогии. При периоде 1/ω изме-
нения внешних сил, достаточно большом по отношению к времени релаксации τ 
(ω τ <<1), твердое деформируемое тело ведет себя как обычная вязкая жидкость. 
Наоборот, при достаточно больших частотах (ω τ >>1) вязкая жидкость ведет себя 
как аморфное твердое тело. В малых промежутках времени эти тела упруго де-
формируются. В геодинамике сосуществуют все три случая. Источником внеш-
них возмущений для фигуры Земли выступают силы приливного взаимодействия 
в системе Земля – Луна – Солнце [6]. 

Процесс массопередачи в геосфере, встречающий непреодолимые затруднения в 
гипотезах конвекции, сравнительно просто обьясняется вихревым движением. Из-
вестно, что дифференциальное вращение коаксиальных цилиндров приводит к появ-
лению в слое разделяющей их жидкости стационарного течения Куэтта. Если оба 
цилиндра вращаются в одну сторону, то при ω1R

2
1  > ω2R

2
2  , где ω1, ω2 – угловые ско-

рости внутреннего и внешнего цилиндров, R1, R2 – радиусы цилиндров, движение 
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всегда неустойчиво и зависит от вида возмущения. При осесимметричных возмуще-
ниях в течении Куэтта появляется вторичное стационарное течение – система парных 
тороидальных вихрей Тейлора. Вихри стабилизируют все течение в целом [12]. 

В пространстве ограниченном концентрическими сферами вихри идеальной жидко-
сти должны быть разомкнуты, начинаясь и заканчиваясь на поверхностях сфер – соглас-
но свойствам кинематики движения в односвязной области [13]. Трубки таких вихрей в 
своем развитии обычно приобретают спиральность и расширяются к устью. Радиус вих-
ревого ядра в следе распада в несколько раз превышает радиус вихревого ядра потока [7]. 

Физические модели подтверждают выделенные нами особенности. В границах 
вложенных сфер вихри распространяются в направлении вращения внешней сферы и 
напоминают разомкнутые кольца Тэйлора [14]. Отличие от цилиндрического движе-
ния состоит также в том, что вихри наклонены к плоскости экватора [15]. Форма вих-
рей в сфере подобна хоботообразной трубке вихря Ранкина. При малых закрутках 
потока распад вихря спиральный, при больших идет распад баблом (пузырем). 

Разные знаки вихрей в паре Тейлора приводят к перемещению вещества с по-
верхностей отрыва в противоположных направлениях. Заметим, что движение пото-
ков жидкости в направлении от вращающейся внешней сферы к ядру противоречит 
физической интуиции. Считается, что такое направление является проявлением эф-
фекта отрицательной вязкости вещества, вызванной турбулизацией потока. С отри-
цательной вязкостью связан перенос энергии в потоке по спектру – от пульсаций 
меньших масштабов к большим [17]. 

Турбулентное возмущение потока вихря вызывает перенос энергии от течения к воз-
никающему на вихре волновому пакету возмущений Сквайра (цугу гармоник близких 
частот), обязательно большой амплитуды (Холла «физическое предпочтение больших 
возмущений»), сносимого от источника возмущений с трансзвуковой скоростью [18]. 

Хотя уровень амплитуды волн основной частоты может превосходить уровень 
шума турбулентности на пять порядков, при наличии шума движение становится 
непредсказуемым [16]. Тем не менее отличный от времени жизни вихря-плюма (иг-
рающего в геодинамике и ЗТ роль гидравлического канала) масштаб времени пакета 
волн Сквайра создает предпосылку прогноза прихода волн, бегущих по потоку. 

 
Магнитогидродинамика геосферы 

 

МГД движение вещества в жидком ядре обычно исследуется в рамках проблемы 
геодинамо. Основным источником сведений о крупномасштабной динамике являют-
ся численные и физические модели. Все усилия моделирования направлены на опро-
вержение теоремы «антидинамо» Каулинга [19]. При этом ни одна из этих устарев-
ших моделей не учитывает действительное строение фигуры Земли.  

Несомненно, что стационарность (квазистационарность) магнитного поля Земли 
обеспечивают выбросы потоков плюмов и суперплюмов. Принято считать, что маг-
нитное поле вморожено в жидкость ядра. Поле 500 Гс в ядре слишком слабо для 
обеспечения магнитной жесткости, поэтому можно предположить, что жидкость ядра 
турбулизована, получая тем самым свойства сверхпроводника [20].  

Известно, что энергия магнитного поля в ядре на три порядка больше его кинети-
ческой энергии, отсюда генерация плюмов может быть обьяснена выталкиванием 
вещества ядра при возмущениях магнитного потока. Возмущение приводит к разры-
ву магнитных силовых линий, выбросу потока плюма и вынужденному магнитному 
пересоединению, подобно процессу коронального выброса вещества на Солнце. Пе-
ресоединение создает сильные электрические поля, ускоряющие вещество в исходя-
щих струях. Кроме того, происходит генерация ударных МГД-волн [21].  
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Н. А. Умов при поиске физических источников в формуле Гаусса земного магне-
тизма установил, что «восточно-азиатская аномалия находится в связи с положением 
осей шаровой функции 2-го порядка» [22]. Область этой аномалии, называемой еще 
как восточносибирская, трассирует Сибирский суперплюм. Исходя из этого можно 
утверждать, что все суперплюмы формируют собственное дипольное магнитное поле. 

Диссипация приводит к размораживанию силовых линий в плюме и аннигиля-
ции вмороженного магнитного поля – радиальному, по расширяющемуся элек-
тромагнитному потоку, спаду магнитного поля и нарастанию электрического по-
ля [23]. Поэтому можно утверждать, что появление возмущений электрического 
поля при ЗТ обязано явлениям МГД. 

Аналогично генезис блобов можно объяснить генерацией сферических вихрей Хилла 
при коллапсе тороидального вихря Максвелла [24] на протопланетной стадии Земли. 

 
Прогноз ЗТ 

 

Источником энергии большинства сильных (катастрофических) ЗТ без сомнения 
являются МГД-события в жидком ядре Земли. Меньшую по мощности немагнитную 
гидродинамику оставим вне рассмотрения.  

Магнитные пересоединения, являющиеся источниками суперплюмов, создают 
сильное турбулентное окружение как вблизи мест пересоединения, так и в исходя-
щих струях плюмов. Среди возникающих скачков ряда МГД-величин с ЗТ можно 
связать ударные волны сжатия и разрежения, а также отрыв пограничного слоя, соб-
ственно после которого ламинарное течение и переходит в турбулентное. 

Отрыву в явлениях МГД внимание не уделено. В гидродинамике по поводу отры-
ва слоя принято считать, что он движется вниз по потоку, причем  «природа движу-
щегося вниз по потоку отрыва остается загадкой» [25]. Известно, что при обтекании 
удлиненных тел может образовываться область «мертвого воздуха», или что то же – 
«след вверх по течению», заполняющие вершину конуса ударной волны – явление, 
квалифицируемое как парадокс обратимости [26]. 

Магнитное поле консервирует вступающие в него возмущения – рассеяние их 
минимально и они сохраняются в потоке в течение длительного времени и на боль-
шой длине [27]. Поэтому для ЗТ явление «затишья» перед фронтом ударной МГД-
волны можно рассматривать как приход «мертвого воздуха», отрыва турбулентного 
пограничного слоя, опережающего фронт ударной волны. Крупномасштабные пуль-
сации (форшоки) в слое несомненно представляют явление перемежаемости [28]. 

Впервые гипотеза о том, что ЗТ порождаются на уровне жидкого ядра была выдвину-
та Э. В. Бородзичем [29]. В гипотезе были связаны флуктуации массопотоков в мантий-
ных каналах с коротковолновыми, от 103 с, возмущениями геофизических и геохимиче-
ских параметров лито-, гидро-, атмо- и ионосферы. В геодинамике явление получило 
название короткоживущих подкоровых локальных возмущений (КПЛВ). Э. В. Бородзи-
чем особо отмечено, что деформации гравитационного поля под воздействием КПЛВ 
являются единственным источником сведений о ЗТ, не подверженным экранированию. 

Волновой характер механизма ЗТ подтверждается обнаружением при катастро-
фических ЗТ «волн уплотнения (сжатия) в грунтах, подобных ударным волнам» [30]. 
Возмущения электрического поля в зоне ЗТ также регистрируются [31], но их источ-
ник считается невыясненым [2]. Возмущения магнитного поля обнаруживаются 
только постфактум, как сопровождающие удар ЗТ. 

Для прогноза ЗТ физический смысл задачи должен быть связан с математически 
содержательным понятием. Задать перемещение ударной волны в явном виде невоз-
можно. А. А. Беляевым отмечена «физическая бесперспективность» непосредственного 
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использования изменений потоков вещества [32], так как события в пространственной 
и временной окрестности ЗТ представляют собой размытое множество X. Система в 
таких случаях должна описываться вероятностной функцией распределения Р(x). 

Готовящееся землетрясения может быть квалифицировано как начало фазового 
перехода при изменении состояния равновесной термодинамической системы. Из-
менение фазы может быть установлено по точкам разрыва корреляционных функ-
ций, связывающих значения различных переменных состояния в области наблюде-
ния. Линии точек разрыва разделяют области с качественно различными свойства-
ми. При малых значениях активности системы распределение вероятности для 
флуктуаций наблюдаемых параметров относительно среднего значения асимптоти-
чески всегда будет гауссовым [33]. 

Для полуэмпирической интерпретации динамики бифуркационных физических 
систем, не имеющих строгой математической модели, Р. Гилмором предложено ис-
пользовать качественные свойства решений уравнения Фоккера – Планка: 

 

                                               2 ,
   


P P V DP

t
                                               (1) 

 
где Р(x) – вероятностная функция распределения, определенная над пространством пе-
ременных состояния; V(x) – функция переменных состояния; D – шум (хаос флуктуаций). 

Динамика (1) имеет две шкалы времени – «быструю» (Т1), связанную с флуктуа-

циями, и «медленную» (T2), определяемую из условия 1
2Т   >> 

dc
dt

, где с – скорость 

ударной волны. Исходя из статистики сильных ЗТ T2 ~ 10 суток [34]. Масштаб T1 
определяется из условия T2 >> T1. 

Появлению бифуркации предшествует появление в пространстве состояния V(x) 
признаков – «флагов катастрофы» [35]. Отметим из свойств решений (1) три призна-
ка приближения системы к бифуркации, наблюдающиеся перед ЗТ: 

1. Смягчение моды – «затишье» в значениях переменных состояния. 
2. Дрейф Р(x) от распределения Гаусса к некоторому асимптотическому распре-

делению, не зависящему от времени. 
3. Появление аномально большой дисперсии.  
Заметим, что по флагам можно определить только область и время ЗТ. Прогноз 

магнитуды сложнее. В турбулентной гидродинамике универсальной формулы для 
количественных характеристик корреляции давления и скорости в инерционной об-
ласти (интервал от наибольшей кинетической энергии потока до ее диссипации) не 
существует [12], и, следовательно, прогноз магнитуды должен опираться на индиви-
дуальные свойства участка земной коры, где ожидается ЗТ [29]. 

По инструментальным и информационным технологиям идентификация гео-
физических и геохимических параметров земной коры выходит далеко за пре-
делы задачи прогноза ЗТ, вторгаясь в область разведки рудных и нефтегазовых 
месторождений [29, 36]. Область изменения «предвестников» катастрофических 
ЗТ обычно круговая, диаметром ≥ 100 км [34], поэтому космические средства 
ДЗЗ (гиперспектроскопия в особенности), обладая универсальностью примене-
ния, в состоянии обеспечить наибольшую эффективность прогноза катастрофи-
ческих ЗТ при наименьших удельных затратах [37]. 

 
Выводы 

 

Прогноз ЗТ это указание места, времени и магнитуды сейсмического удара. Прогноз 
места и времени с помощью КА реально достижим спектрометрической съемкой высо-
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кого спектрального разрешения (гипер- и ультраспектрометрия) – подстилающей по-
верхности и атмосферы. Зондирование ионосферы менее эффективно, так как требует 
значительных усилий по фильтрации шумов сторонних возмущений (Солнца и других). 

Космический прогноз магнитуды ЗТ без наземных наблюдений неосуществим. 
Главенствующая роль геодинамо в генезисе ЗТ обуславливает размещение орби-

ты «специализированного КА сейсмопрогнозного мониторинга» [38] в плоскости 
магнитного экватора диполя с полярным расстоянием 230 – перпендикулярного 
плоскости эклиптики. Экватор этого диполя разделяет симметричные системы «го-
рячих точек» Северного и Южного полушария. Приборы КА должны обеспечивать 
наблюдение в области подстилающей поверхности для широтной полосы ± 350 от 
экватора, где концентрируется более 70 % всех сейсмических событий.  

Солнечно-синхронные орбиты, предлагаемые в [38] для группировки КА сейсмо-
прогнозного мониторинга, безусловно ошибочны. 
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К ВОПРОСУ ЕДИНОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
МАКРО- И МИКРОМИРА 

 
В.И. Шабуневич 

(АО «Корпорация «ВНИИЭМ») 
 

Аннотация: приведен краткий обзор этапов создания теории суперструн в каче-
стве единой физической М-теории, и предлагаются к рассмотрению для этих целей 
также результаты модального и гармонического анализов разномасштабных моде-
лей Земли; показано проявление масштабного эффекта при анализе идентичных 
наборов собственных частот для разномасштабных моделей Земли, Солнца, Галак-
тики и Вселенной. Ключевые слова: масштабный эффект, теория суперструн, ко-
нечно-элементные модели Земли и Солнца. 
 

В середине прошлого века в двух ведущих морских державах мира – в Велико-
британии и США – в течение пяти лет  работали государственные комиссии, состо-
ящие из лучших в мире специалистов по строительству и эксплуатации кораблей. 
Для них были созданы уникальные условия, в том числе и юридические – потенци-
альные виновники многочисленных аварий крупноразмерных судов во время вто-
рой мировой войны и других объектов заранее получили амнистии. Естественно 
было ожидать, что причины всех этих неприятностей окажутся быстро установлен-
ными, будут изменены требования к строительству кораблей и загадочные ката-
строфы больше не появятся. Однако, как это ни парадоксально, ожидания такого 
рода не оправдались. По мере работы комиссий постепенно выяснялось, что многие 
лежащие на поверхности возможные объяснения этих катастроф оказались несо-
стоятельны. В конечном итоге комиссии однозначно установили, что причиной не 
могли быть: прочность конструкций или ошибки в расчетах, квалификация судо-
строителей, технология изготовления, недостаточная жесткость судов, концентра-
ции напряжений или остаточные напряжения, качество сварки или последствия 
сварных работ. Было также установлено, что второстепенными причинами могли 
являться усталость металла, последствия ударных нагрузок и температурный фак-
тор. Но они не могли сыграть решающей роли и являлись скорее дополнительными 
факторами. Удивительный вывод для таких представительных комиссий: причина 
кроется в неуловимом свойстве материала [1]. 

Согласно курсу сопротивления материалов, масштабный эффект (МЭ) – это 
уменьшение предела выносливости при увеличении масштаба образцов. Общепри-
знанное в научном мире объяснение: в идентичных сечениях больших образцов 
больше абсолютное число микротрещин, дислокаций и т. п., и, следовательно, веро-
ятность разрушения больших сечений в больших образцах выше, чем в малых, по-
этому большие образцы и разрушаются быстрее [2]. 

Автором предложена новая, динамическая интерпретация физики масштабного эф-
фекта, заключающаяся в том, что изменение масштаба исследуемого объекта влечет за 
собой обратно-пропорциональное изменение его собственных частот. И, следователь-
но, при гармоническом нагружении резонансы на определенных собственных частотах 
в большом объекте наступают значительно раньше, чем в малом объекте, что объясня-
ет физику более раннего разрушения больших объектов. В книгах автора на многочис-
ленных примерах динамических расчетов по методу конечных элементов идентичных 
моделей различных объектов разного масштаба продемонстрированы плодотворные 
возможности такой динамической интерпретации масштабного эффекта [3–6]. 
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Таким образом, разработана методика определения масштабного эффекта при ди-
намическом нагружении различных конструкций, заключающаяся в проведении мо-
дального и гармонического анализов разномасштабных конечно-элементных моде-
лей этих конструкций и выявления проявлений МЭ на их соответствующих резо-
нансных режимах при различных видах нагружения. При этом рассмотрены прояв-
ления МЭ при расчетах валов, например электродвигателей и самих их конструкций, 
при расчетах и экспериментальных измерениях рамных конструкций, при расчетах 
напряженно-деформированного состояния цилиндрических оболочек с прорезями, а 
также рассмотрены проявления МЭ при анализе и возможном прогнозировании раз-
рушительных землетрясений. В области механики разрушения рассмотрено влияние 
масштаба плоских и объемных образцов с центральными трещинами при различных 
видах нагружения. В области системного анализа рассмотрены задачи динамическо-
го нагружения конуса и пирамиды как моделей развивающихся систем. Кроме всего, 
предлагаются к рассмотрению новые возможные модели единой теории физики.  

Объединение двух фундаментальных теорий современной физики – квантовой 
теории и общей теории относительности – в рамках единого теоретического под-
хода до недавнего времени было одной из важнейших проблем. Поразительный 
успех этих двух теорий состоит в том, что вместе они могут объяснить поведение 
материи практически в любых условиях – от внутриядерной до космической об-
ласти. Большой загадкой, однако, была несовместимость этих двух теорий. И бы-
ло непонятно, почему природа на своем самом глубоком и фундаментальном 
уровне должна требовать двух различных подходов с двумя наборами математи-
ческих методов, двух наборов постулатов и двух наборов физических законов? В 
идеале хотелось иметь единую теорию поля, объединяющую эти две фундамен-
тальные теории. Однако попытки их соединения постоянно разбивались из-за 
появления бесконечностей (расходимостей) или нарушения некоторых важней-
ших физических принципов. Объединить две эти теории удалось лишь в рамках 
теории струн и суперструн. В середине 1980-х гг. в апогее первой революции в 
теории суперструн на семинарах царила безграничная эйфория. Физиков окрыля-
ла надежда на то, что скоро у них появится полное понимание теории струн, и 
она предстанет пред ними в качестве окончательной теории Вселенной. Конфе-
ренции по струнам, проводившиеся в конце 1980-х гг., уже отражали скрытое 
разочарование: физики представляли интересные результаты, но в атмосфере 
конференции не чувствовалось вдохновения. На конференции по струнам, состо-
явшейся в марте 1995 г. в университете Южной Калифорнии, Эдвард Виттен сде-
лал доклад, который вызвал вторую революцию в теории суперструн. Он объявил 
о новой стратегии выхода за рамки теории возмущений в теории струн, главным 
элементом этой стратегии было понятие дуальности. Подобно лучикам морской 
звезды все теории струн рассматриваются сейчас как части единого целого. Этот 
единый формализм условно назвали М-теорией. М-теория рассматривает одинна-
дцать измерений (десять пространственных и одно временное). Второе установ-
ленное свойство М-теории состоит в том, что она, кроме колеблющихся струн, 
включает и другие объекты: колеблющиеся двумерные мембраны и трехмерные 
капли (последние называют 3-бранами) [7, 8]. 

Петли теории струн имеют резонансные моды колебаний, похожие на моды резо-
нансных колебаний скрипичных струн (рис. 1) [7]. При этом вдоль струны укладыва-
ется в точности целое число максимумов и минимумов. 

Согласно теории струн Вселенная имеет дополнительные измерения, свернутые в 
пространства Колаби – Яу (рис. 2 и 3) [7]. 

Основы теории гравитации Эйнштейна состоят в том, что массивное тело, такое как, 
например, Солнце заставляет структуру пространства искривляться подобно тому, как 
деформируется резиновая пленка, если на нее положить шар для боулинга. 
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Рис. 1. Геометрические основы теории струн 
 

 
 

Рис. 2. Пример пространства Колаби – Яу 
 

 
 

Рис. 3. Предполагаемая геометрия Вселенной, состоящая из набора пространств Колаби –Яу 
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Рис. 4. Геометрическая интерпретация теория гравитации Эйнштейна 
 

 
 

Рис. 5. Геометрия черной дыры 
 

И, следовательно, Земля остается на орбите вокруг Солнца потому, что катится по 
ложбине в искривленной структуре пространства. Говоря более точно, она следует «ли-
нии наименьшего сопротивления» в деформированной окрестности Солнца (рис. 4) [7]. 

Черная дыра искривляет структуру окружающего пространства-времени настоль-
ко сильно, что любой объект, пересекающий ее «горизонт событий» не может 
ускользнуть из ее гравитационной ловушки. Никто не знает в точности, что происхо-
дит в глубинах черных дыр. 
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Рис. 6. Заполненная КЭ модель планеты Земля 
 

Модели Земли и трехмерной капли 
 

Известны результаты расчетов для моделей Земли с внутренним заполнением 
[5, 6]. Рассматриваемые модели представляют собой сферические оболочки с ради-
усами 6.333 м, 6333 м и 6333 км и толщинами 0,21 м, 210 м и 210 км соответствен-
но. Внутри каждой модели действует давление 650000 Па. Радиусы внутренних 
ядер моделей, соответственно, равны 3,475 м, 3475 м и 3475 км. Пространство 
между оболочкой и ядром заполняет мантия. Плотность оболочек 2700 кг/м3, плот-
ность мантий 3700 кг/м3, плотность ядер 13000 кг/м3. Массы моделей, соответ-
ственно, равны 5,45·106 кг, 5,45·1015 кг и 5,45·1024 кг. Основное закрепление моде-
лей осуществляется в центрах ядер. Вид КЭ моделей представлен на рис. 6. 

Анализ форм собственных колебаний этих моделей Земли и большой одно-
родной модели, упомянутой выше как трехмерная капля показал, что многие из 
решаемых в настоящее время задач при создании М-теории находят там свое 
решение. Так, например, четко проявляются необходимые одиннадцать и более 
(16, 26, 35, 52 и т. д) пространственно-временных измерений и т. п. Там, как и 
ранее [4–6], на разномасштабных моделях Земли  ярко проявляется действие 
масштабного эффекта [3]. Так, «колючие» (по-видимому, взрывные) картинки 
для большой модели Земли начинают появляться с 252-й формы колебаний, для 
средней модели Земли – с 370-й формы и для малой модели – с 377-й формы 
колебаний. Для большой каплеобразной модели таких «колючих» картинок не 
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обнаружено при расчетах до 550-й формы колебаний за 55 запусков задачи. По-
видимому, для их появления на ядрах и оболочках моделей необходимо наличие 
промежуточной, передающей взаимное воздействие прослойки (мантии) или 
полей взаимодействия ядер и оболочек.  

Видим, что модель трехмерной однородной капли не дает такого богатого разно-
образия форм собственных колебаний, как отражающие внутреннее строение Земли 
модели, содержащие ядро, мантию и оболочку.  

Аналогичные подходы оправдывают себя при рассмотрении, например, модели 
Солнца. На рис. 7 показана схема внутреннего строения Солнца. На схеме видны пе-
риодически расположенные арочные протуберанцы. Аналогичные картинки с проту-
беранцами получены для некоторых форм собственных колебаний конечно-
элементной модели Солнца (рис. 8). 

В таблице приведены расчетные оценки, сделанные благодаря масштабному 
эффекту, периодов резонансных колебаний Земли, Солнца, нашей Галактики и 
Вселенной. Видим, что периоды этих колебаний для Галактики и Вселенной 
составляют многие миллиарды лет. Резонансы могут объяснять физику проис-
хождения огромной темной энергии и другие проблемные вопросы современной 
науки. Так расширяется или просто колеблется и резонирует наша Галактика и 
Вселенная? 

 

 
 

Рис. 7. Внутреннее строение Солнца 
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Рис. 8. Формы собственных колебаний фотосферы Солнца (а) и его ядра (б) 
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Рис. 9. Изменение по частоте магнитуды перемещений узла фотосферы в модели Солнца 

 

 
В докладе сделан краткий обзор этапов создания теории суперструн в качестве 

единой физической М-теории и предлагаются к рассмотрению для этих целей также 
результаты модального и гармонического анализов разномасштабных моделей нашей 
планеты Земля. Видно, что именно с помощью анализа собственных частот 
колебаний и резонансных явлений для моделей, отражающих внутреннее строение 
Земли (а не однородных каплеобразных), можно достаточно просто решить многие 
вопросы, возникающие при создании единой теории физических процессов. Также 

ПАРАМЕТР ЗЕМЛЯ СОЛНЦЕ ГАЛАКТИКА ВСЕЛЕННАЯ 

Радиус 6378 км 695500 км 100000 св. лет >10 млрд св. лет 

Период резонансных колебаний 8,8 часа 11,6 суток 34 млрд лет >34000 млрд лет 
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показано проявление масштабного эффекта при анализе идентичных наборов 
собственных частот для разномасштабных моделей Земли. 

