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´ Łþíå 2004 ª. â ¨íæòŁòóòå ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ —À˝
(â Ñ˚` ˚ˇ ¨˚¨ —À˝, ª.Òàðóæà) æîæòîÿºæÿ æåìŁíàð ïî âîïðî-
æàì ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ â æîâðåìåííîì ŒîæìŁ÷åæŒîì ïðŁÆîðîæòðî-
åíŁŁ. ÑåìŁíàð æòàº ºîªŁ÷åæŒŁì ïðîäîºæåíŁåì ïðåäłåæòâóþøå-
ªî æåìŁíàðà, îïðåäåºŁâłåªî Œóðæ íà ìŁŒðîìŁíŁàòþðŁçàöŁþ
ŒàŒ îäíó Łç ªºàâíßı òåíäåíöŁØ â æîâðåìåííîì ŒîæìŁ÷åæŒîì
ïðŁÆîðîæòðîåíŁŁ.

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ íåîÆıîäŁìîæòü ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ âæåØ
ŒîæìŁ÷åæŒîØ àïïàðàòóðß îÆóæºîâºåíà, ªºàâíßì îÆðàçîì, ïðàŒ-
òŁ÷åæŒîØ íåâîçìîæíîæòüþ âßâîäà íà îðÆŁòó òÿæåºßı ŒîæìŁ÷åæ-
ŒŁı àïïàðàòîâ Łç-çà ÷ðåçâß÷àØíî âßæîŒîØ æòîŁìîæòŁ Łı çàïóæŒà
â Œîæìîæ. ˇðŁ æîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâŁòŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîØ òåı-
íŁŒŁ Ł ìŁŒðîýºåŒòðîíŁŒŁ ïîÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ðàçðàÆîòŒŁ
Ł ŁçªîòîâºåíŁÿ æŁºàìŁ íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁı ŁíæòŁòóòîâ
æðàâíŁòåºüíî íåÆîºüłŁı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ � ìŁŒðîæïóò-
íŁŒîâ. ÒàŒŁå àïïàðàòß, íåæóøŁå íåæŒîºüŒî ŒŁºîªðàììîâ æîâðå-
ìåííîØ íàó÷íîØ àïïàðàòóðß, ìîªóò ýôôåŒòŁâíî ðåłàòü çíà÷Ł-
òåºüíîå ŒîºŁ÷åæòâî çàäà÷ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà.

´ æåìŁíàðå ïðŁíÿºŁ ó÷àæòŁå ïðåäæòàâŁòåºŁ âåäóøŁı ïðåä-
ïðŁÿòŁØ Ł íàó÷íßı ŁíæòŁòóòîâ, ïðîåŒòŁðóþøŁı Ł æîçäàþøŁı
àïïàðàòóðó äºÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ. ÌàòåðŁàºß æåìŁíà-
ðà äåìîíæòðŁðóþò íàŒîïºåííßØ æïåöŁàºŁæòàìŁ îïßò ïî æîçäà-
íŁþ ìàºîªàÆàðŁòíîØ ÆîðòîâîØ àïïàðàòóðß. ˛æíîâíîå âíŁìàíŁå
Æßºî óäåºåíî òðåì íàïðàâºåíŁÿì ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ:

� ÌŁíŁàòþðŁçàöŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ â öåºîì. ´îçìîæ-
íîæòü ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ âæåı Æîðòîâßı æŁæòåì, ŒàŒ æºó-
æåÆíßı, òàŒ Ł íàó÷íßı, ïîçâîºÿåò æîçäàâàòü ŒîæìŁ÷åæŒŁå
àïïàðàòß ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ. `ßºŁ ðàææìîòðåíß îòäåºü-
íßå ïðîåŒòß, ïîæòðîåííßå íà Æàçå òàŒŁı àïïàðàòîâ.

� ÌŁíŁàòþðŁçàöŁÿ îòäåºüíßı óçºîâ àïïàðàòóðß. `ßºî ïîŒà-
çàíî, ŒàŒ æîâðåìåííßå ŒîíæòðóŒòîðæŒŁå Ł ŁíôîðìàöŁîí-
íßå òåıíîºîªŁŁ ïîçâîºÿþò îæóøåæòâŁòü ìŁíŁàòþðŁçà-
öŁþ îòäåºüíßı óçºîâ Ł ìîäóºåØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ àïïàðàòóðß.



� —åàºŁçàöŁÿ äàò÷ŁŒîâ Ł ïðŁÆîðîâ â ìŁíŁàòþðŁçŁðîâàííîì
ŁæïîºíåíŁŁ. ˇðŁâåäåíß ìíîªî÷Łæºåííßå ïðŁìåðß ïðîåŒ-
òŁðóåìßı Ł ïðŁìåíÿþøŁıæÿ óæòðîØæòâ, à òàŒæå àïïàðàòó-
ðß, íàıîäÿøåØæÿ â æòàäŁŁ ŁçªîòîâºåíŁÿ. ´ ÷àæòíîæòŁ,
äºÿ ýºåŒòðîííßı æŁæòåì ïîŒàçàíî æòðåìºåíŁå ðàçðàÆîò-
÷ŁŒîâ æîçäàâàòü «æŁæòåìß íà ŒðŁæòàººå». ÒàŒŁå æŁæòåìß
æóøåæòâåííî æíŁæàþò îÆøóþ æòîŁìîæòü, óìåíüłàþò ªà-
ÆàðŁòß æîçäàâàåìßı óæòðîØæòâ, à òàŒæå æîŒðàøàþò âðåìÿ
ðàçðàÆîòîŒ.

˝à æåìŁíàðå Æßºî óäåºåíî âíŁìàíŁå âàæíßì íàïðàâºåíŁ-
ÿì, òåæíî ïðŁìßŒàþøŁì Œ ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ: ææàòŁþ äàííßı
Ł ïîìåıîóæòîØ÷Łâîìó ŒîäŁðîâàíŁþ. ˛Æà ýòŁ íàïðàâºåíŁÿ, â ðà-
çóìíîì æî÷åòàíŁŁ, ïîçâîºÿþò ìŁíŁìŁçŁðîâàòü îÆøŁå çàòðàòß
ïðŁ ŒîìïºåŒæŁðîâàíŁŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ ðàçíîîÆðàçíî-
ªî � ŁææºåäîâàòåºüæŒîªî Ł ïðŁŒºàäíîªî � íàçíà÷åíŁØ.

˝àŁÆîºåå ïåðæïåŒòŁâíîØ ïðåäæòàâºÿåòæÿ ŁíòåªðàöŁÿ ïåðå-
÷Łæºåííßı òðåı íàïðàâºåíŁØ â ïðîåŒòàı òåıíîºîªŁ÷åæŒîªî íà-
íîæïóòíŁŒà (Ò˝Ñ), ìŁŒðîæïóòíŁŒà «×ŁÆŁæ» Ł ìàºîªî æïóòíŁŒà
«Ñîºíå÷íßØ ïàðóæ». ´æå òðŁ ïðîåŒòà íàıîäÿòæÿ â æòàäŁŁ ïðàŒòŁ-
÷åæŒîØ ðåàºŁçàöŁŁ.

ˇðîâåäåííßØ æåìŁíàð ïðåäîæòàâŁº ıîðîłóþ âîçìîæíîæòü
æïåöŁàºŁæòàì äºÿ îÆìåíà îïßòîì, à òàŒæå ïîçâîºŁº íàìåòŁòü
äàºüíåØłŁå ïºàíß ïî æîçäàíŁþ ìàºîªàÆàðŁòíîØ àïïàðàòóðß
äºÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ.
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Ó˜˚ 629.78

˚˛˝Ö¯ˇÖ¨ß `À˙˛´˛É ˇ¸ÀÒÔ˛—ÌÛ ˝À˝˛ÑˇÓÒ˝¨˚À

Þ.Ì. ÓðºŁ÷Ł÷, À.Ñ. ÑåºŁâàíîâ

ÔˆÓˇ «—îææŁØæŒŁØ íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁØ ŁíæòŁòóò
ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ»(—˝¨¨ ˚ˇ), ÌîæŒâà

Öåºüþ æîçäàíŁÿ â ÔˆÓˇ «—˝¨¨ ˚ˇ» ìàºîðàçìåðíîªî æïóò-
íŁŒà ÿâºÿåòæÿ æòŁìóºŁðîâàíŁå ðàçðàÆîòŒŁ íîâßı òåıíîºîªŁØ
ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ, íîâßı ìåòîäîâ óïðàâºåíŁÿ Ł
Œîíòðîºÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ, íîâßı ïðŁíöŁïîâ ïîºó÷åíŁÿ
ŁíôîðìàöŁŁ äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ ˙åìºŁ (˜˙˙) [1, 2].

ˇðŁ ýòîì ïðŁíŁìàºŁæü âî âíŁìàíŁå æºåäóþøŁå îªðàíŁ÷å-
íŁÿ: ìŁíŁìŁçàöŁÿ çàòðàò íà æîçäàíŁå Ł âßâåäåíŁå æïóòíŁŒà
ïðŁ æðîŒå ðåàºŁçàöŁŁ ïðîåŒòà 1-2 ªîäà.

ÑºåäæòâŁåì ýòîªî æòàºî îªðàíŁ÷åíŁå ìàææß æïóòíŁŒà (íå Æî-
ºåå 10 Œª), ÷òî îòíîæŁò åªî Œ Œºàææó íàíîæïóòíŁŒîâ.