Может быть, сама природа-матушка подсказывает строить единую физическую 
М-теорию на основе моделей, подобных отражающим строение Земли моделям? При 
этом параметры составляющих ее структур (ядра, мантии и оболочки) или поля их 
взаимодействия можно изменять в широчайших диапазонах [9]. 
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Введение 

 

Возможности длительной эксплуатации оборудования на спутниках тесно связаны с 
динамикой потоков электронов внешнего радиационного пояса Земли (ВРПЗ), увеличе-
ние радиационных нагрузок может приводить к нарушениям работы электронных си-
стем: появлению поверхностных токов и возникновению спонтанных электрических раз-
рядов. Структура потоков электронов ВРПЗ формируется под влиянием целого ряда кон-
курирующих процессов транспортировки, ускорения и потерь частиц, которые возника-
ют внутри магнитосферы и на ее границах при воздействии солнечного ветра (СВ). Зна-
чительные вариации потоков электронов ВРПЗ, связанные с перестройкой структуры 
потоков СВ, вызывают значительные изменения структуры энергетических спектров 
электронов ВРПЗ, что приводит к изменению радиационных дозовых нагрузок для аппа-
ратуры на космических аппаратах. В работе анализируется динамика энергетических 
спектров электронов ВРПЗ для периода минимума солнечной активности 23-го солнеч-
ного цикла в 2007 г. и в 2009 г. и показано влияние двух различных источников СВ на 
формирование потоков электронов ВРПЗ, высокоскоростных и медленных потоков СВ. 
В 2007 г. рекуррентные потоки СВ со скоростью >500 км/с наблюдались ~ 30 % времени, 
средняя скорость СВ составила ~ 440 км/с. В 2009 г. потоки СВ со скоростью < 400 км/с 
наблюдались ~ 75 % времени, средняя скорость СВ составила 364 км/с [1]. В работе по-
дробно для каждого из 30 возрастаний потоков электронов в 2007 г., вызванных высоко-
скоростными потоками СВ, анализируется временная динамика и структура энергетиче-
ских спектров электронов ВРПЗ (диапазон энергии 21 кэВ – 2 МэВ, данные спутников 
LANL). Анализ полученных результатов указывает на различие механизмов (как сум-
марного эффекта комплекса конкурирующих процессов ускорения, потерь и транспорти-
ровки частиц), ответственных за возрастание потоков низкоэнергичных и релятивистских 
электронов. Увеличение скорости СВ сопровождается значительным повышением пото-
ка электронов малых энергий < 300 кэВ (спектр становится более мягким) – эффектив-
ность механизма падает при увеличении энергии частиц. Структура энергетического 
спектра электронов > 600 кэВ указывает на преимущественное повышение интенсивно-
сти высокоэнергичных частиц (спектр становится более жестким) – с увеличением энер-
гии электронов повышается эффективность механизма формирования потоков реляти-
вистских электронов (при этом время достижения максимальной интенсивности частиц 
увеличивается с увеличением энергии частиц). Отметим, что минимальная эффектив-
ность обоих механизмов наблюдается для диапазона энергий электронов ~ 200–400 кэВ 
(для этого диапазона энергий отмечаются минимальные вариации потоков частиц при 
изменениях скорости СВ). Наши результаты указывают на двухэтапный механизм фор-
мирования потоков релятивистских электронов ВРПЗ, такой концепции в настоящее 
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время придерживается большинство исследователей [2, 3]. В 2009 г., по сравнению с 
2007 г., интенсивность потоков электронов уменьшается для всего рассматриваемого 
диапазона энергий, существенно меняется и структура энергетических спектров: умень-
шение интенсивности зависит от энергии частиц, что приводит к значительному умень-
шению относительного содержания в спектре числа релятивистских частиц. В работе 
вычисляются среднегодовые радиационные нагрузки для 2007 г. и 2009 г. и показано 
существенное отличие суточной дозовой нагрузки для зарегистрированных в 2007 г. мак-
симальных потоков электронов от среднегодовой суточной дозовой нагрузки. 

 
Результаты обработки экспериментальных данных 

 

В работе использована следующая база данных: данные за 2007–2009 гг. по па-
раметрам СВ взяты с сайта [4]; данные за 2007–2009 гг. для потоков электронов 
24,1 кэВ – 2 МэВ (13 энергетических каналов), полученные на спутниках серии 
LANL на геостационарной орбите, взяты с сайта [5]. 

На рис. 1 (для первых 90 дней 2007 г.) и на рис. 2 (для первых 90 дней 2009 г.) 
представлены временные профили потоков электронов (диапазон энергии 24,1 
кэВ – 2000 кэВ, 13 энергетических каналов, данные спутника LANLGEO) и по-
казана временная структура скорости СВ. 

Далее мы подробно рассмотрим структуру потоков ВРПЗ, сформированных в 
2007 г. при воздействии высокоскоростных потоков СВ. На графике (рис. 1) отлично 
просматривается тесная связь возрастаний потоков электронов с появлением 10 вы-
сокоскоростных потоков СВ. В 2007 г. можно выделить 30 достаточно изолирован-
ных возрастаний (событий) потоков электронов, вызванных высокоскоростными по-
токами СВ. Отметим сильные вариации величин потоков для  различных событий, 
наиболее значительные для энергий электронов >1 МэВ. Вариации потоков электро-
нов ВРПЗ отражают сложный динамический баланс между конкурирующими  про-
цессами транспортировки, ускорения и потерь частиц, которые формируются в маг-
нитосфере при воздействии солнечного ветра [6, 7]. 

На рис. 3 в качестве примера динамики энергетических спектров при воздействии 
высокоскоростного потока СВ (V=660 км/с) приведена последовательность энергети-
ческих спектров электронов в событии 15–26 января 2007 г. 

На рис. 3 показаны энергетические спектры электронов для нескольких периодов: 
для 15 января (минимум потока электронов ≥ 1 МэВ – черный цвет), для 18 января 
(максимум потока электронов 24,1 кэВ – красный цвет), для 21 января (максимум по-
тока электронов 925 кэВ – зеленый цвет) и для 26 января (максимум потока  2000 кэВ – 
коричневый). В этом событии увеличение потоков низко-энергичных электронов сов-
падает с максимумом скорости СВ (17 января), потоки электронов с энергией 31,7 кэВ, 
127 кэВ и 270 кэВ возрастают соответственно ~ в 2, 1,7 и 1,3 раза, в это же время начи-
нают увеличиваться потоки электронов с энергией ≥ 407 кэВ. Скорость нарастания 
потоков увеличивается с увеличением энергии частиц, например, для энергий электро-
нов 407 кэВ, 925 кэВ и 2 МэВ потоки  за сутки (с 16 до17 января) увеличиваются соот-
ветственно ~ в 1,6, 4,5 и 30 раз. Максимальные величины потоков электронов < 200 кэВ 
(максимум инжекции) наблюдаются спустя сутки (18 января) после максимума скоро-
сти СВ (17 января). Такая динамика энергетических спектров электронов ВРП доста-
точно типична для возрастаний, формируемых в магнитосфере при воздействии высо-
коскоростных потоков. Следует отметить различие в механизмах формирования низко-
энергичных < 300 кэВ электронов (эффективность механизмов падает с увеличением 
энергии) и электронов > 400 кэВ (эффективность повышается с увеличением энергии). 
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Рис. 1. Динамика потока электронов для 13 энергетических каналов электронов от 
24,1 кэВ до 2 МэВ и скорости СВ для первых 90 дней 2007 г. Цветная маркировка 

каналов указана на панелях 
 

Характерной особенностью временной структуры возрастаний является зависимость 
моментов регистрации максимальных потоков частиц от энергии электронов. Удобно 
рассмотреть времена задержки регистрации максимальных потоков относительно 
момента регистрации максимальных потоков низкоэнергичных электронов (макси-
мума инжекции). На рис. 4 для всех возрастаний потоков электронов в 2007 г. пред-
ставлено распределение моментов задержки (единица измерения – сутки) макси-
мальных потоков электронов с энергией 407 кэВ, 925 кэВ, 1,3МэВ и 2 МэВ относи-
тельно времени регистрации максимальных потоков электронов с энергией 24,1 кэВ. 
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Рис. 2. Динамика потока электронов для 13 энергетических каналов электронов от 
24,1 кэВ до 2 МэВ и скорости СВ для первых 90 дней 2009 г. Цветная маркировка 

каналов указана на панелях 
 
Сравнивая типы распределений потоков электронов разных энергий, можно вы-
делить некоторые закономерности: максимумы распределений потоков электро-
нов 407 кэВ и ≥ 925 кэВ соответствуют задержкам относительно максимума ин-
жекции 1-м и 2-м суткам; с увеличением энергии частиц распределения сдвига-
ются к большим задержкам, при увеличении энергии частиц значительно увели-
чивается процент задержек ≥ 4 суткам. 
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Рис. 3. Динамика энергетических спектров электронов для события 15–26 января 2007 г.: 
1 – спектр 15 января (минимум потока электронов 925 кэВ); 2 – спектр 18 января  

(максимум инжекции – максимум потоков электронов < 200 кэВ); 3 – спектр 21 января 
(максимумы потоков электронов 925 кэВ и 1,3 МэВ); 4 – спектр 26 января  

(максимум потока электронов 2 МэВ) 
 

 
 

Рис. 4. Распределение времени задержки (%) максимальных потоков электронов 407,5 кэВ, 
925 кэВ, 1300 кэВ и 2000 кэВ относительно максимума инжекции (момента регистрации 

максимальных потоков электронов для энергий <200 кэВ) 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности (о. е.) потоков электронов 62,5 кэВ, 407,5 кэВ, 925 кэВ и 1,3 
МэВ для пяти диапазонов скорости СВ: 400–499 км/с – 1, 500–550 км/с – 2 , 551–600 км/с 

(Кр=24) – 3, 601– 650 км/с (Кр=22,5) – 4 и >650 км/с – 5. Цветные маркеры указаны на графике 
 
Энергетические спектры электронов, построенные по максимальным потокам частиц 
каждой энергии, и времена задержки регистрации максимальных потоков относи-
тельно максимума инжекции являются основными параметрами для анализа струк-
туры возрастаний потоков. Для всех событий 2007 г. при оценке влияния скорости 
солнечного ветра на интенсивность потоков частиц была сделана выборка величин 
максимальных потоков в каждом диапазоне энергий для пяти диапазонов скорости 
СВ: 400–499 км/с, 500–550 км/с, 551–600 км/с, 661–650 км/с и >650 км/с. 

На рис. 5 представлены распределения интенсивности электронов для энергий 62,5 
кэВ, 407,5 кэВ, 925 кэВ, 1,3 МэВ для пяти диапазонов скорости СВ: 400–499 км/с, 500–
550 км/с, 551–600 км/с, 601–650 км/с и >650 км/с. Отметим, что при увеличении скорости 
СВ от 525км/с до скоростей 650 км/с наиболее значительные возрастания потоков ре-
гистрируются для энергий электронов ≥ 1 МэВ. Для энергий 407,5 кэВ, 925 кэВ, 1,.3 МэВ 
и 2 МэВ потоки увеличиваются соответственно в 1,3, 1,9, 2,5 и 7,6 раз. Это означает, что 
эффективность механизмов формирования потоков релятивистских частиц повышается 
при увеличении скорости СВ. Следует отметить, что нет прямой зависимости интенсив-
ности потоков электронов от состояния магнитосферы и параметров СВ, что указывает 
на значительное разнообразие типов и мощности процессов, реализуемых при формиро-
вании потоков частиц в отдельных событиях. Например, при близких значениях скорости 
СВ (584 и 566 км/с ) и близких среднесуточных величинах Kp-индекса (25 и 26 при МИ) 
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максимальные потоки релятивистских электронов в событиях 6─8 марта 2007 г. и 
14 ─16 июня 2007 г. отличаются на порядок (отношение максимальных потоков 
для 925 кэВ, 1300 кэВ и 2000 кэВ равны соответственно ~ 6, 13 и 54). Отметим, 
увеличение потоков релятивистских электронов не всегда более значительное при 
большей скорости СВ. Например, при равных значениях Кр-индекса (~ 30) потоки 
релятивистских электронов  2000 кэВ при скорости СВ V=602 км/с ~ в 1,7 раз выше 
(событие 31 марта – 6 апреля 2007 г.), чем при скорости V=660 км/с (событие 15 – 
26 января 2007 г.). Интересно сравнить влияние определенных структур СВ на 
формирование энергетических спектров потоков электронов ВРПЗ и, в частности, 
сравнить энергетические спектры потоков электронов ВРПЗ, cформированные в 
2007 г., в основном при воздействии рекуррентных высокоскоростных потоков СВ, 
и спектры, сформированные в 2009 г. в отсутствие высокоскоростных потоков при 
чрезвычайно низких величинах скорости СВ. 

На рис. 6 представлена структура энергетических спектров электронов в 2007 г. 
и 2009г.: 1 – средний спектр потоков электронов в 2007 г.; 2 – средний спектр при 
минимальных потоках 925 кэВ электронов для 2007 г.; 3 – средний спектр потоков 
электронов в 2009 г.; 4 ─ спектр максимальных потоков для самого значительного 
возрастания потоков в событии 31 марта – 6 апреля 2007 г. (V=602 км/с). 

 

 
 
Рис. 6. Структура энергетических спектров электронов в 2007 г. и 2009 г.: 1 – средний 
спектр потоков электронов в 2007 г.; 2 ─ средний спектр при минимальных потоках 

925 кэВ электронов для 2007 г.; 3  ─ средний спектр потоков электронов в 2009 г.;  
4 ─ спектр максимальных потоков для самого значительного возрастания потоков  

в событии 31 марта – 6 апреля 2007 г. (V=602 км/с) 
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Потоки электронов, сформированные при воздействии высокоскоростного потока со 
скоростью 602 км/с (спектр 4), значительно выше средних величин (спектр 1) потоков 
для 2007 г. Отношение потоков для энергий 31,7 кэВ, 270 кэВ, 407,5 кэВ, 925 кэВ и 2 
МэВ соответственно равно ~ 4,7, 1,8, 2,2, 3,7 и 8,6 раз. Это означает, что механизмы  
формирования структуры энергетических спектров электронов  при воздействии высо-
коскоростных потоков значительно отличаются для энергий электронов < 200 кэВ (с 
увеличением энергии электронов эффективность механизмов понижается) и энер-
гий > 400 кэВ (с увеличением энергии электронов повышается эффективность меха-
низмов, что приводит к преимущественному повышению потока релятивистских элек-
тронов). Следует отметить, что для энергий ~ 300–400 кэВ регистрируются минималь-
ные вариации потоков при изменении скорости СВ. В 2009 г. фиксируется значитель-
ное уменьшение интенсивности  электронов  всех энергий. По сравнению с 2007 г. 
средние потоки частиц для энергий < 200 кэВ, 407,5 кэВ, 925 кэВ и 2000 кэВ уменьши-
лись соответственно ~ в 2,2, 2,8, 5,8 и 14,5 раз. В 2009 г. зарегистрированы на ГСО ор-
бите самые низкие за все время наблюдений (два солнечных цикла) потоки реляти-
вистских электронов ≥ 2000 кэВ [8]. Такое «опустошение» электронных потоков ВРПЗ 
связано с чрезвычайно низкими величинами межпланетного магнитного поля (~ 4 нТ) 
и скорости СВ (~ 364 км/с), что привело к чрезвычайно низкой геомагнитной активно-
сти (Кр-индекс = 8,99; Dst-индекс = –2,9), значительному уменьшению числа и мощно-
сти суббурь и ослаблению магнитосферной конвекции [9]. 

Следует отметить, что возможности длительной эксплуатации оборудования 
на спутниках тесно связаны с динамикой потоков электронов ВРПЗ, увеличение 
радиационных нагрузок может приводить к нарушениям работы электронных 
систем и возникновению спонтанных электрических разрядов [10, 11]. 

Сравним дозовые радиационные нагрузки при потоках электронов ВРПЗ, представ-
ленных спектрами на рис. 6., для спектров средних потоков электронов в 2007 г. и 2009 
г. и для спектра максимальных потоков в 2007 г. Для диапазона энергий электронов 
24,1 кэВ – 2000 кэВ годовая поглощенная доза в 2007 г. равна ≈1,75·108 рад, в 2009 г. 
равна ≈ 8,13·107 рад. Увеличение почти в 2 раза дозовой нагрузки в 2007 г. определятся 
возрастанием потока низкоэнергичных электронов ≤ 400 кэВ. Поглощенная годовая 
доза для диапазона энергий 24,1–400 кэВ составляет соответственно ≈ 1,73·108 рад и ≈ 
8,07·107 рад в 2007 г. и в 2009 г. Преимущественная генерация электронов с энергией 
> 400 кэВ при воздействии высокоскоростных потоков СВ нашла отражение в значи-
тельном увеличении годовой дозы (в 3,8 раза) для диапазона энергий электронов 
400–2000 кэВ (≈ 2,49·106 рад в 2007 г. и  ≈ 6,56·105 рад в 2009 г.). Интересно сравнить 
величины суточной поглощенной дозы для максимальных потоков электронов 2007 г. 
(спектр 4, рис. 6) со среднегодовыми суточными значениями (спектр 1, рис. 6). Для 
диапазона энергий электронов 24,1–400 кэВ максимальная величина составляет 
~1,94·106 рад/сутки, средняя для 2007 г. ~ 4,74·105 рад/сутки (увеличение ~ в 4,1 раза), 
для диапазона 400–2000 кэВ максимальная величина составляет ~ 2·104 рад/сутки, 
средняя ~ 6,82·103 рад/сутки (увеличение ~ в 2,9 раза). 
 

Основные результаты 
 

В работе представлены результаты исследования структуры энергетических 
спектров электронов ВРПЗ в период минимума солнечной активности в 2007 г. и в 
2009 г. Рассмотрена динамика энергетических спектров отдельно для каждого из 
30 возрастаний потоков электронов, сформированных в 2007 г. при воздействии 
высокоскоростных потоков СВ. Анализ полученных результатов указывает на раз-
личие механизмов (как суммарного эффекта комплекса конкурирующих процессов 
ускорения, потерь и транспортировки частиц), ответственных за возрастание потоков 
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низкоэнергичных и релятивистских электронов. Показано, что реакция на возрастание ско-
рости СВ значительно отличается для энергий электронов < 200–300 кэВ и энергий элек-
тронов > 400кэВ, что нашло отражение в структуре и временной динамике энергетических 
спектров для этих энергий. Для энергий < 200–300 кэВ увеличение потока электронов 
начинается при увеличении скорости СВ, максимальные потоки частиц (максимум инжек-
ции) достигаются в пределах суток относительно максимума скорости СВ. Возрастание 
потоков релятивистских электронов продолжается достаточно долго, задержка максимумов 
потоков частиц относительно максимума инжекции составляет в среднем ~ 2–3-е суток. 
Следует отметить значительное отличие в зависимости от энергии частиц эффективности 
этих механизмов. Для электронов < 200–300 кэВ увеличение скорости СВ сопровождается 
значительным повышением потока электронов малых энергий < 50 кэВ (спектр становится 
более мягким) – эффективность механизма падает при увеличении энергии частиц. Струк-
тура энергетического спектра электронов > 600 кэВ указывает на преимущественное по-
вышение интенсивности высокоэнергичных частиц (спектр становится более жестким) – с 
увеличением энергии электронов повышается эффективность механизма формирования 
потоков релятивистских электронов (при этом время достижения максимальной интенсив-
ности частиц увеличивается с увеличением энергии частиц). Отметим, что минимальная 
эффективность обоих механизмов наблюдается для диапазона энергий электронов ~ 
200–400 кэВ (для этого диапазона энергий отмечаются минимальные вариации пото-
ков частиц при изменениях скорости СВ). Наши результаты указывают на двухэтап-
ный механизм формирования потоков релятивистских электронов ВРПЗ, такой концепции 
придерживается в настоящее время большинство исследователей [2, 3]. 

Для сравнения влияния рекуррентных высокоскоростных потоков СВ на фор-
мирование структуры потоков электронов СВ в работе проведен анализ средне-
годовых энергетических спектров электронов для 2007 г. и 2009 г. 

 
Таблица среднегодовых и среднесуточных величин поглощенной дозы 

 
В 2007 г. средняя структура спектров формируется как суммарный эффект 30 воз-

растаний потоков электронов при воздействии рекуррентных высокоскоростных пото-
ков СВ (потоки СВ со скоростью >500 км/с наблюдались ~ 30 % времени). В 2009 г. 
средняя структура спектров сформирована при чрезвычайно низких величинах скоро-
сти СВ (потоки СВ со скоростью < 400 км/с наблюдались ~ 75 %  времени). 

В 2009 г. интенсивность потоков электронов уменьшается для всего рассматриваемого 
диапазона энергий электронов, по сравнению с 2007 г., существенно меняется и структура 
энергетических спектров (уменьшение интенсивности зависит от энергии частиц). Для 
энергий электронов < 300 кэВ потоки частиц в среднем уменьшаются ~ в 2 раза. Для энер-
гий > 400 кэВ проявляется сильная зависимость глубины спада от энергии электронов, что 
приводит к существенному уменьшению в спектре числа релятивистских частиц (это 
уменьшение для электронов 407,5 кэВ, 925 кэВ и 2000 кэВ равно ~ 2,8, 5,8 и 14,5). Значи-
тельные вариации потоков электронов ВРПЗ, связанные с перестройкой структуры потоков 
СВ, вызывают изменения радиационных дозовых нагрузок для аппаратуры на космических 

СРЕДНЕГОДОВАЯ ДОЗА, рад/год СРЕДНЕСУТОЧНАЯ ДОЗА, рад/сутки 

Период Диапазон энергии электронов Период Диапазон энергии электронов 
24,1–400 кэВ 400–2000кэВ 24,1–400 кэВ 400–2000кэВ 

2007 1,73·108 2,49·106 2007 4,74·105 6,82·103 

2009 8,07·107 6,56·105 Для макс. 
потоков 1,94·106 2·104 
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аппаратах, орбиты которых проходят вблизи экваториальной области внешнего радиаци-
онного пояса Земли (ВРПЗ). В таблице представлены среднегодовые дозовые нагрузки, 
вычисленные для двух энергетических диапазонов потоков электронов 24,1–400 кэВ и 400–
2000 кэВ для 2007 г. и 2009 г. Там же для сравнения показаны среднесуточные величины 
дозовых нагрузок для средних и максимальных величин потоков в 2007 г. Следует отме-
тить, что максимальная среднесуточная доза для диапазона энергий электронов 24,1–400 
кэВ превышает ~ в 4 раза среднюю величину, для диапазона 400–2000 кэВ ~ в 3 раза. 
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Аннотация: в работе приводятся аргументы в пользу использования стратосферных 
градиентных магнитных съемок при изучении строения земной коры и поиске место-
рождений полезных ископаемых. В качестве прибора для съемок предлагается аэро-
статный магнитный градиентометр с длиной измерительной базы, равной 6 км. При-
водятся принципиальная схема и описание некоторых деталей такого прибора и 
пример его использования в реальных условиях. Ключевые слова: аномальное геомаг-
нитное поле, аэростатные градиентные геомагнитные съемки, внутреннее строе-
ние земной коры, дистанционное зондирование Земли. 

 
Введение 

 

В проблеме изучения строения земной коры одним из инструментов является – изуче-
ние поведения аномального геомагнитного поля (ГМП). В настоящее время аномальное 
ГМП представлено аналитическими моделями и графическими (либо цифровыми) назем-
ными картами. Карта [1] построена по данным маловысотных аэромагнитных съемок. В 
настоящее время это единственный источник об аномальном ГМП территории бывшего 
СССР. Теория подтверждает возможность высокоточного пересчета аномального магнит-
ного поля, заданного на поверхности Земли, вверх от нее [2, 3]. После появления высотных 
измерений ГМП неоднократные попытки пересчета поля вверх по наземным данным и 
сравнение их с измеренными данными показали значительные расхождения между экспе-
риментальными и расчетными значениями [4]. Этот факт объясняется тем, «что погреш-
ность выделения аномалий определяется, прежде всего, представительностью исходных 
данных, в меньшей степени влияет погрешность принятой методики пересчета» [5]. По-
видимому, магнитные поля глубинных источников, выделенные из  аэромагнитных съемок 
«теряются» из-за наличия высокоинтенсивных полей приповерхностных источников. Зада-
ча точного выделения аномального поля из измеряемого на поверхности Земли до сих пор 
не решена.  По этой причине адекватно проводить пересчет аномального ГМП поля вверх 
по наземным данным невозможно, поэтому для определения аномального ГМП над по-
верхностью Земли требуется выполнять геомагнитную съемку на нужных высотах. Дан-
ный вывод подтверждает работа [6], в которой показано, что спектр аномального ГМП, 
полученный по данным аэромагнитных и спутниковых магнитных съемок имеет разрыв в 
диапазоне периодов 150-600 км. Авторы  статьи утверждают, что, несмотря на высокоточ-
ные измерения ГМП, из данных маловысотных аэромагнитных съемок невозможно выде-
лить сигналы, гармоники которых соответствуют этому разрыву, и рекомендуют выпол-
нить для этих целей сверхвысотную аэромагнитную съемку на высотах в 22 км. 

В статье [7] показано, что для детального изучения поля глубинных источников 
принципиально необходимы магнитные съемки на высотах 20–40 км, численно сопо-
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ставимых с вертикальной мощностью земной коры. Аномальное ГМП на этих высо-
тах формируется с естественным осреднением локальных аномалий. Магнитные поля 
от поверхностных и глубинных источников имеют величины одного и того же по-
рядка, так как удаленность точки измерения от земной поверхности и от подошвы 
земной коры отличается всего лишь в два раза. 

В последние десятилетия были созданы предпосылки для получения качествен-
ных данных аэростатных магнитных съемок. Это создание: 

– глобальных навигационных систем – GPS и ГЛОНАСС; 
– глобальных систем спутниковой передачи данных из любой точки земного шара 

(GlobalStar, IRIDIUM и др.); 
– глобальных аналитических моделей ГМП по спутниковым магнитным измере-

ниям (IGRF и др.); 
– аэростатного магнитного градиентометра с вертикально ориентированной изме-

рительной базой длиной 6 км. 
Стратосферные высоты 20–40 км освоены аэростатами. Выше велопаузы (~18 км) 

существуют регулярные зональные воздушные течения [8],  вместе с которыми аэро-
стат способен совершать кругосветные полеты вдоль географических параллелей. 
Россия занимает уникальное положение в мире для полетов стратосферных аэроста-
тов – протяженность ее территории с запада на восток составляет порядка 10 000 км 
и практически нет препятствий для кругосветных полетов российских аэростатов над 
Северным Ледовитым океаном. 

Таким образом, к вопросу изучения внутреннего строения земной коры на терри-
тории Росси могут быть привлечены данные аэростатных геомагнитных съемок, о 
чем пойдет речь в данной работе. 

 
ГМП и его характеристики, достоинства метода градиентных  

магнитных съемок в стратосфере 
 

ГМП характеризуется неоднородной пространственной структурой и широким 
спектром временных вариаций. ГМП имеет внутреннюю (внутреннее ГМП) и внеш-
нюю (внешнее ГМП) природу. В целом ГМП состоит из трех основных составляю-
щих, обусловленных разными физическими процессами. 

Первая (основная) часть – это внутреннее ГМП, источник которого находится 
внутри земного шара в жидком ядре. Примерно 99 % внутреннего ГМП составля-
ет главное (нормальное) ГМП, возникающее вследствие динамо-процессов во 
внешней части жидкого ядра Земли. Величина главного ГМП на земной поверх-
ности достигает 65000 нТл.  

Вторая часть – также внутреннее ГМП, представляющее собой аномальное ГМП, 
источники которого находятся в  земной коре (возможно, и в верхней мантии). Ано-
мальное ГМП создается намагниченными горными породами земной коры как след-
ствие магматической и метаморфической природы горных пород (земная кора 
намагничена до глубин ~40 км, лимитируемых изотермой Кюри).  

Третьей частью, составляющей ГМП, является внешнее (или переменное) ГМП, созда-
ваемое электрическими токами в магнитосфере и ионосфере Земли. Магнитный эффект 
этих токов наблюдается на Земле в виде регулярных вариаций (суточных, сезонных и др.) и 
спорадических флуктуаций на временных интервалах от менее чем секундных до многоча-
совых отклонений от спокойного уровня. Быстрые флуктуации, связанные с токовыми си-
стемами магнитных бурь, суббурь и другими нестационарными явлениями формируют 
геомагнитную активность. Сюда же можно отнести часть поля, которая генерируется тока-
ми индукции в земной коре и водной оболочке Земли за счет переменной части ГМП. 

Данные о геомагнитном поле получают на магнитных обсерваториях из назем-
ных, аэромагнитных, спутниковых съемок, а также из аэростатных измерений. Все 
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эти виды магнитных съемок имеют свои особенности, достоинства и недостатки. В 
частности, по данным спутниковых геомагнитных съемок впервые была создана до-
статочно репрезентативная модель главного ГМП, и в этом неоспоримое достоинство 
спутниковых магнитных съемок. Но данные спутниковых магнитных съемок (из-за 
большой высоты съемки – 350–600 км) содержат только низкочастотные составляю-
щие аномального ГМП (в лучшем случае начиная от длин 200 км и более), и исполь-
зование их не позволяет подробно интерпретировать строение земной коры.  

В данной работе мы остановимся на достоинствах геомагнитных съемок с помо-
щью стратосферных аэростатов. 

Как указано выше, для адекватного решения задачи о структуре земной коры на боль-
ших глубинах с помощью знаний об аномальном магнитном поле требуется выполнять 
магнитные съемки на высотах, численно сопоставимых с вертикальной мощностью земной 
коры. Аэростатные магнитные съемки в стратосфере полностью соответствуют этой зада-
че. На этих высотах локальные аномалии (от приповерхностных источников) существенно 
уменьшены по величине, а аномалии от глубинных источников хорошо выделяются.  

Другим достоинством магнитных съемок в стратосфере является то, что с их помо-
щью можно выполнять градиентные магнитные съемки, т. е. измерять поле одновремен-
но на разных высотах. Такой стратосферный градиентометр был создан авторами данной 
работы и уже более 20 лет используется на практике. Особенностью измерений таким 
прибором является то, что градиент аномального ГМП измеряется с большой точностью, 
так как внешняя (переменная) часть поля (от магнитных бурь и суббурь) естественным 
образом удаляется из результатов наблюдений. Это обстоятельство очень важно при 
съемках в полярных областях, где магнитные возмущения могут достигать нескольких 
тысяч нТл. При таких измерениях этот дополнительный параметр (градиент поля) помо-
гает с большей точностью определять параметры глубинной модели земной коры [3]. В 
работе [9] показано, что при длине измерительной базы градиентометра, равной 6 км, 
вертикальные градиенты аномального ГМП в стратосфере надежно измеряются от ис-
точников,  расположенных вблизи нижней границы земной коры. 

На сегодняшний день съемка ГМП посредством магнитного градиентометра с 
борта стратосферного аэростата для целей глубинного зондирования земной коры 
является самым точным и дешевым методом исследований. 

 
Аэростатный магнитный градиентометр: принцип работы и результаты испытаний 

 

Нами предложены и реализованы измерения поля тремя скалярными магнитомет-
рами, равномерно распределенными вдоль вертикальной линии (измерительной ба-
зы) длиной 6 км. В такой постановке измеряются дифференциалы магнитного поля 
на базе 3+3 км. Приборная точность измерения скаляра ГМП составляет 1 нТл [10], 
вертикального дифференциала – 1,5 нТл (0,25 нТл/км). В случаях отклонений изме-
рительной базы градиентометра от вертикали при дрейфе в возмущенных воздушных 
течениях вводится поправка, вычисляемая по данным навигационных GPS-
приемников и аналитической модели главного ГМП [11]. Максимальная зафиксиро-
ванная величина отклонений измерительной базы длиной 6 км составляла 1,5 км на 
время до 30 минут (рис. 1). Метод внесения поправки за эти отклонения рассмотрен в 
статье [11]. Методическая погрешность  магнитных измерений на борту аэростата в 
полете составляет ~ 1,5 нТл и рассмотрена в статьях [9, 11]. Точность аэростатных маг-
нитных измерений контролируется данными от трех разнесенных независимых борто-
вых магнитометров, отличающихся только на величину прогнозируемого вертикально-
го градиента ГМП. Следовательно, магнитные данные, полученные на аэростате, могут 
служить эталонными (с точностью 1,5 нТл) для анализа погрешностей различных гео-
магнитных съемок (в том числе спутниковых) и магнитных карт. 
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Рис. 1. Годограф отклонения измерительной базы градиентометра, длиной 6 км от  
вертикальной линии, проходящей через положение верхнего магнитометра 

 
 

 

Приборная реализация градиенто-
метра с длинной измерительной ба-
зой (6 км) облегчается тем, что, во-
первых, начало развертывания градиен-
тометра можно осуществлять в тропо-
сфере при взлете аэростата, используя 
аэродинамическую систему торможения 
спускаемой вниз части градиентометра. 
Во-вторых, так как стратосферные аэро-
статы – изделия разового применения, 
то свертывать градиентометр после 
окончания полета не обязательно, т. е. 
можно отсоединять его забортную часть 
при посадке и выполнить ее приземле-
ние на собственных парашютах. 

Аэростатный магнитный градиенто-
метр (АМГ) был разработан в 1980-х 
годах специалистами ИЗМИРАН, МАИ 
и Воздухоплавательного испытательно-
го центра [12, 13]. АМГ состоит из трех 
приборных контейнеров, равномерно 
разнесенных в пространстве вдоль вер-
тикальной линии в пределах 6 км от 
аэростатной подвески (первый контей-
нер располагается непосредственно на 
борту аэростата). Схематический вид 
АМГ в полете приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема аэростатного 
магнитного градиентометра в полете: 

2, 7, 12 – датчики магнитометров; 
3, 8, 13 – приборные контейнеры; 

5, 10, 15 – парашюты; 14 – пирозамок 



314 

Каждый контейнер содержит: протонный магнитометр; навигационный GPS-
приемник; бортовую ЭВМ сбора и пакетирования информации; модем «ГлобалТел», 
служащий для передачи научной и навигационной информации по спутниковым ка-
налам связи в сеть Интернет (FTP-папка). Данные из FTP-папки по специальной ком-
пьютерной программе считываются на компьютер пользователя. Контейнер, уста-
новленный непосредственно на борту аэростата, содержит также элементы управле-
ния автоматическим развертыванием градиентометра. 

Также на борту аэростата располагаются тросонакопители с 6 км троса (4 шт. по 
1,5 км вместимости, рис. 3), исполнительные механизмы в виде пирозамков обеспе-
чивающих начало процесса развертывания АМГ, тормозные и спасательный пара-
шюты. На рис. 4 можно видеть аэростатный градиентометр при подготовке к старту. 

Точность привязки магнитных измерений ко времени составляет 1 с. Цикл маг-
нитных измерений равняется 60 с. Цикл работы навигационного GPS приемника со-
ставляет 1 с. Точность измерения пространственных координат равняется ~10 м (как 
среднее за 60 с – цикл магнитных измерений). 

Одной из ответственных частей градиентометра является система автоматиче-
ского развертывания, представляющая собой длинномерную тросовую систему. 
Она служит для обеспечения надежного плавного спуска двух приборных контей-
неров вниз от подвески аэростата на расстояние 3 и 6 км соответственно. В нашей 
разработке был применен принцип «сотового» тросонакопителя. А именно два ма-
терчатых полотна шириной порядка 1 м и длиной примерно 10 м накладывались 
друг на друга и прошивались на соты, способные вместить 1500 м троса, диамет-
ром 3,5–4,5 мм. Соты заполнялись несущим тросом таким образом, чтобы он выхо-
дил из них последовательно и полностью. Для системы развертывания АМГ в каче-
стве несущего троса применялся синтетический трос СВМ из высокомодульных 
арамидных нитей. Заправленный тросом накопитель свертывается в рулон и под-
вешивался на борт аэростата (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид тросонакопителя, заправленного несущим тросом длиной 1,5 км 
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Рис. 4. Аэростатный градиентометр на стартовой площадке 
 
Принцип развертывания АМГ приведен ниже. 
В процессе взлета  аэростата, на высоте 3 км, от барометрического высотомера на 

пирозамки отцепа контейнеров поступает исполнительная команда на начало развер-
тывания АМГ. Срабатывает пирозамок отцепа, нижний контейнер гирлянды отделяет-
ся от основной подвески аэростата и начинает свободно падать. При этом задействует-
ся тормозной парашют и контейнер снижается со скоростью 5–7 м/с. При подъеме 
аэростата на высоту 6 км срабатывает второй пирозамок отцепа и отцепляет второй 
приборный контейнер, спуск которого аналогичен первому. При полном выходе троса 
из второго накопителя процесс развертывания АМГ заканчивается. При приземлении 
аэростата на высоте 6 км срабатывает третий пирозамок отцепа, который отделяет всю 
гирлянду приборных контейнеров от подвески аэростата. Гирлянда из двух приборных 
контейнеров АМГ приземляется на собственных спасательных парашютах.  

В результате испытаний в Воздухоплавательном испытательном центре данная си-
стема развертывания АМГ полностью отработана. Необходимо сказать, что первона-
чально испытания системы развертывания АМГ  проводились на привязном аэростате 
типа АЗ-55 и только после положительных результатов они были продолжены на оте-
чественных автоматических аэростатах типа ВАЛ-120МА. На свободном аэростате 
АМГ был поднят на высоту 15 км и отцеплен от него в режиме имитации обрыва не-
сущего троса. Эти испытания показали нормальную посадку АМГ в развернутом виде 
на собственных парашютах, используемых при развертывании системы. 

По результатам испытаний генеральным конструктором ведущей организа-
ции-разработчика отечественной воздухоплавательной техники (АО «ДКБА») 
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было выдано разрешение на использование АМГ на борту стратосферных аэро-
статов типа ВАЛ-120МА. 

С начала разработки прибора по настоящее время было выполнено более 20 ис-
пытательных и экспериментальных (научных) полетов аэростатов с АМГ на борту, 
включая несколько протяженных полетов с трассой полета от Камчатки до Европей-
ской части СССР (и далее). Испытания показали надежность и безопасность исполь-
зования градиентометра в аэростатных экспериментах при температурах окружаю-
щей среды до минус 72 °С (в тропопаузе). 

 
Компьютерная модель динамики процесса автоматического развертывания АМГ 

 

Надежная работа длинномерных тросовых систем является общемировой пробле-
мой. Как отмечалось выше, в нашей разработке был применен принцип сотового тро-
сонакопителя. При использовании такого накопителя для обеспечения надежности его 
работы была разработана компьютерная модель процесса развертывания градиометра в 
тропосфере при всплытии аэростата после старта. Приборные контейнеры, каждый 
массой 20–30 кг, при взлете аэростата в процессе развертывания один за другим отде-
ляются от балки аэростата и снижаются на парашютах, оставаясь последовательно со-
единенными с аэростатом с помощью несущего троса. Важным требованием к такой 
конструкции градиентометра является обеспечение прочности несущего троса при ди-
намических нагрузках, максимальных при завершении процесса развертывания, а так-
же обеспечение монотонного выхода троса из накопителя. В наших расчетах процесса 
развертывания системы рассматривается движение двух участков несущего троса при 
последовательном выходе их из магазинов. Считается, что движение аэростата не зави-
сит от динамики развертывания подвесной системы; в горизонтальном направлении 
аэростат движется вместе с воздушным потоком, а в вертикальном – с некоторой из-
вестной скоростью. Задача решается в плоской постановке. Несущие тросы аппрокси-
мируются системой дискретных масс, связанных между собой невесомыми упругими 
элементами. Математический аппарат дан в статье [14]. Полученные уравнения реша-
лись численным методом Эйлера. Была создана компьютерная модель, где варьирова-
лись коэффициенты демпфирования, жесткость троса, усилие вытягивания троса, рас-
пределение горизонтальной скорости ветра по высоте, вертикальная скорость аэроста-
та, высота полета, на которой начинается развертывание системы, шаг интегрирования. 
Результаты расчетов выводились на дисплей компьютера для визуального анализа. 

Проблема работы тросонакопителя состоит в том, что, когда масса вышедшего тро-
са превысит силу сцепления троса со стенками накопителя (усилие вытягивания), трос 
при этом начинает выпускаться произвольно. Скорость выхода троса в этом случае 
превышает допустимую. Так как спускаемый контейнер соединен с тормозным пара-
шютом и движется с меньшей скоростью, чем выходящий трос, то в этом случае обра-
зуется петля провиса, в которой может произойти перехлест троса, и в момент оконча-
ния развертывания трос на возникших при этом узлах может оборваться. По компью-
терной модели подбиралась необходимая сила сцепления троса со стенками тросона-
копителя (усилие вытягивания) таким образом, чтобы отмеченный эффект не возникал 
и по мере выхода трос был «гладким». Была определена оптимальная величина силы 
сцепления – в данном случае она должна быть порядка 20–30 kG. Следовательно, сила 
сцепления должна быть жестко нормирована. Достаточно точно эту силу можно уста-
новить путем слабого наполнения ячейки магазина массой троса (сила выхода – поряд-
ка 5–10 kG) и закреплением каждой петли троса в магазине с помощью нити, имеющей 
нормированную прочность на разрыв (примерно 20 kG). При отцепе верхнего контей-
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нера нижний контейнер зависает на своем парашюте и снижение его происходит мед-
леннее, чем снижение верхнего контейнера (парашют верхнего контейнера работает в 
более разряженном воздухе, и он дополнительно нагружен тросом нижнего контейне-
ра). При этих обстоятельствах вероятность появления петли у нижнего контейнера 
увеличивается. Исключить это явление можно, увеличив площадь купола верхнего 
парашюта в 1,5 раза, по сравнению с нижним парашютом. 

Использование предложенных здесь новаций позволило надежно осуществлять 
развертывание градиометра в пределах 6 км, что и было подтверждено на практике 
рядом успешных полетов аэростатов с градиентометром на борту. 

 
Некоторые результаты использования данных аэростатных градиентных  

магнитных съемок 
 

В работе [15] показано, что при изучении строения земной коры и поиске ме-
сторождений полезных ископаемых методы, использующие градиенты аномально-
го ГМП, имеют неоспоримые преимущества в сравнении с другими методами. Од-
нако измерение градиентов аномального ГМП от источников, расположенных на 
глубоких горизонтах земной коры, являлось до наших экспериментов технически 
неразрешимой задачей [16]. Нами эта задача была решена путем использования 
градиентометра с длинномерной измерительной базой, равной 6 км. Было предло-
жено решение, которое заключалось в проведении магнитной съемки суборбиталь-
ными воздухоплавательными аппаратами (стратосферными автоматическими аэро-
статами), использующими магнитные градиентометры с длинномерной измери-
тельной базой. Такая длина базы вполне реализуема на аэростате, дрейфующем в 
стратосфере. В работе [9] на данных магнитных полей и их вертикальных градиен-
тов, измеренных на аэростате, показано, что путем расчетов глубин залегания ис-
точников магнитных аномалий уверенно определяются источники магнитных ано-
малий, залегающих вблизи нижней границы земной коры. 

В качестве примера использования аэростатных магнитных данных приведем ре-
зультаты полета, который состоялся 22.03.2013 г. Старт аэростата был произведен со 
стартовой площадки, расположенной в г. Вольске Саратовской области. Протяжен-
ность трассы полета составила около 950 км, полет завершился вблизи границы с 
Республикой Казахстан. Основная часть полета проходила на высоте около 30 км. 
Продолжительность горизонтального полета аэростата составила около 6 часов. 
Средняя скорость дрейфа составляла ~150 км/ч. Траектория полета аэростата пере-
секла район простирания Камско-Эмбенской магнитной аномалии (КЭМА) ориенти-
ровочно вдоль географической параллели 52° с. ш. 

Ниже, рис. 5, анализируются три профиля аномального ГМП, полученных по од-
ному и тому же маршруту, но на разных высотах. Наземный магнитный профиль 
(h=0 км) построен по данным карты [1], аэростатный профиль построен по нашим 
аэростатным экспериментальным данным (h=30 км), и спутниковый магнитный про-
филь (h=400 км) построен по модели MF7 [17]. В аэростатные данные введены по-
правки за магнитную  вариацию внешнего поля. Поправки вычислялись по данным 
магнитометрической станции (аналога бортового магнитометра) за время t ±2-е суток 
(где t – время старта аэростата), установленной на стартовой площадке в г. Вольске, а 
также магнитных обсерваторий «Москва» и «Арти». Изменчивость Sq-вариации за 
время полета имела монотонный характер и составила отрицательные 26 нТл в ее 
экстремуме (относительно ночного уровня, оцененного за 4 суток вариационных 
наблюдений). Так как за время полета аэростата отсутствовали значимые магнитные 
возмущения, то поправка была введена только за суточный ход геомагнитного поля.  
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Рис. 5. Значения аномальных магнитных полей на разных высотах от поверхности Земли 
 
Полученный во временной шкале массив магнитных данных был представлен в 
форме пространственных координат. Связующим звеном для этой операции послу-
жила одновременность магнитных и навигационных измерений. Для этого на мо-
мент каждого магнитного измерения оценивалось местоположение аэростата по 
данным GPS приемника. Данные интерполированы с шагом 0,1º вдоль долготы. 
Аэростатный магнитный профиль несет информацию о магнитных аномалиях, рас-
положенных в полосе, шириной ~100 км [9]. Наземный магнитный профиль снят с 
карты [1] с осреднением данных в круге диаметром 10 км. Это сделано с целью 
нивелирования возможных координатных погрешностей географической сетки 
карты. Отметим, что приведенная на рис. 5 магнитная аномалия для высоты 400 км, 
известная как спутниковая КЭМА, была выделена по магнитным данным спутника 
«Магсат» [18] и подтверждена магнитными измерениями на последующих спутни-
ках. Следовательно, данная аномалия – объективная реальность, и ее параметры 
можно использовать в качестве реперных (тестовых). 

Анализ кривых на рис. 5 показывает, что наземный профиль [1] не подтвержда-
ет наличие спутниковой КЭМА, а аэростатные данные, напротив, подтверждают 
спутниковую магнитную аномалию в данном регионе, что, на наш взгляд, подтвер-
ждает необходимость использования именно аэростатных съемок для задач ди-
станционного зондирования земной коры. 

 
Выводы 

 

Разработан, испытан и применен на практике на борту свободных аэростатов магнит-
ный градиентометр с вертикально ориентированной измерительной базой длиной 6 км. 
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Показана эффективность такого прибора для решения задач дистанционного зон-
дирования глубинного строения земной коры с борта стратосферных аэростатов. 

 
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 14-05-00204. 
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Аннотация: в статье предложен подход к сбору и автоматизации обработки 
информации о промышленной безопасности объектов ракетно-космической от-
расли, постановка задачи для определения комплексных показателей безопасной 
эксплуатации опасных производственных объектов. В качестве опасных производ-
ственных объектов рассматриваются объекты космической инфраструктуры, 
такие как технические и стартовые комплексы. В качестве обобщенного ком-
плексного показателя принят показатель безопасной эксплуатации объекта, ко-
торый в общем случае зависит от технического состояния объекта и влияния че-
ловеческого фактора. Данный показатель используется в программном комплексе. 
Программный комплекс позволяет осуществлять сбор необходимой информации, 
размещать ее по группам в базе данных и использовать для проведения требуемых 
расчетов. Ключевые слова: комплексные показатели, эксплуатация, наземная 
космическая инфраструктура, опасные производственные объекты. 

 
Промышленная безопасность объектов ракетно-космической отрасли (ОРКО) как 

опасных производственных объектов, характеризуется состоянием защищенности от 
аварий на них и последствий их возникновения, являясь необходимым условием 
надежной и безопасной эксплуатации ОРКО [1].  

Под действием природных и функциональных факторов ОРКО теряют свои экс-
плуатационные качества и разрушаются, что приводит к авариям, либо инцидентам, 
что недопустимо. В связи с этим основу надежной эксплуатации ОРКО составляет 
контроль их технического состояния. 

Каждый объект НКИ состоит из совокупности множества разнородных элемен-
тов, состояние которых определяется множеством различных параметров. Это за-
трудняет определение и прогнозирование его технического состояния. Для более 
точного определения и прогнозирования технического состояния, оценки безопасной 
эксплуатации ОПО НКИ необходима разработка комплексного интегрального пока-
зателя безопасной эксплуатации. 

В составе НКИ используются опасные производственные объекты, на которых: 
– получаются, используются, перерабатываются, образуются, хранятся, транспор-

тируются, уничтожаются опасные вещества (воспламеняющиеся, окисляющие, горю-
чие, взрывчатые, токсичные и высокотоксичные вещества, а также вещества, пред-
ставляющие опасность для окружающей природной среды); 

– используется оборудование, работающее под давлением более 0,07 МПа или 
при температуре нагрева воды более 115 градусов Цельсия; 

– используются стационарно установленные грузоподъемные механизмы; 
– ведутся работы в подземных условиях. 
Процедуры надзора за ОПО НКИ определяются Федеральным законом «О 

промышленной безопасности опасных производственных объектов». Степень за-
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щищенности от аварий на таких объектах и последствий их возникновения явля-
ется необходимым условием надежной и безопасной эксплуатации ОПО НКИ [1]. 
Кроме того, регулятором процедур надзора выступает ряд ГОСТов, например 
ГОСТ 8.563, который описывает методы и методики проводимых измерений, 
осуществляемых при надзоре [2]. 

В процессе надзора проводятся аттестации и экспертизы, выявляющие текущее 
техническое состояние объекта, при которых устанавливается множество различных 
параметров. Основными из них являются: 

– отклонение от установленных норм, полученных в результате измерений 
характеристик; 

– обеспеченность безопасности обслуживающего персонала. 
При этом следует отметить, что существенным недостатком при сборе выше-

указанной информации является отсутствие комплексного подхода к обработке 
показателей, свидетельствующих о возможности обеспечения безопасной эксплуа-
тации опасных производственных объектов НКИ. Основной упор делается на тех-
ническую составляющую способов измерений и хранения полученных данных. Од-
нако важное значение имеет информационное обеспечение, критерий доступности 
информации о том или ином объекте. 

Безопасная эксплуатация ОПО НКИ характеризуется сведением к минимуму ко-
личества отказов и их последствий.  

К видам деятельности в области промышленной безопасности относятся проекти-
рование, строительство, эксплуатация, реконструкция, капитальный ремонт, техни-
ческое перевооружение, консервация и ликвидация опасного производственного 
объекта; изготовление, монтаж, наладка, обслуживание и ремонт технических 
устройств, применяемых на опасном производственном объекте; проведение экспер-
тизы промышленной безопасности; подготовка и переподготовка работников опасно-
го производственного объекта в необразовательных учреждениях [1]. 

Вероятность безопасной эксплуатации может быть выражена как: 
 

                                                              Рбэ=Ртс·Рчф,                                                            (1) 
 

где Ртс – показатель, характеризуемый вероятностью безотказной работы техниче-
ских средств ОПО НКИ, Рчф – показатель, характеризуемый вероятностью безоши-
бочной работы обслуживающего персоонала. 

В свою очередь  
 

                                                    Ртс=f (Т, Ки, Роб, Кср, Кн),                                                 (2) 
 
где Т – наработка (продолжительность функционирования технического объекта 
либо объем работы, выполненный им за некоторый календарный промежуток вре-
мени; измеряется в циклах, единицах времени, объема, длины пробега и т. д.); Ки – 
показатель интенсивности эксплуатации (отражает влияние режима работы и 
нагрузки на объект); Роб – вероятность обнаружения дефекта; Кср – показатель вли-
яния окружающей среды (отражает влияние физического, химического, климатиче-
ского и биологического факторов, влияющих на объект); Кн – показатель, характе-
ризующий надежность объекта (комплексное свойство, которое, в зависимости от 
назначения объекта и условий его эксплуатации, может включать в себя свойства 
безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости, а также 
определенное сочетание этих свойств). 
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В процессе эксплуатации технических средств ОПО НКИ может наступить их от-
каз. При этом под отказом понимается «событие, заключающееся в нарушении рабо-
тоспособного состояния» [3]. Отказ может быть следствием дефектов (повреждений) 
и неверных параметров эксплуатации (ошибок эксплуатирующего персонала). 

Под дефектом понимается «каждое отдельное несоответствие продукции уста-
новленным требованиям» [3]. В соответствии с нормами государственной стандарти-
зации дефекты подразделяют на: 

– малозначительные – дефекты, которые не влияют на использование продукции 
по назначению и ее долговечность; 

– значительные – дефекты, которые существенно влияют на использование про-
дукции по назначению и (или) на ее долговечность, но не является критическими; 

– критические – дефекты, при наличии которых использование продукции по 
назначению практически невозможно или недопустимо [3]. 

Таким образом, безопасная эксплуатация ОПО НКИ достигается путем свое-
временного выявления и устранения дефектов и предупреждения ошибок экс-
плуатирующего персонала. 

Для выявления дефектов и предупреждения отказов проводятся: 
– проверки на функционирование; 
– испытания; 
– обследования с применением методов и средств «неразрушающего контроля» (НК). 
Понятие НК подразумевает под собой контроль основных рабочих свойств и па-

раметров объекта или отдельных его элементов. Такой вид контроля не требует вы-
ведения объекта из работы, а также не требует его демонтажа. НК занимает ключевое 
место в проблеме безопасности: НК необходим для обеспечения экологической, ме-
дицинской, техногенной, оборонной безопасности [4]. Поэтому НК особенно важен 
при обеспечении безопасности на ОПО НКИ.  

Существуют различные виды НК, которые на основании различных физических 
признаков можно сгруппировать следующим образом: магнитный, электрический, 
вихретоковый, радиоволновой, тепловой, оптический, радиационный, акустический 
контроль и контроль проникающими веществами [5]. 

Эффективность выявления дефекта (достоверность контроля) с помощью НК ха-
рактеризуется вероятностью обнаружения дефекта Роб. 

В общем случае вероятность обнаружения дефекта выражается как: 
 
                                                      Роб=f (Кк, Кп, Км, N, t),                                                   (3) 
 
где Кк – показатель контролепригодности объекта контроля; Кп – показатель квали-
фикации персонала, проводящего контроль; Км – показатель применимости конкрет-
ного вида (метода) НК для выявления определенного типа дефекта; N – количество 
различных примененных видов (методов) контроля; t – время контроля. 

Использование того или иного вида контроля является прерогативой организации, 
осуществляющей экспертизу. При этом для ОПО НКИ, находящихся за пределами 
назначенных показателей ресурсов, реализуется принцип «избыточности», что, с од-
ной стороны, повышает Роб, а с другой стороны, требует затрат денежных, матери-
альных, человеческих ресурсов. 

Особенностью всех методов НК является то, что все технологические операции, 
включая выявление дефекта и его типа, выполняются в большинстве случаев человеком-
оператором. В связи с этим данные методы являются субъективными, поэтому крайне 
важную роль играет достоверность контроля. Качество контроля зависит от многих эрго-



323 

номических факторов, непосредственно влияющих на человека. Изучение этих факторов 
в системе человек – машина в настоящее время стало актуальной проблемой. 