¨æïîºüçóåìßå ïóòŁ ìŁíŁìŁçàöŁŁ ìàææß:
� íåòðàäŁöŁîííàÿ îäíîïàíåºüíàÿ ŒîíæòðóŒöŁÿ;
� æòàÆŁºŁçàöŁÿ âðàøåíŁåì íà æŁíıðîííî-æîºíå÷íîØ îðÆŁòå;
� ŁæïîºüçîâàíŁå ìàºîªàÆàðŁòíßı Œîììåð÷åæŒŁı ŁçäåºŁØ;
� ŁæïîºüçîâàíŁå ªºîÆàºüíßı æŁæòåì æâÿçŁ (ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—,

¨íòåðíåò, æîòîâàÿ æâÿçü) äºÿ óïðàâºåíŁÿ æïóòíŁŒîì;
� ŁæïîºüçîâàíŁå æŁæòåì Œîíòðîºÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðîæòðàí-

æòâà Ñ˚˚ˇ (—Ô), ˝˛—À˜ (ÑØÀ) äºÿ òðàåŒòîðíßı Łçìå-
ðåíŁØ;

� ŁíòåªðàöŁÿ íà Æîðòó ôóíŒöŁØ ïî îÆðàÆîòŒå Œîìàíäíî-
ïðîªðàììíîØ Ł òåºåìåòðŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ.

´ ðåçóºüòàòå ïðîåŒòíîØ ïðîðàÆîòŒŁ Łæıîäíßı ïîºîæåíŁØ
ÆßºŁ æôîðìóºŁðîâàíß òðåÆîâàíŁÿ Œ ïàðàìåòðàì òåıíîºîªŁ÷åæ-
Œîªî íàíîæïóòíŁŒà Ò˝Ñ-1. ˛ðÆŁòà æŁíıðîííî-æîºíå÷íàÿ, âßæî-
òîØ ïðŁìåðíî 650 Œì. ˚îíæòðóŒöŁÿ â ôîðìå äŁæŒà, æòàÆŁºŁçŁ-
ðîâàííîªî âðàøåíŁåì âîŒðóª îæŁ, íàïðàâºåííîØ íà Ñîºíöå.
˛æíîâîØ ŒîíæòðóŒöŁŁ ÿâºÿåòæÿ Œðóªºàÿ æîòîâàÿ ïàíåºü äŁàìåò-
ðîì 500 ìì. ÑŁæòåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ � æîºíå÷íàÿ Æàòàðåÿ Łç
àðæåíŁäà ªàººŁÿ ìîøíîæòüþ 24 ´ò, ðàæïîºàªàþøàÿæÿ íà äðóªîØ
æòîðîíå ïàíåºŁ, îðŁåíòŁðîâàííîØ íà Ñîºíöå.



—àçðàÆîòŒà ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ. Ñ å æ æ Ł ÿ  1 11

ÑŁæòåìà òåðìîðåªóºŁðîâàíŁÿ ïàææŁâíàÿ çà æ÷åò ïîäÆîðà ïî-
ŒðßòŁØ Ł ºîŒàºüíîØ òåðìîŁçîºÿöŁŁ ïðŁÆîðîâ Ł ýºåìåíòîâ Œîí-
æòðóŒöŁŁ.

˛ðŁåíòàöŁÿ Ł æòàÆŁºŁçàöŁÿ îæóøåæòâºÿþòæÿ æ ïîìîøüþ òî-
Œîâßı ŒàòółåŒ, óïðàâºÿåìßı îò òðåıîæíîªî ìàªíŁòîìåòðà. ¨æ-
ïîºüçóþòæÿ òàŒæå æŁªíàºß îò äâóı łŁðîŒîóªîºüíßı æîºíå÷íßı
äàò÷ŁŒîâ, ðàæïîºîæåííßı íà ïðîòŁâîïîºîæíßı æòîðîíàı ïàíå-
ºŁ, Ł äàò÷ŁŒà ªîðŁçîíòà, ðàæïîºîæåííîªî íà òîðöåâîØ ÷àæòŁ.
´ óæòàíîâŁâłåìæÿ ðåæŁìå æŒîðîæòü âðàøåíŁÿ æïóòíŁŒà äîºæíà
æîæòàâºÿòü 1�3 îÆîðîòà â ìŁíóòó Ł ìîæåò ðåªóºŁðîâàòüæÿ ïî Œî-
ìàíäàì æ ˙åìºŁ.

ÓïðàâºåíŁå æŁæòåìîØ îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ, æÆîð òå-
ºåìåòðŁ÷åæŒŁı äàííßı îÆ îæíîâíßı ïàðàìåòðàı æïóòíŁŒà Ł ïå-
ðåäà÷à Łı ïî æŁæòåìå ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—, ïðŁåì Œîìàíä Ł ïðîªðàìì
íà Æîðòó æïóòíŁŒà îæóøåæòâºÿþòæÿ ìàºîªàÆàðŁòíîØ ŁíòåªðŁðî-
âàííîØ ÆîðòîâîØ ŁíôîðìàöŁîííîØ æŁæòåìîØ.

˝à ïðîòŁâîïîºîæíßı òîðöåâßı æòîðîíàı ïàíåºŁ óæòàíîâºå-
íß öŁôðîâßå ôîòîŒàìåðß DSC�V1 Œîììåð÷åæŒîØ ðàçðàÆîòŒŁ
ôŁðìß SONY, àäàïòŁðîâàííßå äºÿ ðàÆîòß â Œîæìîæå. —àçìåð-
íîæòü Œàäðà � 2592×1944 ïŁŒæåºåØ. ˇðîæòðàíæòâåííîå ðàçðå-
łåíŁå � 100 ì, çàıâàò � 259 Œì äîæòŁªàþòæÿ çà æ÷åò ýŒæïîíŁ-
ðîâàíŁÿ Œàìåð â ìîìåíòß âðåìåíŁ, Œîªäà Łı îæŁ âŁçŁðîâàíŁÿ
íàïðàâºåíß â íàäŁð. ˚îìàíäà íà ýŒæïîíŁðîâàíŁå ôîðìŁðóåòæÿ
îò äàò÷ŁŒà ªîðŁçîíòà. ÌŁíŁìàºüíîå âðåìÿ ýŒæïîçŁöŁŁ 1/2000 æ.
ˇîºó÷åíŁå ŁçîÆðàæåíŁØ � â æïåŒòðàºüíßı äŁàïàçîíàı RGB,
ò. å. â íàòóðàºüíßı öâåòàı, ÷òî ïðŁåìºåìî äºÿ ìíîªŁı ïîºüçîâà-
òåºåØ ŁíôîðìàöŁŁ ˜˙˙.

ˇðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ïðåäóæìîòðåííîªî â Œàìåðàı ðåæŁìà
ææàòŁÿ âŁäåîæŁªíàºà ïåðåäà÷à åªî âîçìîæíà â æòàíäàðòå ˝˛ÀÀ
íà ÷àæòîòå 1,7 ˆˆö æî æŒîðîæòüþ 0,665 ÌÆŁò/æ íà ìàºßå ïðŁåì-
íßå æòàíöŁŁ æ äŁàìåòðîì àíòåííß 2,6 ì. Ìîøíîæòü Æîðòîâîªî
ïåðåäàò÷ŁŒà � îŒîºî 5 ´ò, àíòåííà � łòßðåâàÿ, óæòàíîâºåííàÿ
ïåðïåíäŁŒóºÿðíî ïºîæŒîæòŁ âðàøåíŁÿ æïóòíŁŒà.

ÒðàåŒòîðíßå ŁçìåðåíŁÿ Ò˝Ñ-1 Æóäóò äîïîºíÿòüæÿ Ł óòî÷-
íÿòüæÿ óæòàíîâºåííîØ íà íåì àïïàðàòóðîØ æïóòíŁŒîâîØ íàâŁªà-
öŁŁ (ÀÑ˝).

´îçìîæíîæòü óïðàâºåíŁÿ Ò˝Ñ-1 ÷åðåç æŁæòåìó ˆ¸˛`À¸-
ÑÒÀ— ÿâºÿåòæÿ âàæíåØłåØ ôóíŒöŁåØ, òðåÆóþøåØ ïðåäâàðŁ-
òåºüíîØ îòðàÆîòŒŁ. Ñ ýòîØ öåºüþ Æßº ðàçðàÆîòàí òåıíîºîªŁ÷åæ-
ŒŁØ íàíîæïóòíŁŒ ìŁíŁìàºüíîØ ŒîìïºåŒòàöŁŁ Ò˝Ñ-0, çàäà÷åØ
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Œîòîðîªî ÿâºÿåòæÿ ïðîâåðŒà â ðåàºüíßı óæºîâŁÿı ŒîæìŁ÷åæŒîªî
ïîºåòà âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ æŁæòåìîØ ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—. Ò˝Ñ-0 â Œà-
÷åæòâå îæíîâíîØ æŁæòåìß æîäåðæŁò ìîäåì ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—, æî-
ïðÿæåííßØ æ ïðîæòåØłåØ æŁæòåìîØ òåºåìåòðŁŁ, ŒîíòðîºŁðóþ-
øåØ 10 ïàðàìåòðîâ.