Человеческий фактор оказывает существенное влияние на функционирование 
технических средств и безопасность эксплуатации ОПО НКИ. 

Показатель человеческого фактора выражается как 
 
                                                    Рчф = Рп·Рм·Рэ·Ркон·Ри·Рдр,                                              (4) 
 
где Рп – поведенческий фактор (личные качества исполнителей: нарушение дисци-
плины, психофизиологическая неустойчивость); Рм – медицинский фактор (состоя-
ние физического здоровья); Рэ – эксплуатационный фактор (отбор персонала, нали-
чие опыта, знание оборудования); Ркон – фактор, связанный с конструкцией обору-
дования (показатель эргономичности); Ри – информационный фактор (сбор и пере-
дача данных, интерпретация устных сообщений, координация действий персонала); 
Рдр – другие проявления человеческого фактора [6]. 

Повышение качества управления требует оценки достоверности контроля и пара-
метров процесса. Для обеспечения требований качества и подтверждения параметров 
контроля применяется статистический подход. Данный подход пригоден для плани-
рования периодичности контроля при эксплуатации. Оценка влияний различных 
факторов является одним из шагов, ведущих к оптимизации применения неразруша-
ющего контроля. Верная расшифровка результатов является залогом успешного вы-
полнения работы. Ограниченное количество экспериментальных данных позволяет 
достичь лишь определенного уровня достоверности [7]. 

В связи с этим важное значение имеет автоматизированный процесс контроля и 
автоматическая обработка, анализ, хранение и передача информации. Это позволяет 
существенно повышать достоверность и эффективность контроля, получать доку-
мент о его результатах, сводя к минимуму погрешности системы человек – машина. 

В связи с вышеизложенным представляется актуальной задача сбора информации 
о промышленной безопасности ОРКО и ее автоматизированное размещение в базу 
данных и последующее ее использование в автоматизированном режиме. Сбор дан-
ной информации осуществляется с помощью разработанного программного ком-
плекса по следующим видам: 

– данные по организациям, имеющим технические устройства, применяемые на 
опасных производственных объектах; 

– данные по техническим устройствам, применяемым на опасных производ-
ственных объектах; 

– данные по квалификации персонала, обслуживающего технические устройства, 
применяемые на опасных производственных объектах; 

– данные по организациям, имеющим лицензии на проведение экспертизы про-
мышленной безопасности ОРКО; 

– данные по квалификации персонала, осуществляющего экспертизу промышлен-
ной безопасности ОРКО; 

– данные по методам, результатам обследования и экспертизы технических 
устройств, применяемых на опасных ОРКО. 

Использование информации о промышленной безопасности ОРКО для расчета 
специально разработанных показателей позволяют: 

– объединить по группам однотипные ОРКО; 
– оптимизировать сроки обследования и экспертизы ОРКО; 
– оптимизировать состав и последовательность применяемых методов контроля, 

избегая излишней «избыточности» при обследовании. 
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ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЙ АВРОРАЛЬНЫХ 
ЭМИССИЙ И ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯРНОЙ ИОНОСФЕРЫ 

ИМАДЖЕРОМ «АВРОВИЗОР-ВИС/МП» НА ПЕРСПЕКТИВНОМ 
КА «МЕТЕОР-МП» 
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(ИКИ РАН) 
М.А. Баньщикова, И.Н. Чувашов 

(НИИ ПММ ТГУ) 
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(ФГБУ «ЦАО» Росгидромета) 
П.П. Моисеев  

(ООО «НПП “Астрон Электроника”») 
 

Аннотация: для измерений распределений интенсивности авроральных эмиссий с ор-
биты создается имаджер «Авровизор-ВИС/МП». Эти распределения несут в себе ин-
формацию об энергетических характеристиках высыпающихся заряженных частиц, 
которые производят неоднородности Ne и возбуждают свечение разных масштабов 
на разных высотах ионосферы. Радиосигналы орбитальных систем связи и навигации 
на пути к Земле испытывают сцинтилляции при прохождении через эти неоднородно-
сти и структуры полярных сияний. Один из прикладных аспектов орбитальных авро-
ральных исследований рассматривается на статистическом примере сцинтилляций 
сигналов GPS при пересечении авроральных дуг, изображения которых были получены 
на станции «Южный полюс» в [1]. Проводится обзор физических причин и характе-
ристик сцинтилляций сигналов в полярной ионосфере. Другой рассматриваемый ас-
пект связан с измерениями и анализом свойств мелкомасштабных структур свечения 
с орбиты, возбуждаемых искусственно с помощью модулированного ВЧ-излучения с 
Земли, он рассматривается на примере наземных фотометрических изображений, 
полученных в [2]. Предлагается одна из фотометрических моделей наблюдения эмис-
сий с орбиты в расчете на последующую реконструкцию и получение объемных изоб-
ражений авроральных эмиссий и объемных распределений электронной концентрации. 
Так как процесс высыпаний заряженных частиц связан с магнитным полем, рассмат-
ривается одна из функций создаваемого программного обеспечения (ПО) «Вектор-М», 
позволяющая находить сопряжения ц. м. космического аппарата (КА) с проекцией 
магнитной силовой лини (м. с. л.) в получаемых изображениях, а также сопряжения 
всех элементов изображений измеряемых разновысотных эмиссий, что позволит 
уточнять восстановленные значения энергетических характеристик частиц и срав-
нивать эти значения с измеряемыми непосредственно в окрестности КА. Авторы 
видят перспективу этой методики в приложении к исследованиям влияния аврораль-
ных процессов на распространение сигналов и системе мониторинга условий в поляр-
ной ионосфере. Ключевые слова: полярная ионосфера, авроральный имаджер, эмиссии 
полярных сияний, распространение сигналов, сцинтилляции. 

 
Роль дистанционной оптической диагностики в процессе контроля мгновенного 

состояния условий в полярной ионосфере становится все более важной в связи уве-
личением пространственного и временного разрешения современных изображающих 
приборов и их пороговой чувствительности. Стимулами данной работы послужили 
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актуальность мониторинга характеристик ионосферы, влияющих на качество обмена 
сигналами бортовых и наземных радиосистем в возмущенной ионосфере и интерес к 
исследованиям механизмов возникновения сцинтилляций при приеме сигналов на 
Земле от бортовых навигационных систем, проходящих сквозь авроральные структу-
ры в различных условиях геомагнитных возмущений. 

 
Влияние высыпаний заряженных частиц и состояния полярной ионосферы  

на распространение сигналов 
 

С самого начала развития орбитальных навигационных систем стало очевидным пара-
зитное влияние ионосферных сцинтилляций на их работу [3], проявляющееся в ошибках 
определения позиции, скорости, задержках (замираниях) сигналов, а иногда даже в сбоях 
синхронизации и полной потери сигнала. Это влияние проявляется во всех широтах, но 
особенно существенно в области Эплтоновской ионосферной аномалии и в полярных зо-
нах. Ряд обзоров, монография [4] и др. были посвящены изменениям характеристик поляр-
ной ионосферы и их влиянию на распространение сигналов в различных широтах. Краткий 
обзор теории сцинтилляций в возмущенной ионосфере представлен в [5]. 

В течение 2010–2015 гг. в Канаде и США, в скандинавских странах, в Арктике и 
Антарктике проводились плановые координированные наблюдения (мониторинг) и 
статистический анализ локаций и характеристик ионосферных сцинтилляций (мерца-
ний) сигналов, принимаемых наземными приемниками сети Global Navigation Satellite 
Systems (GNSS) от спутников Global Positioning System (GPS) (L1/L2/L2C/L5), Glonass 
(L1/L2), Galileo (E1/E5a/E5b/Alt-BOC) [6], одновременно с наземными фотометриче-
скими наблюдениями свечения авроральных эмиссий, излучаемых ионизованными и 
нейтральными составляющими верхней атмосферы, распределения интенсивности ко-
торых откликаются на высыпания заряженных частиц на разных высотах на разных 
стадиях развития суббурь. В отдельных конкретных случаях эти наблюдения сопро-
вождались получением авроральных монохроматических изображений камерами всего 
неба в конкретных точках, магнитометрическими наблюдениями, риометрическими 
измерениями поглощения космического радиошума, а также измерениями с орбит 
спутников серии Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) (измерения энерге-
тических распределений заряженных частиц анализаторами Special Sensor Electron/Ion 
Spectrometer (SSJ/5) и относительно крупномасштабными (~10×10 км) измерениями 
интенсивности авроральных ВУФ-эмиссий подметающим изображающим спектромет-
ром Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager (SSUSI) [7]). Наблюдения прово-
дились: в субавроральной зоне, авроральном овале, каспе и полярной шапке как по-
рознь в северной и южной полусферах, так и одновременно в обеих полусферах [1] в 
различных условиях при значениях планетарного трехчасового индекса отклонений 
магнитного поля Кр от 1 до 5+ и индекса полярной электроструи АЕ>200 нТ. 

Параллельно с экспериментами развивались модели распространения волн 
сквозь ионосферные неоднородности [8–11], но из-за сложности и многообра-
зия эффектов самые современные модели пока не позволяют формировать даже 
краткосрочный прогноз уровня сцинтилляций сигналов в конкретных точках 
пространства полярной ионосферы. 

В отличие от типично гладких вариаций электронной плотности  на экваторе и в 
средних широтах, нижняя и средняя ионосферы в высоких широтах турбулентны, им 
сопутствуют мелкомасштабные возмущения электронной плотности, возникающие во 
время суббурь [12]. Эти неоднородности приводят к богатому набору взаимодействий 
в плазме волна – волна и волна – частица, многие из которых еще до конца не поняты. 
Распределения неоднородностей Ne разных масштабов влияют на распространение 
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сигналов в ионосфере, являются одним из условий образования сцинтилляций сигна-
лов, и поэтому исследования процессов образования и контроль этих распределений 
представляют интерес для развития бесперебойной связи. В разных работах отмечают-
ся конкретные характеристики сцинтилляций и выделяются особенности результатов 
координированных наблюдений, в основном они сводятся к следующим. 

 
Причина сцинтилляций сигналов в полярной ионосфере 

 

Причиной сцинтилляций сигналов в полярной ионосфере является нарушения це-
лостности фронта волны конкретной частоты при пересечениях неоднородностей 
электронной концентрации δNe, имеющих масштабы приблизительно несколько со-
тен метров, сравнимые с первым френелевским радиусом 2Fr r  , где λ – длина 
волны падающего сигнала, а r – расстояние от ионосферной неоднородности до при-
емника [5, 11, 13]. Эти неоднородности на пути распространения в ионосфере могут 
быть вытянуты (в диапазоне высот ~100–300 км) вдоль м. с. л., их образование сти-
мулируется столкновениями нейтральных и ионизованных компонент верхней атмо-
сферы и ионосферы с высыпающимися (получившими в ближней магнитосфере уве-
личение энергии от десятков эВ до десятков кэВ) заряженными частицами, сопро-
вождаемые образованием мелкомасштабных продольных токов, локальных градиен-
тов электронной концентрации и поперечных проводимостей в областях аврораль-
ных структур и их ближайших окрестностей, а также их взаимодействием с волнами. 
Например, на КА Enhanced Polar Outflow Probe (E-POP) была зафиксирована тонкая 
структура продольных токов с масштабом ~1 км в диффузных пятнах полярной шап-
ки [14, 15]. Значительные электрические поля и дрейфы плазмы в авроральной ионо-
сфере во время суббурь инициируют процессы образования плазменных неустойчи-
востей, которые приводят к генерации неоднородных плазменных структур, в диапа-
зоне масштабов от метров до десятков километров в разных слоях на разных высотах 
полярной ионосферы [11, 16, 17]. Как следствие, возникают дисперсия в коэффици-
енте преломления среды, зависящем от Ne, частоты волны, эффективной частоты 
столкновений электронов с атомами и ионами) [18], изгибание фронта и отклонение 
от прямолинейного распространения и интерференция поперек волнового фронта, 
которые приводят к флуктуациям амплитуды и фазы сигналов (рис. 1). Скорости 
дрейфа (от нескольких сотен до км/с) крупномасштабных авроральных структур как в 
экваториальном направлении, так и в полярном – PMAF (poleward moving auroral forms), 
особенно в области полярного каспа в условиях, когда модули компонент межпланетного 
поля связаны неравенством y zB B  [6], наблюдаемые на различных стадиях суббури, 

существенно влияют на мгновенные распределения неоднородностей в ионосфере, 
усложняют диагностику процессов, приводящих к сцинтилляциям сигналов. 

 
Характеристики сцинтилляций 

 

Характеристики сцинтилляций в полярной ионосфере, отражены в серии ра-
бот [1, 6, 13, 19–29]. 

Статистика наблюдений показывает: 
– сцинтилляции трансионосферных радиосигналов преимущественно наблюдают-

ся на частотах от 20 МГц до 10 ГГц, причем более сильные и долгоживущие сцин-
тилляции, чем на L1C/A [28], наблюдаются на частотах L2C и L5; 

– неоднородности с масштабами <1 км вызывают, как правило, и амплитудные и 
фазовые сцинтилляции, а >1 км – только фазовые; 
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Рис. 1. Фотометрическая модель стереосъемки (под разными азимутальными углами) 
распределений интенсивности двух эмиссий в одних и тех же авроральных фрагментах 

(лучей) с поперечными масштабами 1–2 км, попадающих последовательно в поле зрения 
аврорального имаджера «Авровизор-ВИС/МП» и отображаемых в серии кадров  

изображений, экспонируемых за 0,2–0,3 с 
 

– во время суббурь в высоких широтах доминирует фазовая сцинтилляция (~80 % 
событий), ~11 % – амплитудные сцинтилляции и 9 %, где наблюдались и те и другие 
(во время мощных геомагнитных бурь), причем более слабые сцинтилляции наблю-
даются на фазах расширения и восстановления суббури, а интенсивные – во время 
максимальной стадии (брейкап); 

– средняя длительность фазовой сцинтилляции примерно в три раза выше дли-
тельности амплитудной; 

– сцинтилляции в области аврорального овала происходят чаще в ночное 
время Magnetic Local Time (MLT), а в области полярной шапки могут наблюдать-
ся и в дневные часы, сцинтилляции более интенсивны вблизи магнитного зени-
та; фазовые сцинтилляции в авроральных пятнах и дугах в полярной шапке ас-
социируются чаще с крупномасштабными неоднородностями и градиентами 
полного электронного содержания Total Electron Content (TEC) [26, 30, 31]; 

– сцинтилляции пространственно коррелируют с крутизной градиентов и ампли-
тудой изменений локального геомагнитного поля; 

– результаты наземных спектрофотометрических координированных измере-
ний свидетельствуют, что в авроральном овале корреляция сцинтилляций с ин-
тенсивностью низковысотной кислородной эмиссии λ557,7 нм (Е-слой) значи-
тельно выше [21], чем корреляция с интенсивностью эмиссии λ630,0 нм (F-слой), 
а в пятнах полярной шапки наоборот – выше корреляция сцинтилляций с красной 
кислородной эмиссией [6]; 

– сцинтилляции пространственно коррелируют в сопряженных полусферах со струк-
турами полярных сияний (дуги), являющихся индикаторами распределений высыпаний 
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энергичных электронов в пределах времени жизни возбужденных уровней конкретных 
эмиссий, причем в одних и тех же событиях они могут наблюдаться (при пересечении 
сигналом одних и тех же структур) на одном приемнике и не наблюдаться на другом [22], 
либо наблюдаться при пересечении одной дуги или двух соседних дуг и значительно 
ослабевать при пересечении следующих дуг (по пути луча) в одном и том же событии. 

– временная эволюция сцинтилляций в течение суббурь все еще не ясна из-за недо-
статочности статистики образования неоднородностей Ne на разных высотах ионосферы, 
вызванных высокодинамичными мелкомасштабными высыпаниями электронов [13]; 

– влияние геометрического фактора G [11] на индекс фазовых сцинтилляций в 
высоких широтах, наблюдаемых приемниками сигналов GPS, незначительное [32], 
но требует уточнения в каждом конкретном случае. 

 
Примеры корреляций сцинтилляций при пересечении сигналами  

природных авроральных структур 
 

На рис. 2 показан пример данных коррелированных наземных оптических наблюде-
ний и фазовых сцинтилляций в южной полусфере и одновременных наблюдений энерге-
тических характеристик высыпающихся заряженных частиц со спутника DMSP F16 в 
сопряженной области северной полусферы во время суббури (Кр=5+) 29 апреля 2011 г, 
адаптированных из работы [1]. На средней панели рис. 2 приведено All-sky изображение 
эмиссии λ557,7 нм, полученное на станции «Южный полюс», на нем видна авроральная 
структура, состоящая из трех вытянутых дуг с поперечными масштабами от 5 до 40 км, а 
на нижних панелях приведены в логарифмическом масштабе интегральные распределе-
ния потока энергии и средней энергии, а ниже спектрограммы дифференциального пото-
ка энергии (цвет) магнитно-сопряженных потоков высыпающихся электронов и ионов с 
энергиями в диапазоне 0,1–10 кэВ, которые были получены при пересечении КА DMSP 
F16 множества мелкомасштабных авроральных дуг в интервале времени 21:43–21:47 UT. 
При пересечении (протыкании) этих дуг сигналами спутников GPS Pseudo Random Num-
ber code (PRN) 1–32 наблюдались фазовые сцинтилляции. Временная развертка индекса 
сцинтилляций σ показана на верхней панели рис. 2, при этом цвет точек соответствует 
сцинтилляции сигнала, приходящего от конкретного номера спутника (PRN) GPS. Изме-
нение Н-компоненты магнитного поля на станции «Южный полюс» показало развитие 
суббури в вышеуказанном интервале времени (верхняя панель). Проекции точек проты-
кания авроральных структур сигналами конкретных спутников GPS (при индексе фа-
зовых сцинтилляций σφ>0,15 радиан) нанесены крупными красными точками (для 
South Pole (SP)) и оранжевыми точками (для IQA). На изображение цветными тре-
угольниками нанесены положение станции SP и станций QIK и IQA, расположенными 
в сопряженной по м. с. л. северной полярной области. На верхней панели цветными 
точками показаны временные развертки: индекса фазовых сцинтилляций (цвет точек 
соответствует конкретным номерам PRN-спутников GPS, показанным справа от пане-
ли), H-компоненты магнитного поля, а также риометрического поглощения. 

Другой пример очевидной корреляции фазовых сцинтилляций сигналов GPS c 
эмиссиями λ557,7 и λ630,0 нм в авроральных структурах на станции «Южный полюс» 
в условиях Кр=3 был детально рассмотрен в [21] и в данной работе не иллюстрируется. 

Пример амплитудной сцинтилляции в северной полярной области представлен на 
рис. 9.17 в монографии [4], где показана «метрика» сигнала на частоте 16,8 МГц, за-
фиксированная 4 ноября 1993 в 05:56 UT на пути распространения сигнала между 
пунктами Wales и Fairbanks, а на рис. 16 показан путь распространения, наложенный на 
изображение аврорального овала, полученное сканирующей системой OLS в видимом 
диапазоне на спутнике DMSP во время мощной геомагнитной бури (National Space 
Weather Event 3–11 Nov. 1993), характеристики которой можно увидеть в [33]. Даже 
относительно низкое пространственное разрешение оперативной системы линейного 
сканирования Operational Linescan System (OLS) позволило «видеть» несколько круп-
номасштабных авроральных структур, пересекаемых сигналом. 
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Рис. 2. На средней панели показана картографическая проекция изображения структуры 
авроральных форм в эмиссии λ557,7 нм (шкала интенсивности свечения в килоРэлеях пока-
зана справа от изображения) на желтой географической сетке координат (сетка скорректиро-

ванных геомагнитных координат нанесена белым цветом). На нижней панели показаны 
спектрограммы средней энергии и потока энергии высыпающихся электронов и протонов, 

полученных анализатором частиц SSJ/5 со спутника DMSP F16 в северной полярной области 
при пересечении вечернего сектора MLT аврорального овала в этом же интервале времени 
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Корреляция сцинтилляций с авроральными структурами в [1, 4, 21] очевидна в 
рамках масштабов измерений, но очевидно и то, что для более прецизионного анали-
за и дальнейших исследований взаимосвязи механизмов сцинтилляций со структурой 
высыпаний частиц и авроральными явлениями необходимы более мелкомасштабные 
орбитальные серийные измерения интенсивности эмиссий в авроральных структурах 
при их протыкании сигналами от спутников навигационных систем. 
 

Причинно-следственная связь сцинтилляций с авроральными эмиссиями 
 

Физическая причинно-следственная связь сцинтилляций радиосигналов в полярной 
ионосфере с оптическими эмиссиями, возбуждаемыми в полярных сияниях, является 
косвенной. Энергетические уровни прямо возбужденных или одновременно с процес-
сом ионизации составляющих ионосферы и верхней атмосферы при ударе электрона, 
имеющего энергию более 18 эВ, имеют различные времена жизни до релаксации. Не-
которые из них, как, например, эмиссии первой отрицательной системы иона молекулы 
азота, «высвечиваются» практически мгновенно (время жизни их возбужденных уров-
ней несколько десятков наносекунд) и поэтому являются практически мгновенными 
индикаторами процессов высыпаний заряженных частиц, а интенсивность эмиссий 
прямо пропорциональна потоку энергии электронов. Как следствие, изображения рас-
пределений интенсивности эмиссий N2

+ отображают мгновенные распределения гра-
диентов электронной концентрации и потока энергии высыпающихся электронов в 
максимуме Е-области ночной полярной ионосферы [34], причем связь интенсивности 
вышеупомянутых эмиссий первой отрицательной системы N2

+ с потоком энергии элек-
тронов (в максимуме Е-области) более корректна из-за короткого времени жизни. Ряд 
других авроральных эмиссий и особенно интенсивные кислородные эмиссии (λ630,0 
нм и λ557,7 нм) подходят для картографирования и диагностики средней энергии вы-
сыпающихся электронов по их отношению к интенсивности I (427,8) N2

+ [35, 36]. При 
этом морфологическая структура наблюдаемых эмиссий, имеющих максимумы интен-
сивности в Е- и F- области ионосферы, может использоваться для пространственной 
локации и привязки позиций точек протыкания сцинтиллирующих радиосигналов к 
конкретным авроральным формам. Во всех рассмотренных работах, посвященных кор-
реляционной статистике сцинтилляций навигационных сигналов с авроральными 
эмиссиями, решалась именно эта задача морфологической привязки, а исследования 
связи сцинтилляций с прямо измеренными энергетическими характеристиками высы-
пающихся частиц на низкоорбитальных КА проводились ограниченно. [1], а с восста-
новленными (из распределений интенсивности эмиссий, наблюдаемых с поверхности 
Земли) картами средней энергией и потока энергии электронов, и мелкомасштабных 
структур Ne, за редким исключением [22], исследования не проводились. 

 
Возбуждение эмиссий в субполярной ионосфере искусственным способом 

 

Другой прикладной аспект наблюдений авроральных эмиссий с орбиты, на ко-
торый авторы хотели бы обратить внимание, это исследования условий, при ко-
торых возникают мелкомасштабные неоднородности электронной концентрации 
в ионосфере и мелкие структуры свечения нейтралов и ионов, возбужденные при 
нагреве холодных ионосферных электронов направленным модулированным из-
лучением от ВЧ-стендов, расположенных на поверхности Земли, и особенно в 
субавроральной и полярной зонах. 

 Искусственно возбужденное свечение ионосферы наблюдали над нагревными 
стендами, начиная с 70-х годов на низких и средних широтах, включая Суру, в 80-х и 
90х - в субавроральных широтах на европейском стенде в Тромсе European Incoherent 
Scatter Scientific Association (EISCAT) и на Аляске в Гаконе (в рамках программы 
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Active Auroral Research Program (HAARP)) c конца прошлого века. Результаты экспе-
риментов свидетельствовали, что структура авроральных эмиссий отображает струк-
туру природных или искусственно созданных неоднородностей электронной концен-
трации в ионосфере. При использовании для регистрации наблюдений многоэле-
ментных изображающих детекторов стало ясно, что структура неоднородностей раз-
номасштабна с минимальными поперечными размерами до десятков метров. 

Пример наземных наблюдений нетипичных (относительно наблюдавшихся ранее) 
структур свечения с масштабами менее 1 км рассмотрен в работе [2]. В вечернее местное 
время 28 октября 2008 года двумя фотометрическими имаджерами и фотометром была 
зафиксирована динамика развития форм свечения ряда эмиссий над зоной работы стенда, 
работающего циклично (2 минуты включено – 2 минуты выключено) на частоте второй 
гирогармоники 2,85 МГц в ординарной моде. Эксперимент проводился в условиях средних 
и малых геомагнитных возмущений (Кр≤4,3), когда стенд находился близко к границе 
плазмапаузы. Рассмотрим рис. 3, адаптированный из рисунков в [2, 37]. На правой верхней 
панели рис. 3, условно показаны нагревный стенд, плазменные неоднородности в ионосфе-
ре, образованные под воздействием направленного ВЧ-излучения и имаджер «Авровизор-
ВИС/МП» на орбите перспективного КА «Метеор-МП», ось которого направлена в надир. 

 

 
 

Рис. 3. На нижней панели слева направо приведены три последовательных изображения 
искусственно возбужденной эмиссии λ557,7 нм, полученных с интервалом ~ 5 секунд с по-
мощью узкоугольного (3°×3°) наземного телескопического имаджера, расположенного в 

Гаконе соосно с нагревным ВЧ-стендом HAARP во время одного из циклов нагрева (вклю-
чен) ионосферы (03.11-03.13 UT). На левой нижней панели показана развертка данных ин-
тенсивности пяти эмиссий, полученных фотометром в интервале (03.05-03.15 UT), направ-
ленным соосно с имаджером. На верхней панели схематично показана геометрия нагрева 
ионосферы в Гаконе во время включенного ВЧ-стенда. Показаны неоднородности элек-

тронной концентрации (названные плазмоидами) отображаемые в эмиссиях верхней атмо-
сферы и ионосферы. Показана (условно) геометрия наблюдений области свечения с орбиты 
перспективного КА «Метеор-МП» с помощью аврорального имаджера «Авровизор-ВИС/МП», 

направленного в надир. На карте показан сектор наблюдений загоризонтным радаром 
Kodiak SuperDARN, в который попадает Гакона. Левая верхняя панель показывает вре-
менную развертку (спектрограмму) обратно рассеянной мощности излучения радара во 

время циклов нагрева в интервале 03:05-03:15 UT 
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На нижней панели показаы три последовательных изображения мелких структур све-
чения в эмиссии λ557,7 нм, полученные 28.10.2008 (03.12.48-03.12.57 UT) телескопическим 
имаджером с углом поля зрения 3º×3º с интервалом несколько секунд. По описанию в [2] 
сразу (в пределах секунд) после начала двухминутного цикла нагрева ионосферы развива-
лись крупномасштабные диффузные структуры свечения, которые наблюдались широко-
угольным имаджером с углом поля зрения 19º×19º (рис. 5 в [2]), а через 20–40 с на их фоне 
начали образовываться мелкомасштабные лучистые структуры с поперечным размером 
менее 1 км. Оба наземных имаджера включали матричные камеры 512×512 элементов с 16-
ти битной оцифровкой интенсивности. Фотометр с углом поля зрения 14,8º×4,2º и диском с 
пятью светофильтрами работал соосно с имаджерами, измеряя интенсивность каждой 
эмиссии в течение 1 с в соответствующем фильтре. 

Временная развертка фотометрических профилей интенсивности пяти эмиссий в отно-
сительных единицах в интервале 03:10–03:15 UT показана на левой нижней панели, причем 
интервал времени получения трех рассматриваемых снимков маркирован вертикальной 
голубой линией. Больший максимум интенсивности (в интервале 03.11-03.13 UT) на про-
филе эмиссии λ427,8 нм N2

+, входящей в первую отрицательную систему полос 1NG, энер-
гетический порог возбуждения которой ~18,6 эВ, свидетельствует о процессе ионизации 
сразу после включения нагрева в цикле в 03:11 UT. На профиле интенсивности эмиссии 
λ557,7 нм наоборот – в начале цикла виден максимум интенсивности, но меньший по вели-
чине, чем перед выключением в 03:13 UT. У кислородной эмиссии λ630,0 нм, которая вы-
свечивается с метастабильного уровня O (1D), время жизни которого ~2 мин, имеется во-
обще только один максимум интенсивности в конце каждого цикла нагрева. 

 На левой верхней панели показан фрагмент диаграммы мощности обратного рас-
сеяния пучка радара Kodiak SuperDARN от неоднородностей в нагретой области 
ионосферы. Вся диаграмма полностью показана на рис. 6 в [2], на которой видны 
несколько крупных слоев рассеяния на природных неоднородностях. Радар находит-
ся примерно в 650 км южнее точки расположения стенда (см. карту поля обзора на 
верхней панели рис. 3). По фрагменту диаграммы также виден цикл работы ВЧ-
стенда (включен в 03:11 – выключен в 03:13 UT). Положение границы плазмопаузы 
во время нагревного эксперимента контролировалось по данным TEC, полученным с 
ряда спутников системы GPS (см. рис. 9 в [2]). 

 
Создание имаджера «Авровизор-ВИС/МП» для измерений  

авроральных эмиссий с орбиты и его характеристики 
 

Для мониторинга и исследований причинно-следственных связей природных ав-
роральных процессов и процессов реакции ионосферы на искусственные воздействия 
с поверхности Земли, включая и прикладные аспекты, изложенные в п. 1 и 2, предпо-
лагается проведение координированных наблюдений эффектов сцинтилляций с пря-
мыми измерениями энергетических распределений высыпающихся электронов и 
протонов, мелкомасштабных градиентов магнитного и электрического поля и ди-
станционных оптических измерений интенсивности трех эмиссий с помощью гелио-
геофизического комплекса приборов ГГАК-МП на орбите перспективного КА «Ме-
теор-МП», а также наземными all-sky камерами, расположенными в субполярных и 
полярных областях. На рис. 4 в [38], адаптированного из [39], схематично иллюстри-
руются основные природные процессы в области взаимодействия магнитосферы с 
ионосферой, приводящие к ускорению и высыпанию заряженных частиц и свечению 
авроральных эмиссий в полярных областях, а также проекция орбиты КА «Метеор-
МП». Геометрия будущих координированных авроральных наблюдений с орбиты КА 
«Метеор-МП» и с поверхности Земли одновременно с работой навигационных спут-
ников показана на рис. 4. Для работы имаджера «Авровизор-ВИС/МП» намечено 
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использовать фотометрическую модель получения серии последовательных пере-
крывающихся изображений авроральных структур, проиллюстрированную условно 
на рис. 1 и описанную в [38, 39]. Реконструкция этих изображений на основе разви-
тия алгоритмов SIRT и MART, отлаженных при обработке наземных авроральных 
изображений, полученных с разных точек триангуляции [40], позволит получать объ-
емные фрагменты изображений эмиссий и уточнять 3D-координаты локаций точек 
протыкания слоев ионосферы радиосигналами IonosphericPiercePoint (IPP) при прие-
ме сигналов от конкретных спутников навигационных систем, проходящих через 
конкретные фрагменты авроры. В таком координированном эксперименте будут: 
контролироваться энергетические потери высыпающихся электронов и протонов и 
их вторичной электронной продукции как в подножных точках магнитной силовой 
линии на высотах эмиссий в Е- и F-области ионосферы, так и по всей наблюдаемой 
«площадке», имеющей диаметр D~380 км на высоте Е-области; картографироваться 
мелкомасштабные (сотни метров) градиенты интенсивности эмиссий на разных вы-
сотах, включая: λ427,8 (N2

+), λ630,0 [OI] нм и более крупномасштабные градиенты 
интенсивности β-линии бальмеровской серии водородной эмиссии λ486,1 нм, прямо 
отражающей высыпания протонов; а также картографироваться градиенты электрон-
ной концентрации в максимуме Е-области ионосферы [34], образующиеся при иони-
зации нейтралов высыпающимися заряженными частицами. 

 

 
 

Рис. 4. Показана геометрия наблюдения свечения авроральных эмиссий с поверхности 
Земли на станции «Южный полюс» с помощью камеры всего неба и с орбиты КА «Ме-
теор-МП», а также аппаратура, измеряющая спектры высыпающихся заряженных ча-

стиц и градиенты магнитного поля на КА «Метеор-МП» (МСГИ-МП и ФМ-МП соответ-
ственно). Условно показан процесс высыпания заряженных частиц вдоль м. с. л., приво-

дящий к образованию неоднородностей δNe в F- и E-слоях ионосферы во время возму-
щенных геомагнитных условий. Также условно показан процесс распространения волно-

вых фронтов сигналов навигационных спутников и появление сцинтилляций при пересечении 
неоднородностей электронной концентрации и авроральных структур 
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Рис. 5. Иллюстрирует одну из функций ПО «Вектор-М» [51]: а – трассирование вдоль м. 
с. л., которую КА пересекает в момент экспозиции авроральных изображений и съемки 
энергетических спектров частиц с помощью аппаратуры МСГИ-МП до высот максиму-
мов интенсивности измеряемых эмиссий и вычисление положения проекции подножной 
(f. p.) точки м. с. л. на соответствующих изображениях; б – «привязка» элементов изоб-
ражений авроральных эмиссий в каналах аппаратуры «Авровизор-ВИС/МП» к геомаг-

нитной системе координат (CGM). Желтым цветом показан один из множества векторов 
наблюдений из точки ц. м. КА до высот максимумов интенсивности эмиссий. Трассиро-
вание от элементов изображения с высоты эмиссии λ630 нм (h3=270 км) вдоль силовой 

линии магнитного поля до высоты эмиссии λ427,8 нм (h2=100 км) и определение соответ-
ствующих номеров элементов (номеров строк и номеров столбцов в матрице) изображе-
ния λ427,8 нм. Расчет матриц сопряжений по м. с. л. всех элементов авроральных изоб-

ражений на разных высотах. Далее расчет распределения средней энергии высыпающихся 
электронов Eср

в=I630/I427,8 (кэВ) на основе матрицы сопряжений в рамках поля изображения 
 
В 2015 г. ИКИ РАН и ФГБУ «ЦАО» Росгидромета совместно с АО «Российские 

космические системы» (при участии НИИТМ ТГУ, ПГИ КНЦ РАН и ООО «НПП 
“Астрон электроника”») выполнили дополнительный эскизный проект (ДЭП) авро-
рального имаджера «Авровизор-ВИС/МП» [40], входящего в состав гелиогеофизиче-
ского комплекса аппаратуры (ГГАК-МП), разрабатываемый для перспективного КА 
«Метеор-МП». Этот КА должен быть запущен на орбиту в следующем десятилетии на 
стандартную солнечно-синхронную полярную орбиту с высотой ~820 км (рис. 1, 5). 
Основные характеристики аппаратуры «Авровизор-ВИС/МП» в сравнении с ее 
двумя зарубежными бортовыми аналогами (авроральными имаджерами видимо-
го диапазона MAC [41] и FAI [42]) показаны в табл., адаптированной из [40]. Из 
табл. можно видеть несколько существенно важных характеристик российского 
имаджера: три параллельных канала настроены на измерения трех эмиссий 
λ630,0 [OI], λ427,8 N2

+ и λ486,1 (Hβ) нм соответственно; угол поля зрения каж-
дого изображающего канала 2ω=30° обеспечивает (благодаря прецизионной 
ориентации КА на Землю) попадание проекции магнитной силовой линии, пере-
секаемой КА «Метеор-МП», на высоту свечения, наблюдаемого в конкретном 
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канале; канал, измеряющий распределение интенсивности водородной линии, 
позволяет контролировать среднюю энергию высыпающихся протонов одно-
временно с характеристиками высыпающихся электронов, контролируемых в 
двух других каналах [39, 43]. В состав ГГАК-МП, кроме аврорального имадже-
ра, входят тороидальные анализаторы энергетических распределений заряжен-
ных частиц (аппаратура МСГИ-МП) и феррозондовый измеритель мелкомас-
штабных градиентов магнитного и электрического поля ФМ-МП. В [39] показа-
на реальность достижения пространственного разрешения ~1,5 (вдоль вектора 
скорости) × 0,5 км (поперек вектора скорости) и временного разрешения ~0,1–
0,2 с при наблюдениях эмиссий λ427,8 N2

+и λ630,0 [OI] в авроральных структу-
рах во время суббурь, а в водородной эмиссии (Hβ) ~9×5 км и ~0,5–0,7 с соот-
ветственно. Аппаратурный комплекс ГГАК-МП нацелен на мониторирование и 
исследования характеристик высыпающихся заряженных частиц, локацию осо-
бенностей распределений интенсивности эмиссий в авроральных структурах, 
продольных токов и электрического поля в различных геомагнитных условиях. 

 

 
 

Функция ПО «Вектор-М» для пространственной привязки орбитальных  
авроральных изображений к магнитному полю и корреляционных расчетов 

сцинтилляций радиосигналов 
 

Для корреляционных расчетов сцинтилляций сигнала в точках протыкания слоя 
ионосферы конкретными радиолучами конкретных навигационных КА, морфологи-
ческой «привязки» по магнитному полю к конкретной авроральной структуре с по-
мощью трассирования вдоль м. с. л. до высоты максимума интенсивности конкрет-
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ной эмиссии), для расчета сопряжений изображений интенсивности разновысотных 
эмиссий (рис. 5), измеряемых аппаратурой «Авровизор-ВИС/МП», намечено исполь-
зовать ПО «Вектор-М» [44, 45], функциональная блок-схема которого показана на 
рис. 6 в [38]. Учитывая, что высыпания электронов и протонов происходят вдоль м. с. 
л., а также свойства структур полярных сияний, рассмотренные в [46, 47], это ПО 
позволяет соотносить элементы изображения разновысотных эмиссий по м. с. л. (рис. 5) 
и тем самым обеспечить большую корректность их картографирования и окрестно-
стей точек протыкания ионосферы сигналами, а также уточнять распределения сред-
ней энергии и потока энергии высыпающихся электронов по отношению интенсив-
ности эмиссий и, кроме того, делать более точную привязку высыпаний к градиентам 
концентрации электронов Ne в максимуме Е-области ионосферы и к градиентам по-
перечных проводимостей ионосферы Σp и Σh, интегрированных по высоте [43]. 
Функциональные зависимости, связывающие энергетические и электродинамические 
характеристики с интенсивностями измеряемых эмиссий и их отношениями, приве-
дены в [34–36,48–50]. На рис. 5 показаны две ситуации наблюдений эмиссий с орби-
ты и сопряжений по м. с. л.: a – сопряжение КА с проекциями м. с. л. на изображени-
ях эмиссий на соответствующих высотах; б – сопряжение по м. с. л. между элемен-
тами изображений эмиссий λ630 нм и λ427,8 нм. ПО «Вектор-М» позволяет рассчи-
тывать переход от матриц геометрических наблюдений эмиссий (в рамках угла поля 
зрения) к матрицам сопряженных элементов разновысотных эмиссий по м. с. л.. 

 
Модель съемки авроральных эмиссий с орбиты 

 

Фотометрическую модель съемки полярных сияний аппаратурой «Авровизор-
ВИС/МП» с орбиты КА «Метеор-МП» можно отнести к классу получения последова-
тельности разноракурсных квазимонохроматических плоских стереопар изображений 
сцены (полярного сияния) (рис. 1) в течение интервала времени пересечения спутни-
ком неосвещенной полярной зоны, включающей субавроральную зону, авроральный 
овал и полярную шапку. В зависимости от конкретных геомагнитных условий этот 
интервал времени может составлять от 1 до 15 минут. Подразумевается, что: аврораль-
ный овал во время длительных периодов спокойных условий (Кр=0 в течение 10–30 
суток), которые могут происходить в периоды близкие к минимуму солнечной актив-
ности, наблюдается как низкоинтенсивное диффузное свечение (~1 кРэлей) в относи-
тельно узкой (по геомагнитной широте) зоне высыпаний заряженных частиц, перено-
сящих относительно небольшой поток энергии; экваториальная граница аврорального 
овала с высокоинтенсивным структурированным свечением (>50 кР) во время мощных 
геомагнитных бурь (Кр>6) может спускаться в средние широты (<50 °C GLAT). Поло-
жение границ модельного аврорального овала при различных геомагнитных условиях 
будет рассчитываться с помощью ПО «Вектор-М» с целью прогнозирования пролета 
КА «Метеор-МП» через полярные области на каждой орбите.  

За единичный интервал наблюдений принимается период времени, за который поле 
наблюдения в канале 2 (λ427,8 нм) имаджера на высоте 100 км обновляется полностью. 
Исходя из конусного угла поля зрения (±15°, см. табл.), геометрии наблюдений (рис. 1 
и 5) при которой ось зрения направлена в надир), и линейной скорости КА (V~7,44 
км/с при круговой орбите на высоте 820 км), величина единичного интервала наблюде-
ний получается равной ~52 с. В этом интервале времени серия последовательных пар 
перекрывающихся изображений, полученных за время экспозиции, образует стереопа-
ры, которые отражают один и тот же фрагмент авроральной структуры с разных угло-
вых позиций (под разными зенитными и азимутальными углами). Согласно упрощен-
ной формуле из [51], стереобазис аппроксимируется в виде: 

 
                                                                B ≈ 0,03×L,                                                           (1) 

 
где L (расстояние до объекта) ≈ 720 км. 
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Тогда для случая с геометрией наблюдений аппаратурой «Авровизор-ВИС/МП» 
(канал 2) на расстоянии, равном мгновенному диаметру D наблюдаемого поля (386 
км на высоте 100 км), укладывается ≈18 стереобазисов B. Согласно требованиям сте-
реосъемки (1), необходимая скважность съемки будет 52/18 ≈ 2,89 с, что соответ-
ствует приблизительно одному изображению в 3 с. На рис. 1 условно показана гео-
метрия наблюдений (в каналах 1 и 2 аппаратуры «Авровизор-ВИС/МП» с высоты 
орбиты КА «Метеор-МП») стереопар изображений трех лучей полярного сияния со 
скважностью съемки 3 с. Время экспозиции каждого изображения составляет вели-
чину ~0,1–0,2 с. В рамках описания связи между координатами точек в трехмерном 
пространстве и их проекциями на плоскость изображения детектора изображения в 
камере обскура с диафрагмой конечного диаметра такая модель съемки позволит 
использовать последовательности наблюдаемых с орбиты плоских изображений 
эмиссий (или их фрагментов) для достоверных преобразований конкретных фрагмен-
тов в трехмерные структуры полярного сияния. При этом подразумевается, что смаз 
изображения за время экспозиции, получающийся за счет скорости КА, уже частично 
компенсирован с помощью переноса строк в детекторе изображения и дополнитель-
но откорректирован с помощью математических методов. Последовательная реги-
страция стереопар изображений авроральных эмиссий с орбиты и их реконструкция 
позволит «видеть» структуру свечения полярного сияния сразу с учетом геометриче-
ской дисторсии (в рамках угла поля зрения) и локальной дисторсии, возникающей за 
счет изменения (в пределах нескольких градусов) угла наклона м. с. л. (к направле-
нию в надир), проходящей через конкретный элемент фрагмента изображения на 
конкретной высоте. Одновременные изображения авроральных эмиссий, полученные 
с орбиты (один суточный виток из 15) и с нескольких точек на поверхности Земли 
(например, с помощью пар изображающих камер MAIN (Multiscale Aurora Imaging 
Network) [52], расположенных примерно в 4-х км (FOV~18º) и в 86 км (all-sky каме-
ры) друг от друга в окрестности г. Апатиты (ПГИ КНЦ РАН), позволят уточнять 
наблюдаемую структуру объемов свечения конкретных авроральных фрагментов. 

 
Заключение 

 

В изображениях эмиссий полярной ионосферы и верхней атмосферы заключена 
моментная информация о морфологической авроральной структуре и энергетических 
характеристиках высыпающихся заряженных частиц. Эти частицы на различных ста-
диях суббурь создают неоднородности электронной концентрации в ионосферной 
плазме разных масштабов на различных высотах, которые препятствуют нормально-
му распространению сигналов космических систем связи и навигации. Мелкомас-
штабные неоднородности Ne могут быть созданы и искусственным путем при воз-
действии на ионосферу радиоизлучением высокой частоты. Координированные из-
мерения сигналов в субавроральной и авроральной зонах, в полярной шапке и обла-
сти каспа с наземными изображениями интенсивности эмиссий показывают стати-
стически подтверждаемую корреляцию сцинтилляций сигналов во время протыкания 
радиолучами конкретных авроральных структур или серий структур. В отдельных 
случаях в одних и тех же событиях одновременно с корреляциями в одних конкрет-
ных структурах наблюдается ослабление фазовых корреляций при прохождении ра-
диосигналов через другие структуры, эти факты пока не объяснены. Для исследова-
ния механизмов воздействия условий среды на распространение сигналов сквозь 
структуры полярных сияний, и особенно мелкомасштабные, предлагается использо-
вать бортовой имаджер авроральных эмиссий на орбите перспективного КА «Ме-
теор-МП», который разрабатывается для гелиогеофизического комплекса аппарату-
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ры ГГАК-МП, включающего тороидальные анализаторы энергетических распределе-
ний заряженных частиц и измеритель градиентов магнитного и электрического поля. 
Характеристики аврорального имаджера «Авровизор-ВИС/МП» в сравнении с харак-
теристиками зарубежных аналогов орбитальных авроральных имаджеров видимого 
диапазона не уступают им, а в некоторых позициях превосходят. Представленная 
разноракурсная фотометрическая модель наблюдений авроральных эмиссий с орби-
ты создаст условия для  реконструкции серии последовательных плоских изображе-
ний в объемные изображения измеряемых эмиссий и объемных профилей электрон-
ной концентрации, которые позволят более корректно «привязывать» локации сцин-
тилляций сигналов к высыпаниям заряженных частиц и конкретным авроральным 
структурам на разных высотах, распределениям энергетических характеристик заря-
женных частиц, восстановленным из авроральных изображений. 
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Аннотация: обозначена необходимость создания многолучевых имитаторов 
радионавигационных сигналов. Обосновано требование к обеспечению точности 
задаваемой разности фазы несущих сигналов с различных выходов. Приведен 
пример успешной реализации комплекса воспроизведения когерентных сигналов с 
различных генераторов, выполненного на базе магистрально-модульной системы. 
Выявлены недостатки описанной системы, предложены способы их устранения. 
Ключевые слова: радиоугломерная навигационная аппаратура, пространствен-
ная ориентация, многолучевой имитатор радионавигационных сигналов, раз-
ность фазы несущих сигналов, когерентные генераторы различных сигналов. 

 
Успешное применение на космических аппаратах (КА), находящихся на геоста-

ционарной орбите, аппаратуры радионавигации по сигналам космических навигаци-
онных систем (КНС) ГЛОНАСС и GPS создает предпосылки для применения на бор-
ту угломерной аппаратуры определения пространственной ориентации КА по нави-
гационным сигналам (НС) [1]. 

Главная проблема при испытаниях радиоугломерной навигационной аппаратуры 
(РУНА) для КА (особенно находящихся на орбитах вне единого навигационного по-
ля КНС – с апогеем выше 5000 км, для которых нельзя использовать реальный НС, 
получаемый в наземных условиях) заключается в отсутствии соответствующего ис-
пытательного оборудования. 

Для испытаний РУНА требуется многолучевой имитатор радионавигационных 
сигналов (МИРНС) с числом выходов, соответствующим числу угломерных антенн 
РУНА (для штатного функционирования РУНА необходимо как минимум 3 прием-
ных антенных модуля (АМ)). При этом на каждом выходе должны формироваться 
сигналы полного видимого созвездия навигационных космических аппаратов (НКА) 
с фазовой задержкой, соответствующей положению угломерного АМ на КА. 

Опыт эксплуатации наземных угломерных систем показал, что погрешность 
определения разности фаз несущих частот НС на различных АМ РУНА определяется 
собственными вносимыми шумами и варьируется в пределах от 1 до 3 градусов. Для 
эффективного использования МИРНС необходимо обеспечить такую компенсацию 
вносимой его трактами систематической погрешности, чтобы погрешность формиро-
вания НС на различных выходах МИРНС была порядка 0,1–0,5 градусов. 

Развитие магистрально-модульных систем (ММС) в области генерации СВЧ-
сигналов позволяет создавать испытательные комплексы для СВЧ-аппаратуры, в том 
числе и имитаторы НС [2, 3]. Так, например, специалисты компании National 
Instruments (NI) разработали для АО «ИСС» систему испытаний фазированной антен-
ной решетки из 24-х генераторов, воспроизводящих сигналы с фазовой задержкой от-
носительно друг друга 4–6 пс. Для нее была использована новейшая технология высо-
коточной синхронизации (до 250 фс) векторных PXI-генераторов, которая позволяет 
воспроизводить сигналы с фазовой разбежкой порядка 0,1 градуса на частоте 6 ГГц. 
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На основе этой технологии специалисты NI произвели макетирование МИРНС в виде 
модульной когерентной системы на базе векторных PXI-генераторов сигналов. Для ис-
следования возможностей ММС в Сибирском федеральном университете (г. Красноярск) 
при участии специалистов АО «ИСС» и АО «НПП «Радиосвязь» (г. Красноярск) было 
проведено управление фазами несущих частот НС, излучаемых с различных генераторов, 
для экспериментальных испытаний РУНА низкоорбитальных КА АО «ИСС». 

Целью эксперимента было определение возможности генерации группы НС от 
нескольких НКА на различных выходах модульной системы с заданной точностью 
установки фазового сдвига несущих частот. В связи с этим для эксперимента NI бы-
ли доработаны стандартные библиотеки ПО для генерации НС. При этом они могли 
обеспечивать только общий (единый) сдвиг всей группы сгенерированных сигналов, 
что не соответствовало реальной радионавигационной обстановке для используемой 
приемной аппаратуры. Указанным недостатком на данном этапе решено было прене-
бречь, так как он не оказывал влияния на решение поставленной задачи. 

В эксперименте (Рис. 1) задавался фазовый сдвиг несущих частот НС 6 НКА 
ГЛОНАСС в диапазоне L1 между первым и вторым, вторым и третьим генераторами. Из-
мерения МРК-101 параметров принятых сигналов на различных АМ подтвердили форми-
рование усредненных общих фазовых сдвигов, соответствующих заданным. Уменьшение 
фазового сдвига менее 3-х градусов однозначных результатов измерений не дало из-за вно-
симых собственных шумов МРК-101. Аналогичные результаты были получены при гене-
рации НС совмещенной группировки ГЛОНАСС/GPS в количестве 12 НКА. 

Экспериментальная когерентная система из трех модулей (по заявлению сотруд-
ников NI) обеспечивает перестройку фазы на различных выходах с шагом в 0,05 гра-
дуса, что полностью удовлетворяет требованию к погрешности воспроизведения раз-
ности фаз на различных выходах МИРНС. Однако из-за невозможности формирова-
ния собственной фазы сигнала для каждого НКА штатным ПО имитации ГЛОНАСС 
и GPS, которое разработано для формирования сигналов КНС на единственном вы-
ходе векторного генератора NI, необходима доработка GLONASS Toolkit по введе-
нию автоматической установки фазового сдвига несущей частоты каждого НКА и 
разработка специального ПО для радиоугломерной имитации сигналов GPS. 

В ходе эксперимента было обнаружено, что характерный для всех имитаторов, 
использующих цифровые методы расчета генерируемого сигнала, недостаток оказы-
вает весьма значительное влияние на данную когерентную систему. Представленная 
система обеспечивает изменение фазы несущих частот НС без соответствующего 
изменения кодовых параметров (дальности). Это связанно с тем, что перестройка 
псевдодальности производится с неким шагом, соответствующим частоте дискрети-
зации. Для достаточного уменьшения влияния описанного недостатка необходимо 
применять метод генерации сигналов модулированных псевдослучайной последова-
тельностью с ограниченным спектром, описанный в [4]. Для определения значений 
погрешности установки псевдодальности при генерации НС с использованием ука-
занного метода потребуется провести дополнительные исследования. 

В результате проведенного эксперимента доказана возможность генерации для 
проведения испытаний РУНА НС с заданным фазовым сдвигом несущих частот на 
различных выходах ММС. Однако, стоит отметить, что стандартные библиотеки NI 
из-за недостатка вычислительной мощности встроенного PXI-компьютера позволяют 
рассчитывать сигналы не более 6 НКА ГЛОНАСС. 

Есть и еще одна проблема при создании МИРНС на базе векторного генера-
тора, представляющего собой сверхбыстродействующий ЦАП, который при за-
данном векторе непрерывно формирует сигнал, подобный навигационному. 
Для непрерывности его формирования векторному генератору на входе необходим быстро 
изменяющейся цифровой код, который описывает алгоритм движения НКА по орбите. 
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Для этого используется быстродействующий процессор с внешней памятью, куда запи-
сывается этот алгоритм. Однако формирование сигнала полного видимого созвездия 
НКА на PXI-генераторе потребует практически всей вычислительной мощности встро-
енного PXI-компьютера. Для нескольких выходов МИРНС придется разрабатывать спе-
циальную многопроцессорную вычислительную PXI-систему или устанавливать для 
каждого векторного генератора собственный RAID-массив с записанным на него заранее 
рассчитанным сигналом с соответствующей фазовой задержкой. Такой МИРНС стано-
вится весьма громоздкой и дорогостоящей аппаратурой с очень сложным ПО. 