˝Łæå ïðåäæòàâºåíà ïðåäâàðŁòåºüíàÿ ìàææîâàÿ æâîäŒà Ò˝Ñ-1
(ìàææà, â ªðàììàı, óŒàçàíà Æåç óæòðîØæòâà îòäåºåíŁÿ æïóòíŁŒà îò
ðàŒåòîíîæŁòåºÿ).

Ìîäåì ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
Àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî (ÀÔÓ) ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—  . . . . 250
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Àïïàðàòóðà æïóòíŁŒîâîØ íàâŁªàöŁŁ (ÀÑ˝)  . . . . . . . . . . . . . 100
ÀÔÓ ÀÑ˝  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
ˇåðåäàò÷ŁŒ íà 1,7 ˆˆö  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650
ÀÔÓ 1,7 ˆˆö  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
ÑŁæòåìíßØ ÆºîŒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
˜àò÷ŁŒŁ òåºåìåòðŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
ÑŁæòåìà ïŁòàíŁÿ æ àŒŒóìóºÿòîðîì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
˚àÆåºüíàÿ æåòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
Óæòàíîâî÷íàÿ ïàíåºü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800
Ýºåìåíòß ŒðåïºåíŁÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Ñîºíå÷íßå ÆàòàðåŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
¨Ò˛ˆ˛:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5200

ÝºåŒòðîïŁòàíŁå æïóòíŁŒà îæóøåæòâºÿåòæÿ îò ºŁòŁåâîØ Æàòà-
ðåŁ åìŒîæòüþ 10 À•÷, ðàææ÷ŁòàííîØ íà ðàÆîòó â òå÷åíŁå îäíîªî-
òðåı ìåæÿöåâ â æåàíæíîì ðåæŁìå. ÑïóòíŁŒ íå Łìååò æîºíå÷íßı
ÆàòàðåØ. Ýòîªî âðåìåíŁ äîæòàòî÷íî äºÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ
îöåíŒŁ âîçìîæíîæòåØ ðàÆîòß ÷åðåç æŁæòåìó ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—.

˝à Ò˝Ñ-0 óæòàíàâºŁâàåòæÿ òàŒæå íåçàâŁæŁìàÿ æŁæòåìà Œîí-
òðîºÿ åªî ôóíŒöŁîíŁðîâàíŁÿ, æîçäàâàåìàÿ íà îæíîâå àâòîìàòŁ-
÷åæŒîªî ðàäŁîÆóÿ æŁæòåìß ˚˛ÑˇÀÑ-ÑÀ—ÑÀÒ, ðàÆîòàþøåªî íà
÷àæòîòå 406 Ł 121,5 Ìˆö â òå÷åíŁå äâóı æóòîŒ ïîæºå âßâåäåíŁÿ
æïóòíŁŒà íà îðÆŁòó.

˛ðŁåíòàöŁÿ íàíîæïóòíŁŒà Ò˝Ñ-0 � ïðîæòåØłàÿ, ïî ªåî-
ìàªíŁòíîìó ïîºþ ˙åìºŁ � îæóøåæòâºÿåòæÿ æ ïîìîøüþ ïîæòîÿí-
íîªî ìàªíŁòà Ł ìàªíŁòíîªî äåìïôåðà.
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˚îíæòðóŒöŁÿ æïóòíŁŒà � öŁºŁíäðŁ÷åæŒàÿ, äŁàìåòðîì ïðŁ-
ìåðíî 170 ìì Ł äºŁíîØ 250 ìì, â îæíîâå åå ºåæŁò îäŁíî÷íàÿ
æîòîâàÿ ïàíåºü. ÒåðìîðåªóºŁðîâàíŁå � ïàææŁâíîå. Ìàææîâàÿ
æâîäŒà (â ªðàììàı) Ò˝Ñ-0 ïðŁâåäåíà íŁæå.

Ìîäåì ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
Àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî (ÀÔÓ) ˆ¸˛`À¸ÑÒÀ—  . . . 250
ÀâàðŁØíßØ ðàäŁîÆóØ (À—`) ˚˛ÑˇÀÑ-ÑÀ—ÑÀÒ  . . . . . . . . 600
ÀÔÓ À—`  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
ÑŁæòåìíßØ ÆºîŒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Ñîºíå÷íßØ äàò÷ŁŒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
˜àò÷ŁŒ ªîðŁçîíòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
ÌàªíŁò îðŁåíòàöŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
ÌàªíŁòíßØ äåìïôåð  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
¸ŁòŁåâàÿ Æàòàðåÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
˚àÆåºüíàÿ æåòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Óæòàíîâî÷íàÿ ïàíåºü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Ýºåìåíòß ŒðåïºåíŁÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
¨Ò˛ˆ˛:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4500

ˇîæºå ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ îòðàÆîòŒŁ ðàææìîòðåííßı íàíî-
æïóòíŁŒîâ Ò˝Ñ-0 ìîæåò æòàòü ÆàçîâîØ ïºàòôîðìîØ äºÿ ïîæòðî-
åíŁÿ æïóòíŁŒîâßı æŁæòåì ìîíŁòîðŁíªà, ïðîâåäåíŁÿ íàó÷íßı
ŁææºåäîâàíŁØ Ł îÆðàçîâàòåºüíßı ïðîªðàìì.

¸Łòåðàòóðà

1. ÓðºŁ÷Ł÷ Þ.Ì., ÑåºŁâàíîâ À.Ñ., Òó÷Łí Þ.Ì. ˇðîåŒò òåıíîºîªŁ÷åæ-
Œîªî íàíîæïóòíŁŒà Ò˝Ñ-1 äºÿ äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ ˙åì-
ºŁ // ˝àó÷íî-òåıíŁ÷. Œîíô. «ÀâŁàŒîæìŁ÷. æŁæòåìß íà Æàçå ìŁŒðî-
òåıíîºîªŁØ». 9�11 Łþíÿ 2003. ÑˇÆ.: ¨çäàíŁå ÌŁíïðîìíàóŒŁ —Ô,
2003. Ñ. 34�35.

2. ÓðºŁ÷Ł÷ Þ.Ì., ÑåºŁâàíîâ À.Ñ. ÑåìåØæòâî òåıíîºîªŁ÷åæŒŁı íàíî-
æïóòíŁŒîâ äºÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ŁææºåäîâàíŁØ // IV Ìåæäóíàðîä.
Œîíô.-âßæòàâŒà «Ìàºßå æïóòíŁŒŁ. ˝îâßå òåıíîºîªŁŁ, ìŁíŁàòþðŁ-
çàöŁÿ». 31 ìàÿ � 4 Łþíÿ 2004. ˚îðîºåâ, ÌîæŒ. îÆº. Ì.: ¨çäàíŁå —î-
æàâŁàŒîæìîæà, 2004. ˚í. 3. Ñ. 227.
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˜¸ß Ì˛˝¨Ò˛—¨˝ˆÀ ˚ÀÒÀÑÒ—˛Ô¨×¯Ñ˚¨Õ ß´¸¯˝¨É

´.˝. Àíªàðîâ1, Ì.`. ˜îÆðŁÿí1, ¸.Ì. ˙åºåíßØ1, —.—. ˝àçŁðîâ1,
´.ˆ. —îäŁí1, À.´. ÌàðŒîâ2, ˝.À. `ðþıàíîâ2, Ñ.¨. ˚ºŁìîâ1,

´.¯. ˚îðåïàíîâ6, ´.Ì. ¸ŁíŒŁí1, ¯.À. ¸óïÿí1, ˛.¨. ˚îðàÆºåâ1,
´.Ì. ˆîòºŁÆ1, ˝.À. ÝØæìîíò1, ´.ˆ. ¸ÿŒŁłåâ1, À.´. ˚àºþæíßØ1,
´.Ì. ˚îçºîâ1, ´.´. ¸åòóíîâæŒŁØ1, À.ˇ. ˇàïŒîâ3, ˝.˝. ¨âàíîâ4,

˛.Þ. Ñåäßı4, À.À. ¸Łçóíîâ5, ˆ.Ô. —åł5

1 ¨íæòŁòóò ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ —À˝, —îææŁÿ, ÌîæŒâà
2 —àŒåòíî-ŒîæìŁ÷åæŒàÿ ŒîðïîðàöŁÿ (—˚˚) «ÝíåðªŁÿ»,

˚îðîºåâ, ÌîæŒîâæŒàÿ îÆºàæòü
3 ˝àó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒàÿ ºàÆîðàòîðŁÿ àýðîŒîæìŁ÷åæŒîØ

òåıíŁŒŁ (˝¨¸À˚Ò) —˛ÑÒ˛, —îææŁÿ, ˚àºóªà
4 ˙À˛ ˚` «ˇîºåò», —îææŁÿ, ˛ìæŒ
5 ˙À˛ ˝ˇ˛ «ÔàŒò», —îææŁÿ, —åóòîâ
6 ¸üâîâæŒŁØ öåíòð ¨íæòŁòóòà ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ

˝À˝Ó-˝˚ÀÓ, ÓŒðàŁíà

˚îæìŁ÷åæŒŁØ ìîíŁòîðŁíª îòŒðßâàåò ÆîºüłŁå âîçìîæíîæòŁ
äºÿ îÆíàðóæåíŁÿ Ł îöåíŒŁ ïîòåíöŁàºüíî îïàæíßı Ł Œàòàæòðî-
ôŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ íà ïîâåðıíîæòŁ ˙åìºŁ, â àòìîæôåðå, Łîíî-
æôåðå Ł ìàªíŁòîæôåðå. ˝åŒîòîðßå çàäà÷Ł, òàŒŁå ŒàŒ, íàïðŁìåð,
äåòåŒòŁðîâàíŁå ºåæíßı ïîæàðîâ, óæå æ óæïåıîì ðåłàþòæÿ ïðŁ
ïîìîøŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æðåäæòâ. ¨ç ðÿäà âîçìîæíîæòåØ ŒîæìŁ÷åæ-
Œîªî ìîíŁòîðŁíªà æºåäóåò îæîÆî îæòàíîâŁòüæÿ íà ÆîºüłîØ ðîºŁ,
Œîòîðóþ ìîªóò â ðåłåíŁŁ ýòîØ çàäà÷Ł æßªðàòü ìŁŒðîæïóòíŁŒŁ.