В АО «ИСС» есть опыт успешной разработки однолучевого модульного имитатора 
радионавигационных сигналов КНС ГЛОНАСС и GPS для аппаратуры радионавигации 
геостационарных КА. Модуль PXIe-5641R синтезирует радионавигационный сигнал во 
встроенной реконфигурируемой ПЛИС SX95T Virtex-5 и генерирует через ЦАП анало-
говый сигнал, соответствующий полному видимому созвездию НКА, который затем 
переносится в необходимый диапазон преобразователем частоты вверх PXI-5610. 

Применение технологии высокоточной синхронизации к когерентной системе 
PXIe-модулей NI R-серии даст возможность синтезировать в ПЛИС сигнал до 16 
НКА каждой КНС в режиме реального времени, обеспечивая непосредственное 
управление его параметрами по данным цифровой информации, переданной в мо-
дуль, и корректируя его при необходимости в процессе работы. Это позволит отка-
заться от внешних RAID-массивов или многопроцессорных вычислительных систем, 
ограничивая размеры МИРНС одним PXI-шасси. 

Таким образом, использование современных технологий позволит решить про-
блемы испытаний РУНА, а также в кратчайшие сроки производить его доработку для 
новых видов навигационной аппаратуры. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОПОЛОСКОВЫХ АНТЕНН  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ НАЗЕМНЫХ ИСПЫТАНИЙ  

БОРТОВЫХ АНТЕНН КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 

В.С. Бочаров, А.Г. Генералов, Э.В. Гаджиев 
(АО «НИИЭМ») 

 
Аннотация: в данной работе предложено применение микрополосковых антенн в 
качестве вспомогательных антенн для проведения наземных испытаний бортовых 
антенн космических аппаратов. Также предложен способ миниатюризации данно-
го типа антенн УКВ диапазона, что позволяет расширить возможность их при-
менения. Рассмотрен вариант построения вспомогательной микрополосковой ан-
тенны для приемной бортовой антенны, входящей в спасательную систему «Кос-
пас-Сарсат». Представлены результаты электродинамического моделирования 
микрополосковой антенны на рабочей частоте 406 МГц. Ключевые слова: назем-
ные испытания, космический аппарат, бортовые антенны, вспомогательная ан-
тенна, микрополосковая антенна, коэффициент стоячей волны, диаграмма 
направленности, коэффициент усиления. 
 

Введение 
 

При проектировании бортовой антенной системы космических аппаратов (КА) 
возникает необходимость проведения наземных испытаний. Целью данных испыта-
ний является проверка работоспособности не только бортовых антенн, но и бортовой 
аппаратуры в целом. По результатам испытаний в случае необходимости проходят 
работы по устранению выявленных неполадок. 

Как правило, для проведения такого рода испытаний в части бортовых антенн 
требуется вспомогательная антенна. Данная антенна должна удовлетворять следую-
щим требованиям [1]: 

– обладать малогабаритной, невыступающей конфигурацией для проверки борто-
вых антенн как больших КА, так малых и сверхмалых КА; 
– не оказывать существенного влияния на проверяемую антенну, например, вход-
ное сопротивление; 
– обладать низкой стоимостью изготовления; 
– обладать возможностью многоразового использования; 
– обладать простотой в эксплуатации, т. е. без дополнительных операций по 
настройке; 
– обладать стабильностью характеристик. 
Целью работы является анализ возможности решения задачи по разработке вспо-

могательной антенны для проведения наземных испытаний бортовых антенн КА. 
 

Основная часть 
 

В качестве таких антенн предлагается применение микрополосковых антенн 
(МПА) [2, 3]. 

МПА, как правило, представляют собой многослойные конструкции, состоящие 
из проводящей подложки, одного или нескольких слоев диэлектрика и помещенных 
на них плоских проводящих излучающих элементов, как показано на рис. 1 [4]. 
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Рис. 1. МПА резонаторного типа 
 
Излучатель состоит из прямоугольного ленточного проводника (1), 

расположенного на тонком диэлектрическом слое (2) с проводящей подложкой (3) 
(рис. 1). Возбуждение излучателя производится полосковой линией передачи. Для 
линии передачи эта система является плоским, заполненным резонатором с 
потерями, которые обусловлены излучением [5]. 

Основными преимуществами МПА являются [6, 7]: 
– высокая технологичность и повторяемость характеристик; 
– низкая стоимость изготовления; 
– простая конструкция; 
– малая металлоемкость, габаритные размеры, масса и т .д. 
Таким образом, данный тип антенн удовлетворяет предъявляемым требованиям к 

вспомогательным антеннам, приведенным выше. 
В настоящий момент существует острая потребность в миниатюрных вспомога-

тельных антеннах метрового и дециметрового диапазонов (УКВ-диапазон). В связи с 
этим возникает задача по миниатюризации такого класса антенн. 

В работе [8] приведены расчетные соотношения для определения габаритных 
размеров излучателя антенны – ширины w и длины L: 
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где с – скорость света; fр – резонансная частота излучения; ε – диэлектрическая про-
ницаемость подложки; εэфф – эффективная диэлектрическая проницаемость, которая 
определяется по следующей формуле: 
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где h – толщина подложки. 
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Как видно из соотношений (1) и (2), при проектировании МПА в УКВ-диапазоне 
габариты получаются неприемлемыми. 

Предложенный способ миниатюризации МПА [9] позволяет уменьшить габариты 
антенны в 2–2,5 раза, по сравнению с существующими аналогами, за счет изменений 
в конструкции антенны и применения диэлектрика с большим значением диэлектри-
ческой проницаемости ε. 

Таким образом, выражения (1) и (2) с учетом [9] примут следующий вид: 
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Преимущество предложенного способа миниатюризации очевидно при сравнении 

выражений (1) и (2) с выражениями (4) и (5). Предложенный способ не ухудшает 
характеристики направленности антенны (коэффициент стоячей волны, диаграмма 
направленности, коэффициент усиления), благодаря применению диэлектрика с низ-
ким значением тангенса угла диэлектрических потерь tgδ, что, в свою очередь, не 
приводит к снижению коэффициента полезного действия антенны [5]. 

Обоснованность применения диэлектрика с большим значением диэлектрической 
проницаемости ε, а также выбор такого диэлектрика для построения миниатюрной 
МПА УКВ-диапазона приведена в работе [10]. Выбор сделан в пользу применения 
фольгированного листового арилокса наполненного (ФЛАН), основные характери-
стики которого приведены в табл. 

 
Основные характеристики ФЛАН 

 
В настоящий момент ведутся работы по использованию вспомогательной МПА 

(рабочая частота – 406 МГц) для проведения наземных испытаний бортовой приемной 
антенны, входящей в состав международной спутниковой поисково-спасательной си-
стемы «Коспас-Сарсат», например, на КА «Метеор-М» № 2-1, № 2-2. 

Состав антенной системы представлен на рис. 2. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МАТЕРИАЛА 

ОБОЗНАЧЕНИЕ МАТЕРИАЛА 

ФЛАН-2,8 ФЛАН-3,8 ФЛАН-5 ФЛАН-7,2 ФЛАН-10 ФЛАН-16 

Диэлектрическая  
проницаемость ε 2,80,1 3,80,1 5,00,2 7,20,3 100,5 160,8 

Тангенс угла  
диэлектрических потерь tgδ 0,0015 0,0012 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 

Плотность без фольги, г/см3 1,20,1 1,80,1 1,550,1 1,850,1 2,10,1 2,60,1 
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Рис. 2. Состав антенной системы «Коспас-Сарсат»: а – передающая спиральная антенна;  

б – приемная спиральная антенна; в – антенная насадка; г – вспомогательная антенна 
 

В качестве антенны передающего радиоканала КА – наземные приемные станции 
дециметрового диапазона (рабочая частота – 1544 МГц) – предложен вариант приме-
нения спиральной антенны, выполненной по печатной технологии, прототип которой 
представлен на рис. 2, а) [11]. 

В качестве приемной антенны дециметрового диапазона (406 МГц) радиоканала 
сигналов бедствия от аварийных радиобуев на КА предложен вариант применения 
спиральной антенны, прототип которой показан на рис. 2, б) [12, 13]. 

Для передающей антенны дециметрового диапазона (1544 МГц) предусмотрена 
насадка для проверки работоспособности аппаратуры по закрытому каналу, прототип 
которой показан на рис. 2, в) [11]. 

А для приемной антенны дециметрового диапазона (406 МГц) предложен ва-
риант применения МПА в качестве вспомогательной антенны, прототип которой 
показан на рис. 2, г) [14]. 

Учитывая соотношения (4) и (5), были рассчитаны габариты МПА на рабочей 
частоте 406 МГц, которые составили 76×65 мм при толщине антенны 20 мм. В 
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качестве материала подложки был использован ФЛАН со значением диэлектри-
ческой проницаемостью ε=16. 

Затем была построена электродинамическая модель антенны и получены основ-
ные характеристики: коэффициент стоячей волны, диаграмма направленности и ко-
эффициент усиления, которые представлены на рис. 3–5 соответственно [15]. 

 

 
 

Рис. 3. Коэффициент стоячей волны модели МПА 406 МГц 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма направленности модели МПА 406 МГц 
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Рис. 5. Коэффициент усиления модели МПА 406 МГц 
 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что данная антенна обладает хо-

рошими энергетическими параметрами, а именно: имеет хорошее согласование, ши-
рокую диаграмму направленности и высокое усиление. 

В настоящий момент ведутся работы по разработке макета такой антенны и экс-
периментальному исследованию ее характеристик. 

 
Заключение 

 

В данной работе предложено применение микрополосковых антенн в качестве 
вспомогательных антенн для проведения наземных испытаний бортовых антенн КА. 
Рассмотрен вариант построения вспомогательной микрополосковой антенны децимет-
рового диапазона (рабочая частота – 406 МГц) для бортовой системы «Коспас-Сарсат» 
для проверки приемной бортовой антенны и аппаратуры в целом. Приведены результа-
ты электродинамического моделирования такой антенны. 
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Аннотация: в докладе предлагается новый путь увеличения пропускной способности 
радиолиний передачи данных ДЗЗ с КА на Землю. Увеличение достигается за счет од-
новременной передачи данных по нескольким независимым пространственным лучам 
на несколько приемных станций, при этом  не требуется ни расширения используемо-
го частотного спектра, ни увеличения излучаемой мощности, ни существенного уве-
личения габаритов и массы бортовой аппаратуры. Ключевые слова: канал связи, про-
пускная способность, активная фазированная антенная решетка. 

 
Развитие технологий ДЗЗ привело в настоящее время к появлению съемочной аппа-

ратуры, создающей информационные потоки порядка сотен и тысяч Мбит/с. В настоя-
щее время для передачи данных ДЗЗ с КА на Землю применяются радиолинии, рабо-
тающие в Х-диапазоне (8,0÷8,4 ГГц), использующие модуляцию QPSK и всенаправ-
ленные или параболические передающие антенны на борту. При таких технических 
решениях предельная скорость передачи информации, определяемая полосой частот, 
отведенной для линий связи Космос – Земля в Х-диапазоне, составит ~ 400 Мбит/с. 

Пропускная способность канала связи определяется формулой Шеннона [1]: 
 
                                                   V = W·log (1+Ps/Pn),                                                    (1) 
 
где V – пропускная способность канала связи; W – ширина спектра сигнала, про-
порциональная символьной скорости в канале; Ps/Pn – отношение мощности сиг-
нала к мощности шума. 

Первый сомножитель в этой формуле определяет число символов, передаваемых 
в единицу времени, второй – количество информации, переносимое одним символом. 
Таким образом, достичь увеличения пропускной способности канала можно, или 
увеличивая скорость передачи символов, при этом расширяя занимаемый диапазон 
частот, или увеличивая количество информации в одном символе, т. е. переходя на 
более сложные виды модуляции. Расширения диапазона частот при этом не требует-
ся, но потребуется значительно большее увеличение энергетического потенциала 
линии. Для иллюстрации рассмотрим радиолинию, использующую модуляцию 
QPSK. Чтобы увеличить ее пропускную способность в два раза за счет увеличения 
скорости передачи символов (при этом занимаемая каналом полоса частот также 
увеличится в два раза), при той же вероятности искажения символа мощность пере-
датчика необходимо увеличить также в два раза, т. е. на 3 дБ . Чтобы увеличить про-
пускную способность в два раза, не расширяя занимаемой полосы частот, за счет пе-
рехода на модуляцию 16QAM, мощность передатчика необходимо увеличить в 5 раз, 
т. е. на 7 дБ. Таким образом, увеличение информационной нагрузки на символ с 2 до 
4 бит приводит к потерям энергетики канала, равным 4 дБ. 

Следовательно, для увеличения скорости передачи информации без расширения 
занимаемой полосы частот и использования сложных видов модуляции необходимо 
изыскивать возможности создания дополнительных независимых каналов связи в 
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этой же полосе частот. Одной из таких возможностей является, например, использо-
вание ортогональной поляризации для создания второго канала связи в той же полосе 
частот, что позволяет увеличить скорость передачи в два раза, при этом потребуется 
второй передатчик. Такие системы применяются на ряде зарубежных КА ДЗЗ. 

Другой возможностью создания дополнительных каналов связи в той же полосе 
частот является создание многолучевых систем. Такая возможность появляется в 
связи с созданием и развитием территориальной сети приемных станций. Современ-
ная техника активных фазированных антенных решеток (АФАР) позволяет формиро-
вать одновременно несколько лучей, каждый из которых модулируется и направляет-
ся независимо и передает информацию на свою приемную станцию. В этом случае 
скорость передачи информации возрастает во столько раз, сколько приемных стан-
ций участвует в работе. Пределом этого увеличения явится возможность простран-
ственного разделения лучей, определяемая размером АФАР и количеством незави-
симых излучателей в них. В настоящее время известны АФАР, применяемые в само-
летных РЛС Х-диапазона, которые могут одновременно сопровождать до 20 целей. 

Энергетический баланс радиолинии определяется выражением: 
 

Pб + Gб + Gпр = с/ш + Tш + Fs + k + Rсв + Rдоп, 
 
где Pб – мощность бортового передатчика, дБВт; Gб – коэффициент усиления бортовой 
антенны, дБ; Gпр – коэффициент усиления приемной антенны, дБ; Tш – шумовая тем-
пература входа приемника, дБК; Fs – скорость передачи информации, дБ/с; k – посто-
янная Больцмана, дБДж/К; Rсв – потери в свободном пространстве, дБ; Rдоп – дополни-
тельные потери (дождь, эллиптичность, неточность наведения и т.д.), дБ. 

Переменные в правой части формулы задаются: 
– отношение с/ш – заданными в техническом задании (ТЗ) требованиями к досто-

верности передачи и наличием помехозащищающего кодирования; 
– шумовая температура – в Х-диапазоне принимается равной 160 К или 22 дБК; 
– скорость передачи информации – задается ТЗ; 
– постоянная Больцмана равна –228,6 дБДж/К; 
– потери в свободном пространстве определяются дальностью  связи и длиной 

волны (задаются ТЗ): 
 

                                                           Rсв=20·lg(4π·D/λ);                                                 (2) 
 
– дополнительные потери принимаются равными 3 дБ. 
Рассмотрим числовой пример выбора параметров радиолинии. Примем, что в 

ТЗ задано: 
– скорость передачи информации – 400 Мбит/с или 86 дБ/с; 
– используется помехозащищающее кодирование, которое обеспечивает безоши-

бочный прием при отношении с/ш 6 дБ; 
– максимальная дальность связи – 2800 км (соответствует углу места КА, равному 

5º при высоте орбиты 830 км), рабочая длина волны – 3,66 см, подставив эти данные 
в формулу (2), получим: Rсв=179,7 дБ. 

Подставив эти значения в правую часть уравнения (1), получим: 
 

Pб + Gб + Gпр=68,1 дБВт. 
 
Примем мощность в одном луче равной Pб=1Вт (0 дБВт), коэффициент усиления 

приемной антенны – Gпр=46 дБ (соответствует диаметру приемной антенны 3,6 м). В 
этом случае излучающая решетка на борту КА должна иметь коэффициент усиления 
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Gб =22,1 дБ. Если пренебречь направленностью каждого из элементов решетки, то 
коэффициент усиления в главном максимуме равен числу независимых элементов 
решетки; следовательно, в формировании каждого луча должны принимать участие 
~200 излучающих элементов. Если принять решетку равновозбужденной квадратной 
14×14 элементов, то угловое расстояние от главного максимума до второго нуля со-
ставит ~0,2 радиана; при максимальной дальности связи 2000 км расстояние между 
приемными станциями на поверхности Земли должно быть не менее 400 км. В круге 
радиусом 2000 км (зоне уверенного приема с КА на орбите 700–800 км) на таком рас-
стоянии друг от друга может разместиться более 70 приемных станций, каждая из 
которых должна быть оснащена антенной с усилением 46 дБи, т. е. диаметром 3,6 м. 
Чтобы в зоне уверенного приема одновременно находились более 10 станций, рас-
стояние между ними должно быть ~1000 км. 

Чтобы мощность луча составила 1 Вт, средняя мощность каждого из 200 элементов 
решетки должна составлять 5 мВт. Чтобы при независимом формировании 10 лучей не 
было их взаимного влияния, каждый элемент должен иметь линейный участок ампли-
тудной характеристики до 500 мВт при средней мощности 50 мВт. 

Рассмотренный пример показывает, что при передаче информации одновременно 
по нескольким лучам в Х-диапазоне (8,0–8,4 ГГц) можно получить суммарную ско-
рость передачи информации 4÷5 Гбит/с при суммарной мощности излучения 10 Вт, 
диаметрах приемных антенн наземной сети 3,6 м и количестве элементов в излучаю-
щей решетке  ~200 шт. 
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Аннотация: в статье рассмотрены различные конструкции бортовых антенных 
решеток, устанавливаемых на наземных подвижных объектах и летательных аппа-
ратах. Условия эксплуатации таких антенн предполагают постепенный переход к 
многофункциональным компактным антенным системам. В статье представлены 
различные варианты построения малогабаритных антенных решеток, позволяющие 
совместить функции различных радиотехнических систем в одной апертуре. Разра-
ботаны электродинамические модели исследуемых антенн. Определены частотные 
характеристики и характеристики. Ключевые слова: бортовые антенные решетки, 
дифракционные антенные системы, многофункциональные антенные решетки, сов-
мещенные и широкополосные антенные решетки, широкоугольное сканирование, 
технология гальванопластики. 

 
Одной из актуальнейших проблем антенной техники является изыскание пу-

тей построения и практической реализации широкополосных и многодиапазон-
ных антенных систем с широкоугольным электрическим сканированием, а в не-
которых случаях и моноимпульсным режимом работы. Антенные системы мо-
бильных радиоэлектронных комплексов также должны обладать высоким энерге-
тическим потенциалом. Решение этих проблем способствует созданию нового 
поколения бортовых антенных систем с интегрированием функций различных 
радиотехнических систем в одной апертуре [1–5]. 

При ограниченном секторе сканирования в пределах ±60° по углу места и круговом 
обзоре по азимуту совмещение различных функций в одной апертуре может быть реа-
лизовано с помощью совмещенных и многодиапазонных антенных систем. В качестве 
примеров можно привести антенны РЛС и телекоммуникационных систем рис. 1–3. 

Также актуальной задачей при создании антенной техники является миними-
зация массогабаритных характеристик. В настоящее время в России и за рубе-
жом развиваются новые технологии, позволяющие минимизировать как мас-
согабаритные характеристики, так и затраты на изготовление антенны. Антен-
ное полотно и элементы распределительной системы АР, выполненной по тех-
нологии гальванопластики показаны на рис. 4. На рис. 5–8 приведены характе-
ристики направленности и частотные характеристики такой АР. 

Для расширения сектора механического сканирования применяются дифрак-
ционные структуры. Практическая реализация дифракционной АР представлена 
на следующем рисунке. Такие антенны находят широкое применение в теле-
коммуникационных системах. 

Из литературы известны широкополосные и совмещенные многофункцио-
нальные антенные решетки [6–8]. Однако рассматриваемые антенны имеют 
сложную распределительную систему и не обеспечивают необходимые в насто-
ящее время технические характеристики. 
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Рис. 1. Элемент широкополосной 
радиолокационной системы 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Двухдиапазонная совмещенная антенная 
решетка 

 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Двухдиапазонная АР системы спутниковой связи 
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Рис. 4. Модели антенного полотна и распределительной системы АР, выполненной  
по технологии гальванопластики 

 

 
 

Рис. 5. ДН рупорной антенной решетки с распределительной системой  
в горизонтальной плоскости 
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Рис. 6. ДН рупорной АР с распределительной системой в горизонтальной плоскости 
вблизи нуля 

 

 
 

Рис. 7. ДН рупорной АР с распределительной системой  
в вертикальной плоскости 
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Рис. 8. Зависимость КСВ от частоты 
 

 
 

Рис. 9. Модель дифракционной АР, устанавливаемой на крыше автомобиля 
 

Применение выпуклых ФАР (ВФАР), позволяет расширить рабочую полосу ча-
стот и увеличить расстояние между элементами без потери усиления (КУ), умень-
шить уровень коммутационных боковых лепестков и упростить согласование излуча-
телей в антенной решетке [9]. В процессе развития ВФАР были предложены и иссле-
дованы различные варианты размещения элементов: на цилиндрических, конических, 
сферических поверхностях, но ВФАР по-прежнему имеют большие габариты и число 
элементов существенно превышающее минимально необходимое. 

Перспективным направлением является использование пространственных антенных 
систем. В качестве примера такой системы можно рассматривать трехмерную сфери-
ческую решетку с симметрично расположенными по концентрическим сферам излуча-
телями. Шаг по окружности в сфере (и число излучателей) выбирается из условия тре-
буемого спадающего амплитудного распределения в эквивалентной апертуре. 
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Однако в ряде практических задач сектор сканирования в угломестной плоскости 
ограничен 30°-40° и для его покрытия достаточно использовать один элемент про-
странственной антенной системы, который представляет собой кольцевую концен-
трическую антенную решетку (ККАР) (рис. 10). 

Такая система является плоскостной АР с элементами, равномерно размещенными 
по концентрическим окружностям. Кольцевые концентрические АР обеспечивают ши-
рокоугольное сканирование в пределах 360º, практически без искажения характеристик 
при сканировании, но, в отличие от цилиндрических антенных решеток, управление 
лучом может быть выполнено только с помощью фазовращателей без коммутаторов. 
Кольцевые концентрические антенные решетки позволяют существенно уменьшить 
минимально необходимое число фазовращателей. Для сравнения преимуществ ККАР с 
другими вариантами антенн показан рис. 11, на котором приведены зависимости необ-
ходимого числа излучателей N от сектора сканирования. 

 

 
 

Рис. 10. ККАР 
 

 
 

Рис. 11. Зависимости необходимого числа излучателей N от сектора сканирования 
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С увеличением направленности шаг между излучателями в плоских решетках не 
меняется. В ККАР увеличением направленности шаг между излучателями в ККАР 
возрастает, так как излучатели размещаются на плоскости круга, которая пропорцио-
нальна диаметру в квадрате. Увеличение шага весьма удобно с точки зрения согласо-
вания конструкции и широкополосной работы. Расположение излучателей с шагом 
d=3 не приводит к возникновению побочных главных максимумов (рис. 12). 

Применение в ФАР минимально необходимого числа управляемых излучателей при-
водит  к формированию заданной ширины луча с одновременным возрастанием УБЛ. 
Существенного снижения УБЛ можно добиться использованием методов синтеза АР. 

При ограниченном секторе сканирования и использовании направленных излуча-
телей можно уменьшить УБЛ и ослабить взаимодействие между излучателями. Од-
нако при этом возникает необходимость размещения элементов таким образом, что-
бы они не затеняли друг друга. Для устранения эффекта затенения излучатели раз-
мещаются не на всей площади, а в определенном секторе. Пример построения антен-
ны с широкоугольным сканированием в пределах 90º показан на рис. 13. Решетка 
образована излучателями в виде открытых концов волноводов. Для устранения эф-
фекта экранирования одного излучателя питающим волноводом другого излучателя 
плоская конструкция заменяется пространственной. 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость шага излучателей от ширины луча ККАР 
 

 
 

Рис. 13. Пространственная ККАР из волноводных излучателей 
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Рис. 14. Диаграмма направленности пространственной ККАР из волноводных излучателей 
 
Диаграмма направленности  такой антенны приведена на рис.14. 
Таким образом, пространственное размещение элементов и соответствующее 

управление амплитудно-фазовым распределением позволяют уменьшить число эле-
ментов в АР и распределительной системе и исключить из схемы построения коммути-
рующие устройства, что существенно упрощает распределительную систему антенны. 
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УДК 528.88 
 

ПОДХОД К ИНТЕГРАЦИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДЗЗ В ИНТЕРЕСАХ ПРОИЗВОДСТВА 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОДУКТОВ В РЕГИОНАЛЬНОМ 
ЦЕНТРЕ МОНИТОРИНГА 

 
А.Н. Черный  

(НИИ КС им. А.А. Максимова) 
 

Аннотация: предлагается подход к интеграции информационных ресурсов приема и 
обработки данных ДЗЗ на основе онтологии. Данный подход может лечь в основу 
универсального интерфейса доступа к интегрируемым ресурсам, что повысит опе-
ративность и расширит возможности регионального центра мониторинга по про-
изводству информационных продуктов. Это будет обеспечено за счет поиска и из-
влечения информации из баз данных интегрируемых ресурсов с учетом их структу-
ры и семантики, что обеспечит смысловую интероперабельность извлекаемой ин-
формации и разрешение семантических конфликтов. Ключевые слова: региональный 
центр мониторинга, интеграция ресурсов, информационные продукты, обработка 
данных ДЗЗ, онтология, метаданные, интероперабельность, семантика, гетероген-
ность, база данных, интерфейс.  
 

В настоящее время спектр управленческих задач, решаемый в региональных 
центра мониторинга (РЦМ) с привлечением информационных продуктов обработки 
данных ДЗЗ (ИНФПРО), постоянно расширяется. При этом для оперативности ин-
формационного обеспечения принятия управленческих решений все чаще требуют-
ся уникальные ИНФПРО, порой даже разового использования, которые должны 
производиться непосредственно в РЦМ. Производство таких ИНФПРО возможно 
лишь с привлечением информационных и вычислительных мощностей внешних 
информационных ресурсов, занимающихся приемом и обработкой данных ДЗЗ и 
формированием базовых или стандартных ИНФПРО «массового» применения (да-
лее – информационные ресурсы). 

Существующие информационные ресурсы гетерогенны, что может проявляться в:  
– различии номенклатуры предоставляемой информации; 
– различии используемых моделей данных – данные в различных базах данных 

(БД) представлены разными способами в различных моделях данных (например, ре-
ляционная, объектно-ориентированная модели данных, XML, слабоструктурирован-
ные, неструктурированные данные и т. д.); 

– синтаксической неоднородности – данные по-разному представляются при пе-
редаче их в соответствии с протоколами взаимодействия (например, бинарные, тек-
стовые, XML и т. д.); 

– структурной неоднородности – данные в различных БД по-разному представле-
ны и организованы в структуру; 

– семантической неоднородности – данные представлены в различных системах 
понятий, а схожие понятия могут по-разному интерпретироваться;  

– технической неоднородности – БД работают под управлением различных опе-
рационных систем, на различном техническом обеспечении, предоставляют различ-
ные способы коммуникации для доступа к ним, имеют различные интерфейсы и про-
токолы взаимодействия и т. д.; 

– неоднородности методов доступа к данным. 
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Следует сказать, что производство специфичных для РЦМ ИНФПРО требует 
обращения к нескольким информационным ресурсам с целью использования хра-
нимой в их БД информации. При этом последовательное обращение к различным 
информационным ресурсам посредством предоставляемых им механизмов удален-
ного доступа не всегда приводит к желаемым результатам. Избыточность инфор-
мации, необходимость преодоления гетерогенности получаемых из информацион-
ных ресурсов геопространственных данных и обеспечения их совместимости, спе-
циализация интерфейсов доступа – все это существенно усложняет и снижает опе-
ративность производства ИНФПРО в РЦМ. 

В этой связи в интересах РЦМ встает задача интеграции информационных ресур-
сов, которая заключается в таком «соединении» их БД и механизмов обработки данных 
ДДЗ, при котором пользователю предоставляется единый (унифицированный) интер-
фейс доступа к этим информационным ресурсам, позволяющий извлекать информацию 
из их БД по запросу, получать интегрированный ИНФПРО и формировать новые 
ИНФПРО с использованием предоставляемых интегрируемыми ресурсами инструмен-
тов. При этом система интеграции должна быть «умной» и позволять освободить поль-
зователя от необходимости самостоятельного отбора информационных ресурсов, в 
которых находится необходимая информация последовательного обращения к каждой 
БД для извлечения информации и ручного сопоставления, и объединения данных, по-
лученных из различных БД. Но самое главное – поиск информации в интегрируемых 
информационных ресурсах должен осуществляться с учетом не только структуры БД, 
но и смыслового их наполнения, т. е. с учетом семантической составляющей. 

В этом случае постановка задачи может быть сформулирована следующим образом: 
1. Рассматривается некоторая совокупность информационных ресурсов S = {Si}, 

осуществляющих прием и обработку данных ДЗЗ. 
2. Каждый из информационных ресурсов имеет свою базу данных (БД) опре-

деленной структуры – Ci, в которой хранятся результаты стандартной обработки 
данных ДЗЗ ({Ki}), производимых в информационных ресурсах, и некоторая но-
менклатура ИНФПРО ({Pi}). 

3. Каждый информационный ресурс предоставляет доступ к «своей» БД и ин-
струменты ({Ui}) для производства {Pi} в режиме удаленного доступа. 

4. Требуется разработать единый информационно-поисковый интерфейс доступа G к 
интегрированным с использованием механизма интеграции Т информационным ресурсам 
{Si}, который позволял бы по запросу Zn(fn) получать от каждого информационного ресур-
са релевантную информацию {Jni(fni)}, необходимую для формирования ИНФПРО Jn(fn): 

 

   : : ( ) ; ( ) ;   
T R

i i n n ni ni n n G U S S Z f J f  Z f Z  

   ( ) ;n n ni niZ f  Z f  

 ; ; ; ;i i i i iS C K G U  

     ; ; ; , i i iS C K U P  
 

где fn –характеристики требуемого ИНФПРО; Z – прогнозируемая совокупность за-

просов; Т – механизм интеграции информационных ресурсов, Т: ;
T

i iU S S   
T

 iС  С – 
объединенная механизмом T структура БД интегрируемых ресурсов; R – механизм 
получения релевантной запросу Zn(fn) информации. 

Таким образом, основой разрабатываемого G является механизм интеграции T, от 
которого зависят также и возможности G – мощность множества Z. 
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Мощность множества Z будет существенно увеличена, если механизм интеграции 
Т будет формироваться на основе обеспечения семантической интероперабельности 
интегрируемых информационных ресурсов.  

Одним из перспективных подходов к решению подобной задачи является подход 
на основе использования технологии связанных данных и метаданных. Эта техноло-
гия позволит связать между собой распределенные данные с учетом их семантики, 
чем облегчит процедуры поиска данных, обращения к ним и их изъятия.   

Эта технология тесно связана с понятиями онтологии предметной области и мета-
описанием данных. Они являются базой для создания единого пространства связан-
ных семантически между собой информационных ресурсов. Использование онтоло-
гии позволит создать единый унифицированный интерфейс для доступа к данным 
изначально хранящимся в БД информационных ресурсов, реализуя тем самым вирту-
альный подход к их интеграции.  

Следует заметить, что в существующих ресурсах в качестве хранилища данных 
широко используются реляционные базы данных, структура которых может быть 
представлена атрибутами соответствующих таблиц: 

 
Ci = {TBy={ATj}}, 

 
где TBy –описание y-й таблицы структуры i-й  БД;{ATj} – атрибуты y-й таблицы 
структуры i-й БД. 

Тогда идея интеграции информационных ресурсов [1–4] (суть механизма инте-
грации Т) будет заключаться в том, чтобы последовательно с использованием стан-
дарта IDEF5 и средств языков RDF и OWL преобразовать структуры Ci из таблично-
го вида в вид, предназначенный для описания онтологий, в результате чего форми-
руются начальные онтологические модели структур Oi:Si→Si(RDF). Затем путем до-
бавления в эти модели семантических связей, связывающих онтологии Oi между со-
бой, сформировать обобщенную онтологическую метамодель интегрируемых ресур-
сов. В этой метамодели будут содержаться информация об обобщенной структуре 
интегрируемых БД и онтология метаданных, что позволит связать их вместе в неко-
тором «облаке связанных данных» (рис. 1). Обращаясь в это облако, можно с исполь-
зованием механизма R, в соответствии с запросами Zn(fn), выбирать требуемые для 
производства ИНФПРО Jn(fn) информационные ресурсы {Si}, формировать для них 
соответствующие запросы {Zni(fni)} и извлекать из БД релевантную информацию 
{Jni(fni)}, которая ляжет в основу производства в РЦМ требуемого ИНФПРО Jn(fn). 

В рамках приведенной постановки задачи можно предложить способ (механизм) 
получения релевантной запросу Zn(fn) информации – R (рис. 2), который в довольно 
обобщенном виде можно представить как совокупность следующих процедур: 

– формулировка запроса Zn(fn) в терминах онтологии; 
– выбор совокупности информационных ресурсов {Si}, которые могут быть при-

влечены для исполнения запроса Zn(fn) и формирования им задания Zni(fni) на выбор 
необходимой информации; 

– поиск и извлечение информации из БД информационных ресурсов {Jni(fni)}; 
– формирование требуемого ИНФПРО с использованием полученной по за-

просу информации. 
Формулировка запроса Zn(fn) является итерационной процедурой, что обеспечива-

ет ее точную трансляцию в терминах словаря общей онтологической модели О. Это 
будет впоследствии играть важную роль в получении в достаточной степени реле-
вантной запросу Zn(fn) информации. 
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Рис. 2. Иллюстрация механизма получения релевантной информации 
 
Простым и эффективным способом получения точного смысла запроса Zn(fn) мо-

жет стать его создание с помощью конструктора запросов, что позволяет сразу обо-
значить объект поиска в терминах, присутствующих в модели О. В этом случае за-
прос Zn(fn) будет состоять из элементов – конструктов, которые набираются с помо-
щью соответствующих подсказок-ориентиров, используемых в модели О. 

После окончания формирования запрос Zn(fn) поступает в систему выполнения запро-
сов, которая осуществляет в «облаке связанных данных» поиск и отбор информационных 
ресурсов {Si}, которые могут участвовать в исполнении запроса Zn(fn). Затем осуществля-
ется генерация и рассылка заданий {Zni(fni)} отобранным информационным ресурсам. 

Далее, применительно к каждому получившему задание Zni(fni) информационному 
ресурсу в ходе поиска информации в его БД происходит трансляция этого задания на 
основании семантических связей, заданных в модели О объектов запроса, в объекты 
локальных семантических представлений. Для этого получив задание Zni(fni) i-й ин-
формационный ресурс обращается к модели О для определения через идентификатор 
экземпляра адресованной ему задачи, наименования экземпляра объекта для поиска, 
а также наименований экземпляров свойств и значений этих свойств 

Затем, используя полученные данные задачи, выполняется запрос к модели дан-
ных ресурса и формируется идентификатор экземпляра искомого объекта в семанти-
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ческом представлении, а через него – значение свойства, определяющего универ-
сальный идентификатор ресурса.  

Контент адаптер i-го информационного ресурса выполняет трансляцию объекта се-
мантического представления в объекты реального информационного ресурса, по кото-
рым производится выборка информации из БД Jni(fni) и передача в систему выполнения 
запросов результатов выполнения задания, и уведомление о завершении работы. 

Система выполнения запросов после получения {Jni(fni)} и уведомлений о завер-
шении выполнения заданий от всех информационных ресурсов, которым оно направ-
лялось, интегрирует полученную информацию {Jni(fni)} и формирует ИНФПРО Jn(fn), 
релевантный запросу Zn(fn).  

Таким образом, предполагается, что развитие предлагаемого подхода к интегра-
ции информационных ресурсов может лечь в основу универсального информацион-
но-поискового интерфейса доступа к ним, что повысит оперативность и  расширит 
возможности регионального центра мониторинга по производству информационных 
продуктов за счет поиска и извлечения информации из БД интегрируемых ресурсов с 
учетом не только их структуры, но и их семантики, что обеспечит смысловую инте-
роперабельность извлекаемой информации и разрешение семантических конфликтов. 
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МЕТОДИКИ ПРОВЕРКИ ВЕЛИЧИНЫ ПРОЕКЦИИ ПИКСЕЛЯ 
СЪЕМОЧНОЙ СИСТЕМЫ МСУ-МР НА МЕСТНОСТЬ 

 
И.Г. Симановский, Е.А. Зеленин, Л.Е. Черненко, П.Г. Михайлюкова, Б.В. Райченко 

(АО «СТТ груп») 
 

Аннотация: статья посвящена разработке расчетной и экспериментальной (по 
снимкам) методике оценки величины проекции пикселя Многозонального сканирую-
щего устройства малого разрешения (МСУ-МР) на местность в направлении, сов-
падающем с направлением полета космического аппарата и перпендикулярном ему. 
Предлагается рассчитывать значения параметров GSI и GIFOV при помощи из-
вестных геометрических параметров съемочной системы и данных бортового син-
хронизирующего координатно-временного устройства, а экспериментальные ре-
зультаты получать построением яркостных профилей, пересекающих на снимке 
стабильные объекты с контрастными границами (например, острова), последую-
щей математической обработкой и сопоставлением с истинным размером объек-
тов, определяемым из баз геопространственных данных. Для обеих методик приве-
дены основные формулы и алгоритмы. Исследованы зависимости проекции пикселя 
от угла сканирования и от номера пикселя в строке. Показано, что величина проек-
ции пикселя на местность в направлении, поперечном полету космического аппара-
та (КА), на краях снимка МСУ-МР в несколько раз превышает соответствующее 
значение в надире. Учтено влияние на величину проекции пикселя крена и тангажа. 
Приведены результаты апробации описанных методик по снимкам МСУ-МР, полу-
ченным с КА «Метеор-М» № 2. Проведено сравнение расчетных и эксперименталь-
ных результатов вычисления величины проекции пикселя на местность, отмечено их 
хорошее согласие. Ключевые слова: «Метеор-М», дистанционное зондирование Зем-
ли, МСУ-МР, проекция пикселя, пространственное разрешение, интервал дискрети-
зации, поле обзора, крен, линейный сканер, спутниковые изображения 

 
Введение 

 

МСУ-МР, установленное на российских гидрометеорологических КА «Ме-
теор-М» № 1 и «Метеор-М» № 2, находит применение в широком спектре гидро-
метеорологических задач. Важной характеристикой снимков, полученных при по-
мощи МСУ-МР, является проекция пикселя на местность. Эта величина заметно 
изменяется при удалении от надира снимка к его краям, различается в продольном 
и поперечном полету КА направлениях и, что особенно существенно, может ме-
няться с течением времени, так как зависит от актуальной ориентации КА в про-
странстве. Для ее мониторинга предлагается параллельно использовать две мето-
дики: расчетную и экспериментальную. Расчетная методика зависит от данных, 
которые получают при помощи бортового синхронизирующего координатно-
временного устройства (БСКВУ), и может использоваться для быстрой оценки ве-
личины проекции пикселя на местность для всех пикселей строки в каждой строке 
изображения. Экспериментальная методика основана на анализе изображений, по-
лучаемых МСУ-МР, и может быть полезна как в условиях недоступности данных 
от БСКВУ, так и для своевременного обнаружения ошибок ориентации КА. 
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Расчетная методика 
 

Проекция пикселя на местность определяется наземным интервалом дискретиза-
ции GSI (Ground-projected Sample Interval) и мгновенным полем обзора GIFOV 
(Ground Instantaneous Field of View).  

Величина GIFOV зависит от мгновенного угла обзора пикселя IFOV и пропорци-
ональна разности геоцентрических углов на границах поля обзора пикселя n: 

 

                       поперGIFOV [ ( / 2 ) ( / 2 )],       n n nR w f w f                        (1) 
 

где R – радиус Земли; f – фокусное расстояние оптической системы; w – размер чув-
ствительного элемента фотоприемника; θ – угол сканирования; φ – геоцентрический 
угол, соответствующий пикселю n (углы отсчитываются от надира): 
 

                                     arcsin[( )sin / ] ,     n n nR H R                                     (2) 
 

где H – расстояние прибора от Земли. 
Согласно [1], для линейного сканера, которым является МСУ-МР, GSI будет из-

меняться в направлении поперечном движению КА по формуле: 
 

                                
попер
надирпопер GSI (1 cos )GSI( ) ,

cos( ) cos( )
  

 
 

H R
H

                                (3) 

 

где попер
надирGSI – наземный интервал дискретизации в надире: 

 

                                         попер
надир дGSI / / ,   H ν H N                                             (4) 

 

где ω – угловая скорость сканирующего зеркала; νд – частота дискретизации; Θ – 
полный угол обзора оптической системы; N – количество пикселей в строке. 

Проекция пикселя на местность вдоль движения КА в надире прод
надирGSI опре-

деляется скоростью движения подспутниковой точки V и частотой передачи 
строк изображения ν: 

 

                                              прод
надирGSI / 2 / ,  V ν R Tν                                             (5) 

 

где T – период обращения КА. 
Величина GSIпрод также будет зависеть от угла сканирования θ, уменьшаясь 

при его увеличении. Это связано с уменьшением радиуса окружности Rθ (рис. 1, а), 
по которой движется точка, соответствующая углу θ, по сравнению с радиусом 
Земли в надире R. 

При съемке вдоль направления движения КА всем пикселям строки соответствует 
геоцентрический угол поворота φпрод (рис. 1, б). Зависимость GSIпрод от угла сканиро-
вания определяется по формуле: 

 

                              прод прод
θ надирGSI GSI / 2 cos / ,    R R R Tν                             (6) 

 

где φ – геоцентрический угол, соответствующий углу θ и определяемый формулой (2). 
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Рис. 1. Геометрические параметры съемки МСУ-МР поперек (а) и вдоль (б) движения КА 

(оптическая ось направлена в надир); в – влияние тангажа на геометрию съемки 
 
Значения параметров f, w, Θ, ν, N следует брать из эксплуатационной документации 

на МСУ-МР. Высота H определяется для каждой строки изображения из данных БСКВУ. 
Анализ зависимости величины проекции пикселя от радиуса Земли в подспутни-

ковой точке показал, что для экваториального и полярного радиусов при нулевом 
крене результаты расчетов отличаются менее чем на 0,4 % (при крене 3º отклонение 
не более 0,6 %). Таким образом, в качестве значения радиуса Земли R можно исполь-
зовать средний радиус Земли, равный 6371 км. 

Следует учитывать, что для разных спектральных каналов МСУ-МР значения 
GSIпопер одинаковы, а GIFOVпопер различаются. Это связано с разными фокусными 
расстояниями объективов и размерами чувствительных элементов фотоприемников. 

На величину проекции пикселя могут существенно влиять явления крена и 
тангажа КА, которые вызывают несовпадение оси симметрии оптической си-
стемы МСУ-МР с осью надира и вносят поправки в величины, вычисляемые по 
формулам (1) – (4), (6). 

Креном называется поворот вокруг оси x на рис. 1, а. С учетом крена углы скани-
рования θn, соответствующие центрам пикселей n, отсчитываемым от начала строки 
снимка МСУ-МР, определяются формулой: 

 

                                      
[( 0,5) / 0,5] ,

1,2... ,
     


n n N

n N
                                   (7) 

 
где ψ – угол крена, знак которого выбирается в зависимости от направления вращения. 
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Крен будет приводить к асимметрии зависимости GSI и GIFOV от угла сканирова-
ния, а также к смещению положения надирного пикселя от центра строки МСУ-МР. 
Полагая в (7) θn = 0, положение надирного пикселя можно определить по формуле: 

 

                                           надир (0,5 / ) 0,5,   n N                                             (8) 
 

Тангажу соответствует поворот вокруг оси y на рис. 1, а. На рис. 1, в изображено 
влияние тангажа на геометрию съемки. Видно, что, в случае ненулевого угла тангажа 
α увеличивается расстояние H’ от КА до подстилающей поверхности (точка A’) и 
уменьшается радиус сечения шара плоскостью сканирования R’=O’A’. Легко найти: 

 

                                                         ' cos( '), R R                                                  (9) 
 

                         2 2' (cos 2( / ) 1 cos ' sin ),      H H R H                        (10) 
 

где φ’ – геоцентрический угол, соответствующий α и вычисляемый аналогично (2): 
 

                                        ' arcsin[( )sin / ] ,    R H R                                     (11) 
 

Таким образом, для получения прямой зависимости GSIпопер, GIFOVпопер и GSIпрод 
от номера пикселя в строке, а также учета влияния крена и тангажа на величину про-
екции пикселя достаточно подставить в формулы (1) – (4) угол θn, определяемый 
формулой (7) и H’; R’ вместо H; R. Для GSIпрод влияние крена и тангажа учитываются 
подстановкой в формулу (6) геоцентрического угла с внесенными поправками. 

Углы крена и тангажа могут быть получены при помощи данных БСКВУ. 
 

Экспериментальная методика 
 

Расчетная методика позволяет быстро получать значения GSI и GIFOV для всех 
углов сканирования, но существенно зависит от актуальных значений углов ориен-
тации КА в пространстве и, соответственно, от данных, получаемых БСКВУ. Как 
отмечалось во Введении, эти данные могут быть недоступны. Экспериментальная 
методика определения величины проекции пикселя более трудоемка, однако не 
имеет этих ограничений, поскольку использует конечный информационный про-
дукт МСУ-МР – изображение. Также она может служить для решения обратной 
задачи – оценки ориентации КА по экспериментальным значениям проекции пик-
селя, измеренным на разных расстояниях от надира. Для определения эксперимен-
тальной величины проекции пикселя МСУ-МР на местность W предлагается в руч-
ном или автоматическом режиме определять на снимке размер сечения стабильных 
объектов с контрастными границами в пикселях и сопоставлять его с фактическим 
размером сечения, определяемым на основе точных векторных карт. 

Алгоритм методики заключается в следующем. Вдоль прямой, пересекающей вы-
бранный географический объект в направлении параллельном или перпендикуляр-
ном трассе полета, строится яркостный профиль L(n). Далее проводится кусочно-
полиномиальная интерполяция профиля кубическим сплайном Lинт(n) и строится мо-
дуль производной от нее |Lинт’(n)|. Максимумы этой зависимости, соответствующие 
положению границ, представляют собой линии с формой, близкой к распределению 
Гаусса [2, 3]. При помощи измерения расстояния в пикселях между ними Δnпикс  и 
определения  размера объекта на местности в выбранном сечении Sоб (на основе дан-
ных GSHHG [4, 5]) вычисляется величина проекции пикселя на местность W (в кило-
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метрах) по формуле: W=Sоб/Δnпикс. Для повышения точности методики рекомендуется 
для каждого расстояния от надира посчитать W для нескольких объектов и взять 
среднее арифметическое от всех измерений. 

В качестве объектов исследования предпочтительны острова, так как их берего-
вая линия представляет собой непрерывную границу, нахождение которой сравни-
тельно легко автоматизировать. Следует выбирать небольшие в поперечном сече-
нии (4–7 пикселей на снимке) острова, чтобы снизить погрешность, связанную с 
усреднением по пикселям, лежащим на разных расстояниях от надира. Если выбор 
острова невозможен, рекомендуется использовать полуострова, узкие мысы и дру-
гие объекты с контрастной границей «вода – суша».  

Рассмотрим особенности изобразительных свойств снимков в разных спектраль-
ных каналах МСУ-МР (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Острова Ветар и Восточный Тимор (Индонезия) в шести спектральных каналах 
МСУ-МР 1–6 и профили яркости, соответствующие сечению, показанному на фрагменте 

снимка для третьего спектрального канала желтой линией 
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Изображение в третьем канале МСУ-МР (1,6–1,8 мкм) имеет максимальную контраст-
ность, что связано с относительно высоким коэффициентом отражения объектов суши и 
низким коэффициентом отражения воды в данном спектральном диапазоне [6]. Несколько 
меньший уровень контраста наблюдается во втором канале МСУ-МР (0,7–1,1 мкм). Су-
щественно менее контрастны изображения в первом (0,5–0,7 мкм) и в четвертом ка-
нале (3,5–4,1 мкм), однако, как видно из рис. 2, границы острова еще однозначно 
определяемы по профилю яркости. 

Снимок соответствует виткам 1749–1757 (КА «Метеор-М» № 2). 
Как видно из рис. 2, в каналах 5 и 6 определить границы выбранных островов 

предложенным методом нельзя. Это связано с тем, что в соответствующих спек-
тральных диапазонах (10,5–11,5 мкм и 11,5–12,5 мкм) регистрируется собственное 
излучение объектов, зависящее от их температуры. Температуры суши и воды ча-
сто близки (особенно в экваториальных районах), что приводит к сложностям при 
определении границы «вода – суша». Несмотря на то, что выбор подходящих для 
реализации методики объектов в этих каналах существенно уже, чем в каналах 1–4, 
они могут быть найдены (рис. 3). 

Стоит отметить, что, если экспериментальная методика используется для кон-
троля ориентации КА, необязательно проводить исследования для всех спектральных 
каналов. В этом случае рекомендуется выбирать канал 3 как самый контрастный для 
большинства подходящих объектов. Среди требований к исследуемым фрагментам 
снимков стоит выделить отсутствие на них облаков и солнечных бликов. 

Предложенные методики позволяют определить величину проекции пикселя на 
местность (W), однако не подходят для оценки пространственного разрешения (Δs), ко-
торое определяется наименьшим различимым на снимке объектом. Величина Δs всегда 
превышает W, что определяется различными процессами, в частности, их большое раз-
личие может объясняться выпадением криоосадков на оптических элементах МСУ-МР. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент снимка МСУ-МР – полуостров в Хабаровском крае в пятом (а) и шестом (б) 
спектральных каналах; в – модуль производной от интерполированного яркостного профиля, 

построенного вдоль прямой, обозначенной на (а) и (б). Черная линия – пятый канал, 
красная линия – шестой. Снимок соответствует виткам 1749–1757 
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Рис. 4. Экспериментальное определение проекции 
пикселя МСУ-МР на местность в направлении, пер-

пендикулярном полету КА (остров Анхель-де-ла-
Гуарда): а – слева направо: векторные данные 

GSHHG, фрагменты снимков МСУ-МР для измере-
ний № 3–6 (табл.), где желтая линия – выбранное се-
чение; б и в – профили яркости (черные точки), ин-

терполированные профили (красные линии), модули 
производной от интерполированных профилей (синие 

линии) для измерений № 3 и № 6 соответственно 

Для оценки пространственного 
разрешения можно воспользоваться 
известным способом [7], который 
заключается в измерении ширины 
на полувысоте (FWHM) функции 
рассеяния линии (ФРЛ), измерен-
ной на контрастной границе. ФРЛ 
может быть найдена дифференци-
рованием функции рассеяния гра-
ницы (яркостного профиля, пересе-
кающего границу). Тогда простран-
ственное разрешение рассчитыва-
ется по формуле Δs = FWHM·W. 
Оба экспериментальных метода 
могут быть совмещены: например, 
расстояние между максимумами 
производной на рис. 3, в определит 
W, а их ширина на полувысоте – 
величину Δs. 

 
Апробация методик 

 

Для нахождения Wпопер и Wпрод 
были выбраны снимки, полученные 
МСУ-МР (КА «Метеор-М» № 2) на 
разных витках полета. Измерения 
проводились в третьем спектраль-
ном канале. На рис. 4 и в табл. 1 
приводятся основные этапы опреде-
ления Wпопер по снимкам и результа-
ты измерений. Размер островов 
определялся при помощи данных 
GSHHG. Измерения 2–6 проводи-
лись по острову Анхель-де-ла-Гуарда 
(29°15′36″ с. ш. 113°22′13″ з. д.), 
находившемуся на различных вит-
ках в разном положении относи-
тельно надира. Визуально хорошо 
заметно «сжатие» острова (увеличе-
ние GSIпопер и GIFOVпопер) при при-
ближении его изображения к краям 
кадра (рис. 4, а). 

Расчетные GSIпопер и GIFOVпопер 

были получены с использованием 
следующих известных параметров: 
f = 150 мм, w = 0,18 мм, N = 1572, 
Θ = 110,5°, H = 832 км. Угол крена 
ψ ≈ 2,26° определялся сопоставле-
нием характерных точек снимка 
МСУ-МР с опорными картографи-
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ческими данными (векторная карта береговых линий). Аналогично было установлено, 
что наличием тангажа для указанных снимков можно пренебречь. 

 
Результаты определения проекции пикселя на местность в направлении,  

перпендикулярном полету КА, по снимкам и основные параметры измерений 

* Измерение № 1 проводилось по острову Масира (20°28′16″ с. ш. 58°48′55″ в. д.). 
 