Ñ îäíîØ æòîðîíß, æîçäàíŁå ÆîºüłŁı ˚À, íåæóøŁı łŁðîŒŁØ
íàÆîð ðàçíîîÆðàçíßı ôŁçŁ÷åæŒŁı Łíæòðóìåíòîâ, ÿâºÿåòæÿ äåºîì
æºîæíßì, äîðîªŁì, äºŁòåºüíßì Ł äîæòóïíßì òîºüŒî æïåöŁàºŁ-
çŁðîâàííßì ïðåäïðŁÿòŁÿì ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíäóæòðŁŁ. Ñ äðóªîØ
æòîðîíß, ïðŁ æîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâŁòŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîØ òåıíŁ-
ŒŁ Ł ýºåŒòðîíŁŒŁ ïîÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ðàçðàÆîòŒŁ Ł Łçªîòîâ-
ºåíŁÿ æŁºàìŁ íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁı ŁíæòŁòóòîâ æðàâíŁ-
òåºüíî íåÆîºüłŁı ˚À � ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ. ÒàŒŁå ˚À, íåæóøŁå
íåæŒîºüŒî ŒŁºîªðàììîâ æîâðåìåííîØ íàó÷íîØ àïïàðàòóðß, ìî-
ªóò ýôôåŒòŁâíî ðåłàòü ÆîºüłŁíæòâî çàäà÷ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ìîíŁ-
òîðŁíªà [20, 21, 30].
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˚ðàòŒî ðàææìîòðŁì íåæŒîºüŒî îæíîâíßı íàïðàâºåíŁØ Łæ-
æºåäîâàíŁØ, à òàŒæå ïðåäºàªàåìóþ ïðîªðàììó ðàÆîò, ðàçâŁòŁå
Œîòîðßı ŒðŁòŁ÷åæŒŁ íåîÆıîäŁìî äºÿ óæïåłíîªî ðåłåíŁÿ çàäà÷
ïðîªíîçà Ł ïðåäîòâðàøåíŁÿ ŒàòàæòðîôŁ÷åæŒŁı ÿâºåíŁØ.

1. ÌîíŁòîðŁíª àòìîæôåðß: Œîíòðîºü ðàæïðåäåºåíŁÿ Ł òðåíäîâ
ïàðíŁŒîâßı ªàçîâ (Ñ˛

2
), äåòåŒòŁðîâàíŁå Œðóïíßı âßÆðîæîâ

îïàæíßı âåøåæòâ â àòìîæôåðó

ÌîíŁòîðŁíª àòìîæôåðß Łç Œîæìîæà ïðîâîäŁòæÿ ïðŁ ïîìî-
øŁ łŁðîŒîªî æïåŒòðà ìåòîäîâ äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ.
ÒàŒ, íàïðŁìåð, äºÿ ìîíŁòîðŁíªà æîäåðæàíŁÿ îçîíà Łæïîºüçóåò-
æÿ, ŒàŒ ïðàâŁºî, æïåŒòðîæŒîïŁÿ â ÓÔ- Ł âŁäŁìîì äŁàïàçîíàı,
ìîíŁòîðŁíªà îæàäŒîâ � â ðàäŁîäŁàïàçîíå, òåìïåðàòóðíßı ïðî-
ôŁºåØ � â òåïºîâîì äŁàïàçîíå æïåŒòðà. ÒàŒŁå íàÆºþäåíŁÿ ïî-
æòîÿííî âåäóòæÿ æ ðÿäà çàðóÆåæíßı ˚À. ´ òî æå âðåìÿ îæòàåòæÿ
ðÿä çàäà÷, ŁìåþøŁı Æîºüłîå ïðàŒòŁ÷åæŒîå çíà÷åíŁå, Œîòîðßå
äî æŁı ïîð íå ðåłàºŁæü âîîÆøå ŁºŁ ïî Œîòîðßì óæå äàâíî íåò
æâåæŁı äàííßı.

ˇðŁìåð òàŒîØ çàäà÷Ł � ìîíŁòîðŁíª ïîºíîªî æîäåðæàíŁÿ
CO2 â àòìîæôåðå. Àòìîæôåðíàÿ óªºåŒŁæºîòà, ŒàŒ îæíîâíîØ ïàð-
íŁŒîâßØ ªàç, Łªðàåò âàæíåØłóþ ðîºü â ŒºŁìàòå ˙åìºŁ, ïîªºî-
øàÿ òåïºîâîå Łçºó÷åíŁå çåìíîØ ïîâåðıíîæòŁ Ł ïðåïÿòæòâóÿ åªî
ŁæïóæŒàíŁþ â ïðîæòðàíæòâî. ˚ðóªîîÆîðîò CO2 Ł âîîÆøå óªºåðî-
äà â àòìîæôåðå, îŒåàíå Ł ÆŁîæôåðå â ÆîºüłîØ æòåïåíŁ Œîíòðî-
ºŁðóåòæÿ åæòåæòâåííßìŁ ôàŒòîðàìŁ, íî â òî æå âðåìÿ Łçâåæòíî,
÷òî 30%-íîå óâåºŁ÷åíŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ ýòîªî ªàçà â àòìîæôåðå çà
ïîæºåäíŁå 100 ºåò â ðåçóºüòàòå ææŁªàíŁÿ îðªàíŁ÷åæŒîªî òîïºŁâà
Ł äðóªîØ äåÿòåºüíîæòŁ ÷åºîâå÷åæòâà ïðŁâåºî Œ çàìåòíßì Łçìå-
íåíŁÿì ŒºŁìàòà. ˛ÆøåŁçâåæòåí Ł ïîºŁòŁ÷åæŒŁØ àæïåŒò ýòîØ
ïðîÆºåìß. ´ íàæòîÿøŁØ ìîìåíò â ìŁðå íåò æïóòíŁŒîâ, ïîçâîºÿ-
þøŁı ðåłàòü ýòó çàäà÷ó ŒàŒ ªºîÆàºüíî, òàŒ Ł â ðåªŁîíàºüíîì
ðàçðåçå.

˜ðóªîØ âàæíåØłåØ çàäà÷åØ ÿâºÿåòæÿ ìîíŁòîðŁíª ìàºßı æî-
æòàâºÿþøŁı Ł âðåäíßı ïðŁìåæåØ â àòìîæôåðå. ¨çìåðåíŁÿ ìå-
òîäîì æîºíå÷íîªî ïðîæâå÷ŁâàíŁÿ ïîçâîºÿò ïîºó÷àòü äàííßå
î ðàææåÿííßı çàªðÿçíåíŁÿı çà æ÷åò âßæîŒîØ ÷óâæòâŁòåºüíîæòŁ.
ˇîäîÆíßå ýïŁçîäŁ÷åæŒŁå ŁçìåðåíŁÿ ïðîâîäŁºŁæü æ Æîðòà «Øàò-
òºà» òîºüŒî â íà÷àºå 90-ı ªª. ¨çìåðåíŁÿ íà Æàçå ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ
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æ âßæîŒŁì æïåŒòðàºüíßì ðàçðåłåíŁåì â łŁðîŒîì æïåŒòðàºüíîì
äŁàïàçîíå â æî÷åòàíŁŁ æ òåîðåòŁ÷åæŒŁì ðàææìîòðåíŁåì ïðîöåæ-
æîâ ïåðåíîæà âðåäíßı âåøåæòâ ïîçâîºÿò âíåæòŁ æåðüåçíßØ âŒºàä
â ðåłåíŁå ýòîØ çàäà÷Ł.

2. ˚îæìŁ÷åæŒàÿ ïîªîäà: íàÆºþäåíŁÿ çà æîæòîÿíŁåì Łîíîæôåðß,
ðàäŁàöŁîííßı ïîÿæîâ, æîºíå÷íîªî âåòðà

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ îÆøåïðŁçíàíî, ÷òî ŁææºåäîâàíŁÿ ïî ôŁ-
çŁŒå æîºíå÷íî-çåìíßı æâÿçåØ íå òîºüŒî äàþò âàæíßå ôóíäàìåí-
òàºüíßå ðåçóºüòàòß, íî Ł íàıîäÿòæÿ â öåíòðå ïðàŒòŁ÷åæŒîªî
âíŁìàíŁÿ Łç-çà íàÆºþäàåìîªî âºŁÿíŁÿ æîºíå÷íîØ àŒòŁâíîæòŁ Ł
çåìíßı ìàªíŁòíßı Æóðü ŒàŒ íà ðàÆîòîæïîæîÆíîæòü æîâðåìåííßı
òåıíŁ÷åæŒŁı æŁæòåì, òàŒ Ł íà ÆŁîæôåðó (âŒºþ÷àÿ Ł ÷åºîâåŒà). ÝòŁ
ŁææºåäîâàíŁÿ ïîäòâåðäŁºŁ íåîÆıîäŁìîæòü îÆåæïå÷åíŁÿ ïðŁ-
ŒºàäíîØ ŁíôîðìàöŁåØ î ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïîªîäå łŁðîŒîªî Œðóªà
îòå÷åæòâåííßı ïîòðåÆŁòåºåØ â íàóŒå, íàðîäíîì ıîçÿØæòâå, ìå-
äŁöŁíå Ł â äðóªŁı æôåðàı. ´ æâÿçŁ æ ðàçâŁòŁåì æðåäæòâ ŒîæìŁ-
÷åæŒîØ æâÿçŁ Ł íàâŁªàöŁŁ, îæâîåíŁåì æåâåðíßı òåððŁòîðŁØ,
òðàíæïîºÿðíßı ïåðåºåòîâ ªðàæäàíæŒîØ àâŁàöŁŁ Ł ïð., â Æóäó-
øåì çàâŁæŁìîæòü îò æîºíå÷íî-ŒîæìŁ÷åæŒŁı ôàŒòîðîâ òîºüŒî
óæŁºŁòæÿ.

˜ºÿ óæïåłíîªî ïðîªíîçà [9, 11] ðàçâŁòŁÿ Ł ìîíŁòîðŁíªà
ìàªíŁòíßı Æóðü Ł äðóªŁı ïîäîÆíßı ŒàòàæòðîôŁ÷åæŒŁı âîçìóøå-
íŁØ íàðÿäó æ íàçåìíßìŁ íàÆºþäåíŁÿìŁ íåîÆıîäŁìß ŁçìåðåíŁÿ
ìåæïºàíåòíîØ æðåäß (æîºíå÷íîªî âåòðà), Łçºó÷åíŁÿ Ñîºíöà,
ìàªíŁòîæôåðß Ł Łîíîæôåðß, âßïîºíÿåìßå æïåöŁàºŁçŁðîâàí-
íßìŁ ˚À. ˝à ìŁŒðîæïóòíŁŒàı ïðåäïîºàªàåòæÿ óæòàíàâºŁâàòü
ïîºíßØ ŒîìïºåŒæ ïºàçìåííßı ïðŁÆîðîâ [19, 28, 29]: ôåððîçîíäî-
âßØ ìàªíŁòîìåòð [4, 7], àíàºŁçàòîð æïåŒòðà ýºåŒòðîìàªíŁòíßı
ŒîºåÆàíŁØ [8, 10, 13], äåòåŒòîðß ïºàçìß Ł ýíåðªŁ÷íßı ÷àæòŁö [5],
ïîçâîºÿþøŁå æ âßæîŒŁì âðåìåííßì ðàçðåłåíŁåì îïðåäåºÿòü
ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ [12] îŒîºîçåìíîªî ïðîæòðàíæòâà, ŒàŒ â æïîŒîØ-
íîå âðåìÿ, òàŒ Ł âî âðåìÿ ŒàòàæòðîôŁ÷åæŒŁı æîÆßòŁØ [17, 31],
æâÿçàííßı æ âàðŁàöŁÿìŁ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïîªîäß. ˝åìàºîâàæíî òî,
÷òî ìŁŒðîæïóòíŁŒŁ îÆåæïå÷Łâàþò ìàŒæŁìàºüíî íŁçŒŁØ óðîâåíü
Æîðòîâßı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı ïîìåı, îÆß÷íî çàòðóäíÿþøŁı Łç-
ìåðåíŁÿ íà ÆîºüłŁı ˚À.
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3. ÌîíŁòîðŁíª ïîæàðîâ, äðóªŁı îïàæíßı ÿâºåíŁØ Ł îÆœåŒòîâ
íà çåìºå

Ñåªîäíÿ æóøåæòâóþò äîæòàòî÷íî ıîðîłî ðàçðàÆîòàííßå
æïóòíŁŒîâßå ìåòîäß, ïîçâîºÿþøŁå îÆåæïå÷Łòü ìîíŁòîðŁíª
ðàçºŁ÷íßı îïàæíßı ÿâºåíŁØ íà ïîâåðıíîæòŁ ˙åìºŁ Ł îöåíŒó Łı
ïîæºåäæòâŁØ. ˚ òàŒŁì ÿâºåíŁÿì îòíîæÿòæÿ ŒàŒ ïðŁðîäíßå Œà-
òàŒºŁçìß, òàŒ Ł ðåçóºüòàòß ÷åºîâå÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ, Œîòîðßå
ìîªóò ïðŁâåæòŁ Œ íåîÆðàòŁìßì ŁçìåíåíŁÿì îŒðóæàþøåØ æðå-
äß. ÒåıíîºîªŁŁ ïîçâîºÿþò Łæïîºüçîâàòü æïóòíŁŒîâßå äàííßå,
íàïðŁìåð, äºÿ ìîíŁòîðŁíªà ºåæíßı ïîæàðîâ Ł íàâîäíåíŁØ,
Œîíòðîºÿ íåçàŒîííßı âßðóÆîŒ, îöåíŒŁ âºŁÿíŁÿ ïðîìßłºåí-
íßı îÆœåŒòîâ íà îŒðóæàþøóþ æðåäó Ł ò.ä. ˜ºÿ ðåłåíŁÿ âæåı
ýòŁı çàäà÷ â ŒîðîòŒŁå æðîŒŁ íåîÆıîäŁìî æîçäàíŁå äîæòàòî÷íî
äåłåâßı Ł îïåðàòŁâíßı æŁæòåì. ´ íàæòîÿøåå âðåìÿ ìîíŁòîðŁíª
çåìíîØ ïîâåðıíîæòŁ Ł ºåæíßı ïîæàðîâ, â ÷àæòíîæòŁ, ïðîâîäŁòæÿ
ïî äàííßì çàðóÆåæíßı æïóòíŁŒîâ. ˇðŁìåíåíŁå ìŁŒðîæïóòíŁ-
Œîâ æ æîâðåìåííîØ àïïàðàòóðîØ ïîçâîºŁò æîçäàòü îòå÷åæòâåííóþ
æŁæòåìó æ âßæîŒŁìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ [3].

4. ÀæòðîìåòðŁ÷åæŒŁå íàÆºþäåíŁÿ

`îðòîâàÿ Œàìåðà ïðåäíàçíà÷åíà òàŒæå Ł äºÿ îïòŁ÷åæŒŁı íà-
ÆºþäåíŁØ ÆîºŁäîâ Ł ìåòåîðíßı ïîòîŒîâ â àòìîæôåðå ˙åìºŁ æ
Æîðòà ìŁŒðîæïóòíŁŒà.

˙àäà÷à ŁææºåäîâàíŁÿ æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı ðàæïðåäåºåíŁØ Ł ýâîºþ-
öŁŁ ìåòåîðíßı ïîòîŒîâ, îïðåäåºåíŁÿ íàæåºåííîæòŁ ìåòåîðíßı Ł
ÆîºŁäíßı ïîòîŒîâ ŒðóïíßìŁ ôðàªìåíòàìŁ, ïðîªíîçŁðîâàíŁÿ
âæïßłå÷íîØ àŒòŁâíîæòŁ íåæòàöŁîíàðíßı ïîòîŒîâ, óæòàíîâºåíŁå
æòðóŒòóðß ìåòåîðíîªî âåøåæòâà Ł ŒîððåºÿöŁŁ ìåòåîðíßı ïîòîŒîâ
(ìåòåîðíßı ðîåâ) æ ðîäŁòåºüæŒŁìŁ ïðîòîòåºàìŁ ïðåäæòàâºÿåò æî-
ÆîØ îäíî Łç âàæíåØłŁı íàïðàâºåíŁØ æîâðåìåííîØ ŒîæìîªîíŁŁ.

Ìåòåîðíßå ïîòîŒŁ (ìåòåîðîŁäß) ÿâºÿþòæÿ æâîåîÆðàçíßìŁ
ŒàíàºàìŁ, ïî Œîòîðßì Œîìåòíîå âåøåæòâî ïîïàäàåò íà ˙åìºþ Ł
æòàíîâŁòæÿ äîæòóïíßì äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ. ˚îìåòß æîæòîÿò Łç îæ-
òàòŒîâ ïðîòîïºàíåòíîªî âåøåæòâà, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå ŁçìåíŁâłåªî-
æÿ â Łı ÿäðàı, ïîýòîìó ŁææºåäîâàíŁå ìåòåîðíßı ïîòîŒîâ (ìåòåî-
ðîŁäîâ) ïðîºŁâàåò æâåò íà ïðîŁæıîæäåíŁå Ñîºíå÷íîØ æŁæòåìß.