Сравнение расчетных GSIпопер и экспериментальных Wпопер результатов опре-

деления проекции пикселя МСУ-МР на местность показывает их очень хорошее 
согласие (рис. 5, а). Различие расчетных значений GSIпопер и GIFOVпопер в треть-
ем спектральном канале не превышает 2,5 %, при этом GSI > GIFOV. В других 
спектральных каналах (f = 150 мм, w = 0,2 мм для каналов 1, 2; f = 40 мм, wпопереч = 0,05 мм 
для каналов 4, 6), наоборот, GIFOV превышает GSI приблизительно на 9 % и 2 % 
соответственно.  

Положение надира рассчитывалось по формуле (8) и составило 754 пикселя от 
начала строки, что приблизительно соответствует измерению № 3 в табл. 1 (рис. 4, б). 

Также были проведены расчеты величины GSIпрод в зависимости от номера пиксе-
ля строки (рис. 5, б). В расчетах использовались T = 101,41 мин, ν = 6,5 Гц. Экспери-
ментальные значения в надире прод

надирW  были определены при помощи островов Ветар 
и Восточный Тимор по снимку, соответствующему 1749–1757-му виткам КА (рис. 2). 

Среднее арифметическое от двух экспериментальных значений прод
надирW  составило 

величину 1,011 км; соответствующая расчетная величина прод
надирGSI  составила 1,012 км. 

Таким образом, разница между расчетным и экспериментальным результатами со-
ставила 0,1 %. При измерениях в направлении поперечном трассе полета КА 

прод
надирGSI = 1,021 км; экспериментальная величина отличается от расчетной менее, чем 

на 1 %. Полученные численные значения соответствуют требованию технического 
задания на МСУ-МР, в котором заявлено, что проекция пикселя на местности должна 
быть не хуже 1 км в надире. Также были проведены оценки Δs при помощи измере-
ний FWHM на контрастной границе, показавшие, что пространственное разрешение 
в надире превышает соответствующую величину проекции пикселя на местность 
приблизительно в 1,3 раза. 

№ СРЕДНЕЕ 
РАССТОЯНИЕ ОТ 
НАЧАЛА СТРОКИ, 

ПИКСЕЛЕЙ 

РАЗМЕР В 
ВЫБРАННОМ 

СЕЧЕНИИ, 
ПИКСЕЛЕЙ 

РАЗМЕР В 
ВЫБРАННОМ 

СЕЧЕНИИ, 
КМ 

Wпопер, 
км ИЗМЕРЕНИЯ ВИТКА 

КА 

1* 1777–1785 131 6,93 16,76 2,42 

2 1785–1791 326 22,56 

31,92 

1,41 

3 1771–1777 742 31,70 1,01 

4 1757–1763 1162 23,11 1,38 

5 1734–1742 1530,63 6,44 4,96 

6 2373–2374 1559,675 4,45 7,17 
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Рис. 5. Зависимость величины проекции пикселя на местность от номера пикселя строки в 
третьем спектральном канале МСУ-МР: а – поперек полета КА; б – вдоль полета КА.  

Точки – экспериментальные значения, сплошные линии – расчетные зависимости с учетом 
крена, штриховые линии –  расчетные зависимости при нулевом угле крена 
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Заключение 
 

Проведенная апробация предлагаемых в работе расчетной и экспериментальной 
методик определения проекции пикселя на местность демонстрирует их хорошее 
согласие – в надире результаты отличаются менее чем на 1 %. Обе методики реко-
мендуется использовать в комплексе, при этом возможна их полная автоматизация. 
Также предлагается метод оценки величины пространственного разрешения; апроба-
ция показала, что в надире эта величина превышает величину проекции пикселя на 
местность приблизительно в 1,3 раза. 

Апробация проводилась по снимкам, полученным с КА «Метеор-М» № 2, но может 
быть использована и для оценки изображений МСУ-МР, которые будут установлены на 
планируемых в ближайшие годы к запуску КА «Метеор-М» № 2-1 и «Метеор-М» № 2-2, 
что обусловливает актуальность методик. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ БЕССБОЙНОЙ РАБОТЫ 
ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
 

С.А. Голованов, А.Б. Уманский 
(АО «НПО автоматики им. академика Н.А. Семихатова») 

 
Аннотация: в статье рассмотрены вопросы оценки вероятности появления сбоев в 
космических аппаратах длительного пребывания на околоземной орбите. Устанав-
ливается связь вероятности появления одиночных сбоев с характеристиками про-
граммно-аппаратного комплекса. Предлагается метод оценки необходимых харак-
теристик программного обеспечения, при которых реализуется заданное значение 
вероятности сбоя. Ключевые слова: цифровая вычислительная система, космиче-
ские аппараты, программное обеспечение, сбой. 

 
Введение 

 

В настоящее время центральным элементом в современных системах автоматиче-
ского управления (САУ) космических аппаратов (КА) является бортовая цифровая 
вычислительная система (ЦВС) [1]. 

На сегодня складываются тенденции к улучшению (уменьшению) масса-
габаритных характеристик ЦВС КА. Данное улучшение иногда влечет за собой 
ухудшение защитных характеристик, таких как толщина защитного кожуха, мажори-
тирование и т. д., что влечет за собой увеличение негативного влияния факторов 
окружающей среды на внутреннюю аппаратуру ЦВС. В свою очередь, вероятность 
возникновения сбоя при работе ЦВС напрямую связанна с сопротивляемостью аппа-
ратуры внешним воздействиям. 

На практике для ЦВС КА снижение масса-габаритных характеристик ведет к 
увеличению числа задач, решаемых программным средствами, в том числе за-
дач связанных с обеспечением работоспособности ЦВС. Поэтому на практике 
бывает необходимо оценивать программно-аппаратный комплекс со стороны 
вероятности возникновения сбоя во время выполнения ключевых программ, 
таких как программы восстановления, контроля информации, выдачи и обра-
ботки команд периферии, в конкретных условиях эксплуатации. Данный вопрос 
наиболее актуален для малогабаритных КА длительного пребывания на около-
земной орбите, работающих в экстремальных условиях, обусловленных факто-
рами космического пространства (ФКП) [2]. 

 
Оценка вероятности появления одиночных сбоев в аппаратуре  

на околоземной орбите 
 

Основной опасностью для аппаратуры системы управления, функционирующей в 
космическом пространстве, являются дозовые и одиночные радиационные эффекты, 
вызываемые потоками протонов, электронов и тяжелых заряженных частиц, приво-
дящие к сбоям в работе аппаратуры [2]. 

Первый вид воздействия – дозовый эффект – можно парировать только на этапе 
создания конструкции КА путем варьирования толщин корпуса КА, материала его 
изготовления  и применения стойкой к дозовым нагрузкам элементной базы. 
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Другим видом воздействия, помимо дозового эффекта, являются одиночные радиа-
ционные эффекты, вызывающие сбои и катастрофические отказы в работе ЦВС [3]. 

В отличие от дозового эффекта данный эффект оказывает наибольшее влияние в 
момент выполнения программы процессором, так как данный эффект быстротечен и 
влияет на память, искажая хранимую информацию, и микропроцессор, искажая со-
держимое регистров, приводя в неисправное состояние транзисторы. 

Данные воздействия можно описать формулой вероятности возникновения оди-
ночного сбоя аппаратуры, экспоненциальная составляющая была получена экспери-
ментально и связанна с постепенной деградацией характеристик электронной аппа-
ратуры из-за ФКП [4]: 
 
                                                        ( )( ) 1 ,  ktP t e                                                        (1) 
 
где t – время нахождения аппаратуры на околоземной орбите во включенном со-
стоянии, с; k – частота возникновения одиночных эффектов (сбоев или отказов) в 
аппаратуре, с–1. Частота возникновения одиночных эффектов во всей аппаратуре 
имеет вид [4]: 
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где σТЗЧi – значение насыщения сечения возникновения одиночных эффектов 
(сбоев или отказов) при воздействии ТЗЧ в элементе i-го типа, мм2; FТЗЧi – инте-
гральный спектр линейной передачи энергии средней плотности потока ТЗЧ, 
част./мм2·с; L0i – пороговое значение линейной передачи энергии ТЗЧ, при кото-
ром возникают одиночные эффекты (сбои или отказы) от воздействия ТЗЧ в эле-
менте i-го типа, МэВ·мм2/мг; σПРi – значение насыщения сечения возникновения 
одиночных эффектов (сбоев или отказов) при воздействии протонов в элементе i-
го типа, мм2; FПРi – интегральный энергетический спектр средней плотности по-
тока протонов, пр./мм2·с; E0i – пороговое значение энергии протонов, при кото-
ром возникают одиночные эффекты (сбои или отказы) от воздействия протонов в 
элементе i-го типа, МэВ; ni – количество элементов i-го типа, используемых в 
аппаратуре; j – количество типов элементов (транзисторы МП, регистры, микро-
схемы памяти), используемых в аппаратуре. 

 
Анализ связи вероятности возникновения одиночных сбоев с характеристиками 

программно-аппаратного комплекса 
 

При работе ЦВС возможно возникновение сбоев в различных элементах системы. 
Сбои ведущие к искажению ячеек памяти и работы микропроцессора влекут за собой 
возникновение непредвиденных ситуаций, в особенности при выполнении программ. 
На практике для ЦВС КА зачастую выделяют наиболее важные программы, отвеча-
ющие за работоспособность системы, например, программы настройки модулей, вос-
становления информации и т. д. [3]. Исполнение данных программ влияет на работо-
способность ЦВС, поэтому бывает необходимо оценивать вероятность появления 
одиночных эффектов в элементах используемых программой при ее выполнении.  

В упрощенном виде с точки зрения аппаратуры программы используют па-
мять и микропроцессор. Для оценки вероятности возникновения сбоя в них 
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можно использовать формулы (1) и (2). Преобразуем формулу (1) к виду веро-
ятности бессбойной работы: 
 

                                                  ( )
ПО1 ,   п мпk k tP t e                                                    (3) 

 
где PПО – вероятность возникновения одиночного сбоя во время выполнения про-
граммного обеспечения (ПО); kп/мп – частота возникновения одиночных сбоев в ис-
пользуемой памяти и микропроцессоре, с–1; t – время выполнения ПО, с. 

Поскольку на этапе программирования ЦВС конструкция КА является уже 
утвержденной и не подлежит изменениям, поэтому примем коэффициент kмп посто-
янным, а kп будет иметь вид: 
 
                             п п ТЗЧп ТЗЧп 0п Прп Прп 0пσ σ ,     k n F L F E                           (4) 

 
где nп – количество используемой памяти программ. 

Как видно из (4), коэффициент kп имеет зависимость от количества элемен-
тов и их качества F(L0i, E0i), а из формулы (3) видно влияние времени выполне-
ния программы ЦВС. 

Таким образом, получаем зависимость вероятности возникновения аппаратного 
сбоя, зависящей от емкостной и временной характеристики  программы. При под-
становке коэффициента формулы (4) в формулу (3) видно, что при увеличении 
времени работы программы (переменная t) и/или объемов используемой памяти 
(переменная nп) вероятность возникновения одиночного сбоя растет. Иными сло-
вами, используя формулы (3) и (4), можно сказать, будет ли ПО эффективно функ-
ционировать на данной аппаратуре и в данных условиях. 

На практике вероятность возникновения аппаратного сбоя в элементах памяти и 
микропроцессора за время выполнении наиболее важных программных компонентов 
стараются сделать близкой к 0 %, однако в условиях космоса это невозможно, поэто-
му при конструировании системы выбирают «приемлемое» значение данной вероят-
ности, исходя из расчетов и требований руководящей документации. Соответствен-
но, можно рассчитать такой безразмерный коэффициент x: 

 
мп

п
ПО0

min ( ) 1 ,



  k t

n
P t e  

 
где ∆t – приращение времени, в данном случае равное длительности одного такта 
микропроцессора, с. 

Переменные ∆t и kмп – постоянные, определяемые характеристиками микро-
процессора. 

Откуда следует, что целесообразно выбирать «приемлемое» значение вероятности 
возникновения сбоя такое, чтобы выполнялись условия: 

 

 
   

п
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ПОпр ПО мп0

1
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x

n

P t e
P t P t   x k t  

 
где PПОпр – «приемлемое» значение вероятности возникновения сбоя. 
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Тогда с учетом формул (3) и (4): 
 

   п ТЗЧп ТЗЧп 0п Прп Прп 0п мп( σ σ )
ПОпр1 .( )           n F L F E k txe P t e  

 
Откуда можно получить соотношение памяти к времени выполнения ПО, при ко-

тором будет достигнуто желаемое значение вероятности возникновения одиночного 
аппаратного сбоя при выполнении ПО: 

 

   
мп

п
ТЗЧп ТЗЧп 0п Прп Прп 0п

;
σ σ




    

x k tn
t F L F E

 

 

   п ТЗЧп ТЗЧп 0п Прп Прп 0п мп
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xt
n F L F E k

 

 
Используя данные соотношения в процессе программирования, можно оценить 

характеристики программ при заданном значении второй величины, соответственно, 
итеративным процессом доработки ПО можно добиться необходимых временных и 
емкостных характеристик программ, при которых реализуется требуемое значение 
вероятности сбоя. Также с использованием полученного соотношения можно про-
анализировать необходимость доработки системы в целом, переносимость программ, 
необходимость оптимизации какого-либо параметра программы. 
 

Заключение 
 

Полученные соотношения позволяют на этапе разработки и подготовки ап-
паратуры определять емкостные и временные характеристики программного 
комплекса ЦВС, необходимые для достижения требуемых вероятностных ха-
рактеристик работоспособности. 
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СИНТЕЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ И СТЕРЕООБРАБОТКА ДАННЫХ  
С КА «КАНОПУС-В» 

 
А.Э. Зубарев, А.Ю. Сечин  

(АО «Ракурс») 
 
Аннотация: в работе предлагается автоматическая технология, позволяющая создавать 
объединенные (сшитые) изображения из микрокадров, полученных из одного пролета КА 
«Канопус-В». При объединении микрокадров перевычисляются RPC-коэффициенты для 
сшитого изображения. Это позволяет проводить стереообработку сшитых изображе-
ний, строить модели рельефа. В работе исследуется точность для сшитых изобра-
жений и точность их стереообработки. Ключевые слова: фотограмметрия, ДЗЗ, 
RPC-коэффициенты, «Канопус-В», модель рельефа. 

 
Введение 

 

Обработка данных «Канопус-В» имеет важное значение для задач картографиро-
вания и оперативного мониторинга Земли. Данный КА не создавался специально для 
картографических целей, однако изображения по внутренней геометрической точно-
сти позволяют обеспечить решение картографических задач для масштабного ряда: 
1:25 000 и мельче. Несмотря на хорошую геометрическую точность каждого отдель-
ного микрокадра, производительность обработки данных КА «Канопус-В» значи-
тельно уступает аналогичным продуктам, таким как SPOT-5, ALOS и Cartosat-1. По-
этому в данной работе мы рассмотрели возможность автоматизации и получили зна-
чительный выигрыш в производительности обработки данных «Канопус-В» и воз-
можность расширить линейку конечной продукции. 

 
Теоретические аспекты 

 

Основной проблемой при обработке данных «Канопус-В» является большое ко-
личество микрокадров, которое на 2 порядка превосходит аналогичные зарубежные 
аналоги, т. е. при обработке одной и той же по площади территории конечный 
пользователь получает порядка 100 изображений вместо 1.  Готового продукта с 
уровнем обработки, включающим объединенное из макрокадров изображение, по-
ставляемое с RPC-коэффициентами, нет в линейке НЦ ОМЗ АО «Российские кос-
мические системы», основного поставщика отечественных данных ДЗЗ в РФ. По-
этому нами была разработана методика, позволившая получить такой продукт, а 
также оценить его качество на основе имеющейся наземной информации. 

Мы рассмотрели два варианта обработки: в первом варианте производится измерение 
связующих точек и вычисляются уточненные RPC-коэффициенты по результатам урав-
нивания, во втором варианте нет никакой предварительной обработки (рис. 1). 

В результате первичной обработки формируется набор данных, состоящий из объ-
единенного изображения и файла с RPC-коэффициентами, которое может быть пол-
ноценно обработано любой ЦФС. 
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Описание исходных данных 
 

Исходный набор данных ДЗЗ для тестирования был предоставлен Госкорпорацией 
«Роскосмос» и включил в себя: снимки с 4-х витков (г. Екатеринбург) и снимки с 2-х 
витков (г. Новокузнецк) (табл. 1). При выборе изображений основным условием были 
схожие условия освещенности (азимут и высота солнца не должны превосходить 1–2 гра-
дуса). КА «Канопус» не оборудован системой стереосъемки, поэтому съемка должна про-
водиться с интервалом по возможности в несколько дней, рекомендуемый угол конверген-
ции 20–30 градусов. Схема покрытия микрокадрами представлена на рис. 2. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики съемки 

 

 
 

Рис. 2. Схема покрытия микрокадрами и расположения опорных точек. Слева – район г. Но-
вокузнецка: 227 микрокадров (2 маршрута), угол конвергенции 14,3 градуса. Справа – район 
г. Екатеринбурга: 296 микрокадров (4 маршрута), угол конвергенции от 4,2 – 36,0 градусов 

№ ОРБИТЫ ДАТА СЪЕМКИ ВЫСОТА 
СОЛНЦА 

АЗИМУТ 
СОЛНЦА 

КОЛИЧЕСТВО  
МИКРОКАДРОВ 

г. Екатеринбург 
3208 18.02.2013 09:59 19,0 149,3 76 
3223 19.02.2013 09:41 18,5 147,2 89 
13903 23.01.2015 09:55 12,7 155,4 79 
13979 28.01.2015 10:04 14,2 155,4 52 

г. Новокузнецк 
14069 03.02.2015 08:21 17,6 157,6 114 
14479 02.03.2015 08:28 28,0 159,8 113 
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При оценке качества информации использовались данные, полученные на осно-
ве наземной съемки в WGS-84, с точностью, на порядок (0,2 м) превосходящей раз-
решение исходных данных ДЗЗ, что позволяет исключить ошибки входных данных 
в данном исследовании. Ввиду ограниченного количества опорных знаков (8 шт.) и 
их сосредоточения в ограниченной области, а также малого угла конвергенции 
(14,3 градуса) на территорию г. Новокузнецка получить достоверную оценку оказа-
лось проблематично. На территорию г. Екатеринбурга использовалось 58 опорных 
точек, из них только 25 подлежали точному измерению на снимках ввиду различия 
во времени года, освещенности, наличию «мертвых» зон и различия в разрешении 
абрисов и микрокадров. 

 
Результаты 

 

На основе разработанной методики (для случая без использования предвари-
тельного уравнивания) были созданы для каждого маршрута объединенные изоб-
ражения, измерено 40 связующих точек и выполнено их совместное уравнивание с 
25 опорными точками. В результате были получены следующие результаты. При 5 
опорных и 20 контрольных точках СКО на контрольных точках в плане составила 
2,8 м, по высоте – 2,8 м. 

На основе рис. 3 можно сделать следующий вывод: абсолютная плановая точность 
снимков, полученных из разных витков, уже при одной точке – порядка 3 м (1,5 пикс.), 
высотная – порядка 5 м. При 3-х опорных точках картина распределения ошибок ста-
билизируется для метода «сдвиг» и при 5 для метода «аффинная», из чего можно сде-
лать вывод, что оптимальное количество опорных точек для достижения точности по-
рядка 1–1,5 пикс составляет 3.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость точности в плане и по высоте от количества опорных точек  
для объединенных снимков 
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Так же было выполнено уравнивание блока микрокадров с аналогичным количеством 
опорных и контрольных точек. В результате чего было измерено порядка 4000 связую-
щих точек, что заняло при уравнивании более 30 минут и затребовало оперативной памя-
ти порядка 9 Гб. При этом оценки точности различаются незначительно (табл. 2), причем 
высотная точность выше при уравнивании объединенных снимков, а плановая выше при 
уравнивании микрокадров. 

Таблица 2 
 

Сравнение точности после уравнивания для блока микрокадров  
и объединенных снимков 

 
На основе уравненных объединенных снимков были получены стереопары и выпол-

нено сравнение результатов векторизации по снимкам более высокого разрешения 
(Pleiades 0,5 м). В результате сравнения было выявлено, что множество объектов разме-
ром порядка нескольких пикселей генерализуется и при низкой высоте солнца над гори-
зонтом плохо идентифицируется. Однако крыши, которые достаточно освещены, согла-
суются с результатами векторизации с ошибкой порядка 1-го пикселя в плане и порядка 
4-х м по высоте, что определяется углом конвергенции и сопоставимо с СКО по высоте. 

 

 
 
Рис. 4. Наложение результатов векторизации по стереоснимкам высокого разрешения 

Pleiades на объединенные снимки «Канопус-В» 

СКО, м 
г. НОВОКУЗНЕЦК г. ЕКАТЕРИНБУРГ 

МИКРОКАДРЫ ОБЪЕДИНЕННЫЕ МИКРОКАДРЫ ОБЪЕДИНЕННЫЕ 

Плановая 3,4 2,6 1,2 2,2 

Высотная 7,0 5,8 4,2 3,1 
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Окончательные выводы: 
1. Разработана высокопроизводительная и полностью автоматизированная технология 

создания объединенных снимков из блока микрокадров «Канопус-В». 
2. Точность полученных объединенных снимков не хуже точности исходного блока 

микрокадров, и в дальнейшем есть возможность повешения точности за счет усложнения 
модели RPC при объединении. 

3. Время обработки объединенных снимков с учетом создания и вычисления новых 
RPC меньше времени обработки аналогичного блока микрокадров приблизительно в 10 
раз при условии полной автоматизации. 

4. Процесс создания объединенных снимков распараллеливается на все доступные 
ядра рабочей станции и не требует значительной величины оперативной памяти. 

5. Появляется возможность стереообработки объединенных снимков и построения 
цифровых моделей рельефа. 
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УДК 62-932.2 
 

СИСТЕМА ОБЗОРНЫХ КАМЕР МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 
И.Г. Лосик, А.П. Иванов, Д.Н. Полюков  

(ОАО «Пеленг») 
 

Аннотация: в работе оцениваются перспективы использования систем обзорных 
камер, как дополнительного способа контроля состояния за космическим аппара-
том (КА) и его окружением. Рассмотрены предпосылки возникновения данного 
направления контроля, а также мировые аналоги подобных систем. Представлена 
концепция системы обзорных камер, ее функционал и характеристики. 

 
Введение 

 

До недавнего времени системы контроля составных частей и окружения КА не 
использовали видеонаблюдение. Такие системы были основаны на датчиках разно-
образных назначений. Преимуществом использования датчиков является возмож-
ность получать точные значения конкретной физической характеристики в опреде-
ленной зоне. В то же время это обусловливает ряд их недостатков:  

– дискретность контролируемых зон; 
– трудоемкость отслеживания причинно-следственных связей в физических процессах; 
– трудоемкость анализа данных с большого количества датчиков. 
Таким образом, существует необходимость расширения возможностей кон-

троля. Одним из таких способов является видеонаблюдение. Визуальная инфор-
мация может существенно дополнить и расширить представление о процессах, 
влияющих на состояние аппарата. 

В настоящее время подобные системы уже используются некоторыми зарубеж-
ными компаниями. Например, систему на основе камер GoPro использует компания 
SpaceX. Такие камеры имеют невысокую стоимость и обладают широкими углами 
обзора и устойчивостью компонентов к вибрациям. Для повышения живучести 
штатный пластиковый корпус заменяется на металлический.  

Толчком к разработке данного направления послужил ряд факторов: 
– во-первых, потребность получать больше сведений о ключевых этапах полета 

КА или нештатных ситуациях;  
– во-вторых, увеличение количества космического мусора на околоземных орби-

тах и, как следствие, риска поражения КА;  
– в-третьих, это прогресс построения камер, уменьшение их физических раз-

меров и себестоимости. 
В связи с этим была проработана концепция системы визуального наблюдения за кос-

мическим аппаратом, его узлами и окружением. Помимо осуществления сьемки с различ-
ных ракурсов, записи и отправки целевой информации, разрабатываемая система должна 
иметь масштабируемую, модульную конструкцию, не требующую существенных дорабо-
ток КА для своей установки, должна быть надежной и экономически доступной. Важным 
аспектом также является адаптивность способов управления и передачи данных, что поз-
волит использовать систему в составе различных КА. 

 
Параметры системы 

 

Разработанная обзорная съемочная система представляет собой блок управления 
системами (БУС) с подключенными к нему обзорными видеокамерами ( рис. 1). БУС 
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выполняет функции центрального консолидатора информации, принимая и сохраняя 
ее на внутреннюю память, для дальнейшей передачи в радиолинию. В составе систе-
мы используются камеры разрешением 1920×1080 и углом обзора 120º, что позволяет 
получать детализированное широкоугольное изображение. К БУС возможно под-
ключить до 6 камер, это дает возможность перекрывать зоны обзора для получения 
изображения всего аппарата. Важной характеристикой камеры является реализация 
сжатия видеопотока по стандарту H.264, таким образом, значительно снижается объ-
ем исходящей целевой информации при высоком качестве. Для сьемки элементов 
конструкции при недостаточном естественном освещении видеокамера оснащена 
подсветкой. Небольшие габариты и вес позволяют устанавливать камеру в различных 
местах и положениях. Суммарный вес системы не превышает 7 кг, а энергопотребле-
ние – 50Вт, что не требует серьезных конструктивных доработок КА. 

Подробные характеристики системы обзорных камер приведены в табл. Стоит 
также отметить, что БУС может использовать различные интерфейсы, что позволит 
расширять линейку используемых камер. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы обзорных камер 
 

Характеристики системы обзорных камер мониторинга состояния КА 

* Возможно использование иных интерфейсов. 

Габариты БУС, мм Не более 220×220×80 
Масса БУС, кг Не более 3 

Габариты камеры, мм 70×63,5×230,2; 
70×63,5×156,5(без объектива) 

Масса камеры, г 632 
Поле зрения объектива 120º 

Энергопотребление включая камеры, Вт Не более 50 
Количество поддерживаемых камер, шт. От 1 до 6 

Интерфейс обзорной камеры для передачи  
целевой информации и управления Ethernet (100/1000 base-TX)* 

Максимальный суммарный выходной поток  
целевой информации, Мбит/с До 400 

Максимальное время записи, не менее, мин 30 
Видео разрешение 1920×1080 30fps 

Интерфейс передачи целевой информации LVDS* 
Интерфейс управления MIL-STD-1553* 

Сжатие H.264(x27), MJPEG, MPEG4 



393 

Заключение 
 

Представленная концепция дает широкие возможности для анализа состояния КА 
на ответственных этапах полета, таких как запуск, развертывание, переориентация и 
т. д., позволяет точнее и шире анализировать процессы, происходящие с КА и в его 
окружении. Система может использоваться в составе различных КА. Информация, 
полученная с помощью обзорных камер, может использоваться как для технических, 
так и коммерческих нужд. 
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