´ æâÿçŁ æ ïðîÆºåìîØ Œîìåòíî-àæòåðîŁäíîØ îïàæíîæòŁ Ł æî
âæå âîçðàæòàþøŁì ŒîºŁ÷åæòâîì çàïóæŒîâ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ
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ŁææºåäîâàíŁå ðàæïðåäåºåíŁÿ ìàºßı òåº â îŒîºîçåìíîì ïðî-
æòðàíæòâå ïðåäæòàâºÿåòæÿ âåæüìà àŒòóàºüíßì. ˝åïîæðåäæòâåí-
íîå íàÆºþäåíŁå ýòŁı òåº â ŒîæìŁ÷åæŒîì ïðîæòðàíæòâå ÿâºÿåòæÿ
íà æåªîäíÿłíŁØ ìîìåíò òðóäíîâßïîºíŁìîØ çàäà÷åØ Łç-çà Łı
ìàºßı ðàçìåðîâ. ¨ òîºüŒî ïðŁ âıîæäåíŁŁ â àòìîæôåðó ÷àæòŁöß,
æªîðàÿ, æòàíîâÿòæÿ âŁäŁìßìŁ äºÿ íàÆºþäàòåºÿ â âŁäå ìåòåîðà.
¯æºŁ ìåòåîðíßØ ïîòîŒ îÆŁºüíßØ, çàäà÷Ł âßÿâºåíŁÿ ðàæïðåäåºå-
íŁÿ ÷àæòŁö â ïðîæòðàíæòâå ðåłàþòæÿ çà æ÷åò íàÆºþäåíŁØ Æîºü-
łîªî ŒîºŁ÷åæòâà ìåòåîðîâ. ˛äíàŒî ÿðŒŁı ìåòåîðîâ, ò. å. ÆîºŁ-
äîâ, Łç îäíîªî çåìíîªî ïóíŒòà ìîæåò Æßòü çàðåªŁæòðŁðîâàíî
æºŁłŒîì ìàºî äºÿ âßÿâºåíŁÿ Łı ðàæïðåäåºåíŁÿ. Ñóøåæòâóåò
äàæå ïîíÿòŁå ÆîºŁäíîªî ïîòîŒà, îäíàŒî ýòŁ ŁææºåäîâàíŁÿ íåäî-
æòàòî÷íî ðàæïðîæòðàíåíß.

ÀìåðŁŒàíæŒŁìŁ ŁææºåäîâàòåºÿìŁ íàºàæåíî íàÆºþäåíŁå Æî-
ºŁäîâ Łç Œîæìîæà. ˇîæŒîºüŒó æ îðÆŁòß íàÆºþäàåòæÿ çíà÷Łòåºü-
íî ÆîºüłŁØ îÆœåì âåðıíåªî æºîÿ àòìîæôåðß, ÷åì Łç îäíîªî çåì-
íîªî ïóíŒòà, òî Łç Œîæìîæà ìîæåò îÆíàðóæŁâàòüæÿ äîâîºüíî
çíà÷Łòåºüíàÿ ÷àæòü ÆîºŁäîâ, âıîäÿøŁı æ íî÷íîØ æòîðîíß ïºàíå-
òß. ˛òå÷åæòâåííßì Łææºåäîâàòåºÿì, ïî íàłåìó ìíåíŁþ, òàŒæå
æºåäóåò íàºàæŁâàòü æâîŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁå íàÆºþäåíŁÿ, ïîæŒîºüŒó,
âî-ïåðâßı, àìåðŁŒàíöß ïðåäîæòàâºÿþò íå âæþ ŁíôîðìàöŁþ
Ł ïðåäîæòàâºÿþò åå æ çàäåðæŒîØ (à çäåæü âàæíà îïåðàòŁâíîæòü).
´î-âòîðßı, âîçìîæíî äàºüíåØłåå ðàçâŁòŁå òåıíŁŒŁ ïîäîÆíßı
íàÆºþäåíŁØ, Œîªäà ìîªóò Æßòü íàÆºþäàåìß Ł Æîºåå æºàÆßå ìå-
òåîðß, à òàŒæå, ÷òî î÷åíü âàæíî, Ł Łı æïåŒòðß.

Ìåòåîðíßå ïîòîŒŁ ıîðîłî íàÆºþäàåìß æ ˙åìºŁ. ˛äíàŒî ÿð-
ŒŁı ìåòåîðîâ (ÆîºŁäîâ) Łç îäíîªî çåìíîªî ïóíŒòà ìîæåò Æßòü çà-
ðåªŁæòðŁðîâàíî æºŁłŒîì ìàºî äºÿ âßÿâºåíŁÿ Łı ðàæïðåäåºåíŁÿ
(îÆîçðåâàåìàÿ ïºîøàäü àòìîæôåðß ïîðÿäŒà 104 Œì2). ˝àıîäÿæü
íà çåìíîØ îðÆŁòå, łŁðîŒîóªîºüíßØ îÆœåŒòŁâ ìîæåò îÆîçðåâàòü
æóøåæòâåííî Æîºüłóþ ïºîøàäü ðàææìàòðŁâàåìîªî àòìîæôåðíî-
ªî æºîÿ.

˝àÆºþäåíŁÿ æ Æîðòà ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ïîçâîºÿþò âßÿ-
âŁòü àÆæîºþòíóþ ÷Łæºåííîæòü ÆîºŁäîâ æ öåºüþ îöåíŒŁ ïðŁòîŒà
ìåòåîðíîØ ìàòåðŁŁ íà ˙åìºþ (äºÿ ÆîºŁäîâ �8m Ł ÿð÷å ìîæíî
îæŁäàòü ïîÿâºåíŁÿ Łı íåæŒîºüŒî ðàç â æóòŒŁ ïðŁ íàÆºþäåíŁŁ
æ âßæîòß ~ 500 Œì), à òàŒæå îïðåäåºŁòü ðàäŁàíòß Ł æŒîðîæòŁ
ÆîºŁäîâ äºÿ âß÷ŁæºåíŁÿ Łı îðÆŁò. ˇîæºå ïðîºåòà íåŒîòîðßı
î÷åíü ÿðŒŁı ÆîºŁäîâ îæòàþòæÿ æâåòÿøŁåæÿ ŁîíŁçàöŁîííßå æºå-
äß, Œîòîðßå íåæŒîºüŒî æåŒóíä ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåïîäâŁæíß, Ł äºÿ



—àçðàÆîòŒà ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ. Ñ å æ æ Ł ÿ  1 19

ÆàçŁæíîªî íàÆºþäåíŁÿ òàŒîªî æºåäà åªî ìîæíî çàôŁŒæŁðîâàòü
Łç íåæŒîºüŒŁı òî÷åŒ îðÆŁòß ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà.

ˇðŁ ýòîì óäàåòæÿ îöåíŁòü ìàŒæŁìàºüíóþ ìàææó Ł ïðîæòðàí-
æòâåííóþ ïºîòíîæòü ÷àæòŁö íàÆºþäàþøåªîæÿ ìåòåîðíîªî ïîòîŒà,
÷òî ÿâºÿåòæÿ âàæíîØ ıàðàŒòåðŁæòŁŒîØ ìåòåîðíîªî ðîÿ Ł ìîæåò
Æßòü ïîºåçíî äºÿ îöåíŒŁ ìåòåîðíîØ îÆæòàíîâŒŁ ïðŁ ŒîæìŁ÷åæ-
ŒŁı ïîºåòàı âíóòðŁ äàííîªî ìåòåîðíîªî ðîÿ.

ˇºàíŁðóåòæÿ òàŒæå ïðîâåäåíŁå æòàòŁæòŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ
ðàæïðåäåºåíŁØ ìåòåîðíßı ïîòîŒîâ Ł ìåòåîðîŁäîâ, îïðåäåºåíŁå
ïðîæòðàíæòâåííîØ ôîðìß Ł ïºîòíîæòŁ ìåòåîðîŁäíßı ðîåâ Ł íà-
æåºåííîæòŁ ìåòåîðíßı Ł ÆîºŁäíßı ïîòîŒîâ ŒðóïíßìŁ ôðàªìåí-
òàìŁ, ïðîªíîçŁðîâàíŁå âæïßłå÷íîØ àŒòŁâíîæòŁ íåæòàöŁîíàð-
íßı ïîòîŒîâ, à òàŒæå ïîºó÷åíŁå îöåíŒŁ æðåäíŁı ðàææòîÿíŁØ
ìåæäó ìåòåîðíßìŁ ÷àæòŁöàìŁ, ïîŒàçàòåºÿ æâåòŁìîæòŁ, ðàæïðå-
äåºåíŁÿ ÷àæòŁö ïî ìàææàì (ðàçìåðàì) Ł ò. ä.

ˇðåäïîºàªàåòæÿ ïðŁìåíåíŁå ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ Œîæ-
ìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ ìåòåîðíîªî âåøåæòâà äºÿ ðåłåíŁÿ Œîæ-
ìîªîíŁ÷åæŒŁı ïðîÆºåì, à òàŒæå ðÿäà ïðŁŒºàäíßı çàäà÷.

5. Ýòàïß ïðîªðàììß ðàçâŁòŁÿ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâßı ŁææºåäîâàíŁØ

˜ºÿ ðåłåíŁÿ ïîæòàâºåííßı çàäà÷ ïðåäºàªàåòæÿ æºåäóþøàÿ
ïðîªðàììà ðàÆîò, âßïîºíåíŁå ŒîòîðîØ â íàæòîÿøåå âðåìÿ óæå
íà÷àºîæü:

1-Ø ýòàï (2000�2002) � ïåðâßØ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßØ íàó÷íî-
îÆðàçîâàòåºüíßØ ðîææŁØæŒî-àâæòðàºŁØæŒŁØ ìŁŒðîæïóòíŁŒ «˚î-
ºŁÆðŁ- 2000». ÑïóòíŁŒ Æßº óæïåłíî âßâåäåí íà îðÆŁòó Ì˚Ñ Ł
ôóíŒöŁîíŁðîâàº âïºîòü äî ìîìåíòà âıîäà â àòìîæôåðó. —àçðà-
ÆîòŒà, ŁçªîòîâºåíŁå, íàçåìíßå ŁæïßòàíŁÿ, à òàŒæå óïðàâºåíŁå
æïóòíŁŒîì îæóøåæòâºÿºŁæü æŁºàìŁ ¨˚¨ —À˝ æ ó÷àæòŁåì ˝¨¨-
ßÔ ÌˆÓ Ł îðªàíŁçàöŁØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ îòðàæºŁ.

˛æíîâíßå òåıíŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «˚îºŁÆðŁ-2000»

Ìàææà ìŁŒðîæïóòíŁŒà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20,5 Œª
Ìàææà íàó÷íîØ àïïàðàòóðß (ìàªíŁòîìåòð Ł àíàºŁçàòîð

ýíåðªŁ÷íßı ÷àæòŁö Ł ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ)  . . . . . . . . . . . . . . . .3,5 Œª
˛ðÆŁòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Œðóªîâàÿ ~ 380 Œì
ÑŁæòåìà îðŁåíòàöŁŁ:

� òŁïß:  . . . . . . . . . . . . . . . ìàªíŁòîäŁíàìŁ÷åæŒàÿ (ýºåŒòðîìàªíŁòß),
ªðàâŁòàöŁîííàÿ (łòàíªà)

� òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ îðŁåíòàöŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –10°
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ÑŁæòåìà ïåðåäà÷Ł äàííßı:
� Æîðò � ˙åìºÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 ŒÆŁò/æ
� îÆœåì ÆîðòîâîØ ïàìÿòŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ÌÆàØò
� îÆœåì ïðŁíŁìàåìîØ æ Æîðòà ŁíôîðìàöŁŁ  . . . . ~ 10 ÌÆàØò/æóòŒŁ
� ðàäŁî÷àæòîòß ŒîìàíäíîØ Ł òåºåìåòðŁ÷åæŒîØ

ºŁíŁØ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 Ł 435 Ìˆö
ÑŁæòåìà Æîðòîâîªî ýíåðªîïŁòàíŁÿ:

� ìîøíîæòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ 20 ´ò Œðóªºîæóòî÷íî
� íàïðÿæåíŁå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12–3 ´
� åìŒîæòü Æóôåðíßı ıŁìŁ÷åæŒŁı ÆàòàðåØ (`Õ`)

æóììàðíàÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,5 À•÷
� æóììàðíàÿ ïºîøàäü æîºíå÷íßı ÆàòàðåØ  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 ì2

2-Ø ýòàï (2003�2007). ´ íàæòîÿøåå âðåìÿ â ¨˚¨ —À˝ âåäåò-
æÿ ðàçðàÆîòŒà âòîðîªî ìŁŒðîæïóòíŁŒà � «×ŁÆŁæ» (çàïóæŒ ïºà-
íŁðóåòæÿ íà 2006�2007 ªª.). ÌŁŒðîæïóòíŁŒ âßïîºíåí æ Łæïîºü-
çîâàíŁåì îïßòà «˚îºŁÆðŁ», æî çíà÷ŁòåºüíßìŁ äîðàÆîòŒàìŁ.

˝à æïóòíŁŒå «×ŁÆŁæ» Æóäåò óæòàíîâºåí ŒîìïºåŒæ íàó÷íîØ
àïïàðàòóðß, âŒºþ÷àþøŁØ:

� æïåŒòðîìåòð äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ïîºíîªî æîäåðæàíŁÿ Ñ˛2;
� Œàìåðó îïòŁ÷åæŒîªî äŁàïàçîíà;
� íŁçŒî÷àæòîòíßØ ôåððîçîíäîâßØ ìàªíŁòîìåòð;
� ŒîìÆŁíŁðîâàííßØ âîºíîâîØ çîíä;
� àíàºŁçàòîð ýºåŒòðîìàªíŁòßı Łçºó÷åíŁØ;
� äåòåŒòîð ŁîíîæôåðíîØ ïºàçìß.

ˇðåäïîºàªàåòæÿ, ÷òî íà ýòîì æïóòíŁŒå Æóäåò ïðîâåäåíà îòðà-
ÆîòŒà ŒîìïºåŒæà æîâðåìåííîØ íàó÷íîØ àïïàðàòóðß, ðÿäà ìåòî-
äŁŒ íàÆºþäåíŁÿ, à òàŒæå íåæŒîºüŒŁı íîâßı æºóæåÆíßı æŁæòåì.

˚îìïîíîâŒà ÌÑ «×ŁÆŁæ»

ÌÑ ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ïðÿìîóªîºüíóþ ïðŁçìó, ïî äâóì
ªðàíÿì ŒîòîðîØ ðàæïîºàªàþòæÿ ðàæŒðßâàþøŁåæÿ ïàíåºŁ Æàòà-
ðåØ ôîòîïðåîÆðàçîâàòåºåØ (`Ôˇ 1-8). ˇðŁçìà îÆðàçóåòæÿ äâóìÿ
ôºàíöàìŁ Ł äâóìÿ ïðŁÆîðíßìŁ ïàíåºÿìŁ. ˚ ýòŁì ýºåìåíòàì
îæóøåæòâºÿåòæÿ ŒðåïºåíŁå ïðàŒòŁ÷åæŒŁ âæåı óçºîâ Ł æŁæòåì
ÌÑ, ò. å. îíŁ ÿâºÿþòæÿ íåæóøŁìŁ ýºåìåíòàìŁ ŒîíæòðóŒöŁŁ
ÌÑ. ÑíàðóæŁ ïðŁÆîðíßØ ìîäóºü çàŒðßò Ý´Ò¨ Ł ðàäŁàòîðàìŁ
æŁæòåìß îÆåæïå÷åíŁÿ òåïºîâîªî ðåæŁìà (Ñ˛Ò—).

´äîºü Œîðïóæà ÌÑ (âäîºü ïðŁçìß) ïðîıîäÿò äâå ðàæŒðßâàþ-
øŁåæÿ àíòåííß ðàäŁîŒîìïºåŒæà, łòàíªŁ ªðàâŁòàöŁîííßı óæò-
ðîØæòâ (ˆÓ 1, ˆÓ 2) æŁæòåìß îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ.
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´ßıîä æïóòíŁŒà Łç òðàíæïîðòíî-ïóæŒîâîªî ŒîíòåØíåðà Ł
ôàçß ðàçâåðòßâàíŁÿ ïðŁâåäåíß íà ðŁæ. 1�6.

˚îìïîíîâŒà ÌÑ ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 7.

ˇðŁÆîðíßØ ìîäóºü

˚îíæòðóŒòŁâíàÿ æıåìà ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ âŒºþ÷àåò:
� äâà ôºàíöà, âïŁæàííßå â Œðóª Õ370 ìì, æ äâóìÿ òåıíîºî-

ªŁ÷åæŒŁìŁ ðàçœåìàìŁ, ïðåäíàçíà÷åííßìŁ äºÿ ïîäçàðÿäŒŁ
àŒŒóìóºÿòîðíîØ ÆàòàðåŁ Ł ïîäŒºþ÷åíŁÿ Œîíòðîºüíî-Łçìå-
ðŁòåºüíîØ àïïàðàòóðß (˚¨À) ïðŁ íàçåìíßı ŁæïßòàíŁÿı;

� æŁºîâîØ (ŒîíæòðóŒòŁâíî) ÆºîŒ ïðŁÆîðíßı ïàíåºåØ, æâÿ-
çßâàþøŁØ ïåðåäíŁØ Ł çàäíŁØ ôºàíöß, ïåðåªîðîäŒŁ Ł ðà-
äŁàòîðß.

˝à ïðŁÆîðíßı ïàíåºÿı óæòàíîâºåíß íàó÷íßå ïðŁÆîðß Ł ïðŁÆîðß
æºóæåÆíßı æŁæòåì ÌÑ:

� óíŁâåðæàºüíßØ ÆºîŒ ˜˛˚À-` 15Ó, ŒîòîðßØ îæóøåæòâºÿåò
æÆîð, îÆðàÆîòŒó Ł ïîäªîòîâŒó äºÿ ïåðåäà÷Ł íà ˙åìºþ âæåØ
íàó÷íîØ Ł æºóæåÆíîØ ŁíôîðìàöŁŁ Ł âŒºþ÷àåò ÆºîŒ àâòî-
ìàòŁŒŁ æŁæòåìß ýºåŒòðîæíàÆæåíŁÿ (`À ÑÝÑ), à òàŒæå
âßïîºíÿåò äðóªŁå ôóíŒöŁŁ óïðàâºåíŁÿ ÌÑ;

� ðàäŁîŒîìïºåŒæ, æîæòîÿøŁØ Łç äâóı äóÆºŁðîâàííßı ïðŁ-
åìíŁŒà Ł ïåðåäàò÷ŁŒà ŒîìàíäíîØ (˚—¸) Ł òåºåìåòðŁ÷åæ-
ŒîØ (Ò—¸) ðàäŁîºŁíŁØ, ðàÆîòàþøŁı íà ÷àæòîòàı 145 Ł
435 Ìˆö;

� ÆºîŒ óïðàâºåíŁÿ æŁæòåìîØ îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ
(`Ó Ñ˛Ñ);

� ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ òðåıŒîìïîíåíòíîªî ôåððîçîíäîâîªî
ìàªíŁòîìåòðà (ÒÔÌ) íàó÷íîØ àïïàðàòóðß (`Ý ÔÌ);

� ðàäŁîŒîìïºåŒæ Æßæòðîªî Œàíàºà (ˇðä `˚), æîæòîÿøŁØ Łç
äâóı äóÆºŁðîâàííßı ïåðåäàò÷ŁŒîâ òåºåìåòðŁ÷åæŒîØ (Ò—¸)
ðàäŁîºŁíŁŁ, ðàÆîòàþøŁØ íà ÷àæòîòå 401 Ìˆö;

� ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ íàâŁªàöŁîííîØ æŁæòåìß GPS ˆ¸˛-
˝ÀÑÑ (˜˛˚À-˝Àˇ);

� ÆºîŒŁ ýºåŒòðîíŁŒŁ ìàıîâŁŒà Ñ˛Ñ ( `Ý Ó˜Ì 1, `Ý Ó˜Ì 2,
`Ý Ó˜Ì 3, `Ý Ó˜Ì 4);

� ÆºîŒ ìåıàíŁŒŁ Ó˜Ì Ñ˛Ñ (`Ì Ó˜Ì 2 � ïî îæŁ +Y);
� äàò÷ŁŒ ôåððîçîíäîâîªî ìàªíŁòîìåòðà (˜ÔÌ), ðàæïîºî-

æåí íà ïîâîðîòíîì ŒðîíłòåØíå łòàíªŁ ˆÓ 2;
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—Łæ. 1. ÌŁŒðîæïóòíŁŒ «×ŁÆŁæ» â æºîæåííîì æîæòîÿíŁŁ óïàŒîâàí
â òðàíæïîðòíî-ïóæŒîâîì ŒîíòåØíåðå (æıåìà)

—Łæ. 2. —àæ÷åŒîâŒà Ł ðàçâåðòßâàíŁå äâóı ªðàâŁòàöŁîííßı óæòðîØæòâ
(ºåíòî÷íßı łòàíª) æŁæòåìß îðŁåíòàöŁŁ æïóòíŁŒà Ñ˛Ñ ˆÓ ïðŁâîäŁò
Œ âßòàºŒŁâàíŁþ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «×ŁÆŁæ» Łç òðàíæïîðòíî-ïóæŒîâîªî

ŒîíòåØíåðà
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—Łæ. 3. ˇîæºå âßıîäà îæíîâíîØ ŒîíæòðóŒöŁŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «×ŁÆŁæ»
Łç òðàíæïîðòíî-ïóæŒîâîªî ŒîíòåØíåðà àâòîìàòŁ÷åæŒŁ ðàæŒðßâàþòæÿ:
àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî ÀÔÓ-145 Ł ÆàòàðåŁ ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒŁı

ïðåîÆðàçîâàòåºåØ (æîºíå÷íßå ïàíåºŁ) `Ôˇ 1, 2

—Łæ. 4. ˆðàâŁòàöŁîííßå óæòðîØæòâà Ñ˛Ñ ˆÓ ïîºíîæòüþ ðàæŒðßºŁæü.
ÌŁŒðîæïóòíŁŒ «×ŁÆŁæ» íà÷Łíàåò àâòîíîìíóþ ðàÆîòó íà îðÆŁòå
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—Łæ. 5. ˆðàâŁòàöŁîííßå óæòðîØæòâà Ñ˛Ñ ˆÓ àâòîìàòŁ÷åæŒŁ ðàçâîðà÷Łâà-
þòæÿ íà 90°, îÆðàçóÿ «ªðàâŁòàöŁîííóþ ªàíòåºü». ÀâòîìàòŁ÷åæŒŁ ðàçâî-

ðà÷Łâàþòæÿ äàò÷ŁŒŁ ìàªíŁòíî-âîºíîâîªî ŒîìïºåŒæà

—Łæ. 6. ´æå âíåłíŁå ìåıàíŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß ïîºíîæòüþ ðàæŒðßòß



—àçðàÆîòŒà Œîæì
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—Łæ. 7. Ñıåìà ïðîæòðàíæòâåííîªî ðàçìåøåíŁÿ æºóæåÆíßı æŁæòåì
Ł íàó÷íîØ àïïàðàòóðß
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� òðåıŒîìïîíåíòíßØ äàò÷ŁŒ óªºîâßı æŒîðîæòåØ (˜ÓÑ);
� äàò÷ŁŒŁ ôåððîçîíäîâîªî ìàªíŁòîìåòðà Ñ˛Ñ (˜ÌÌ 1, 2);
� îïòŁ÷åæŒŁå ÆºîŒŁ æîºíå÷íîªî äàò÷ŁŒà Ñ˛Ñ (˛`1 Ñ˜, ˛`2

Ñ˜), íàïðàâºåííßå ïî îæÿì +Õ / +Z Ł �Õ / +Z, æîîòâåò-
æòâåííî;

� ªðàâŁòàöŁîííîå óæòðîØæòâî Ñ˛Ñ (ˆÓ 1 � łòàíªà â ðàæŒðß-
òîì ïîºîæåíŁŁ íàïðàâºåíà ïî îæŁ �Z (íàäŁð)), æ óæòàíîâ-
ºåííßì íà Œîíöå łòàíªŁ (âíóòðŁ æòåðæíÿ) ŁíäóŒöŁîí-
íßì äàò÷ŁŒîì ˜Ì;

� ªðàâŁòàöŁîííîå óæòðîØæòâî Ñ˛Ñ (ˆÓ 2 � łòàíªà â ðàæ-
Œðßòîì ïîºîæåíŁŁ íàïðàâºåíà ïî îæŁ +Z (çåíŁò)), æ óæòà-
íîâºåííßì íà Œîíöå łòàíªŁ ÆºîŒîì ýºåŒòðîìàªíŁòíßı
óæòðîØæòâ Ñ˛Ñ (ÝÌÓ 1 � ïî îæŁ +X, ÝÌÓ 2 � ïî îæŁ +Z,
ÝÌÓ 3 � ïî îæŁ +Y).

˝à ïåðåäíåì ôºàíöå ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ (îðŁåíòŁðîâàííîªî ïî
íàïðàâºåíŁþ ïîºåòà ÌÑ � îæü +X) ðàçìåøàþòæÿ:

� äàò÷ŁŒ ïîòîŒà ïºàçìß (˜ˇˇ-˚);
� àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî äŁàïàçîíà 145 Ìˆö; àíòåí-

íà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ äâà łòßðåâßı âŁÆðàòîðà, ðàæŒðß-
âàþøŁıæÿ ïîä óªºîì 30° Œ ïðîäîºüíîØ îæŁ +X ÌÑ (îæü +X
ïî íàïðàâºåíŁþ ïîºåòà ÌÑ);

� òåıíîºîªŁ÷åæŒŁå ðàçœåìß.

˝à çàäíåì ôºàíöå ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ (îðŁåíòŁðîâàííîªî ïðî-
òŁâ íàïðàâºåíŁÿ ïîºåòà ÌÑ), ðàçìåøàþòæÿ:

� àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî äŁàïàçîíà 435 Ìˆö; àíòåí-
íà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ äâà łòßðåâßı âŁÆðàòîðà, ðàæŒðß-
âàþøŁıæÿ ïîä óªºîì 30° Œ ïðîäîºüíîØ îæŁ +X ÌÑ (îæü
�X);

� æŁæòåìà ôŁŒæàöŁŁ Ł ðàæ÷åŒîâŒŁ ÆàòàðåØ ôîòîïðåîÆðàçî-
âàòåºåØ (`Ôˇ 1-8); íà òîðöåâßı ïîâåðıíîæòÿı ŒàðŒàæà
`Ôˇ ðàçìåøåíß äàò÷ŁŒŁ ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ (˜Ýˇ 1, 2);

� æŁæòåìà ôŁŒæàöŁŁ Ł ðàæ÷åŒîâŒŁ ˆÓ 1 Ł ŁíäóŒöŁîííîªî
äàò÷ŁŒà (˜Ì);

� æŁæòåìà ôŁŒæàöŁŁ Ł ðàæ÷åŒîâŒŁ ˆÓ 2 Ł ÆºîŒà ÝÌÓ 1-3;
� Œîíöåâßå âßŒºþ÷àòåºŁ ŁíŁöŁàºŁçàöŁŁ ÌÑ ïîæºå ðàæ÷å-

ŒîâŒŁ.

˝à ïåðåªîðîäŒàı ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ ðàçìåøàþòæÿ:
� Æóôåðíßå ıŁìŁ÷åæŒŁå ÆàòàðåŁ (`Õ` 1, `Õ` 2);
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� ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ (`Ý-Ý);
� æïåŒòðîìåòð óªºåŒŁæºîªî ªàçà «˛—À˚Ó¸»;
� öŁôðîâàÿ ôîòîŒàìåðà ïàíîðàìíàÿ (ÖÔ˚ïàí � ïî îæŁ �Z).
� ÆºîŒŁ ìåıàíŁŒŁ Ó˜Ì Ñ˛Ñ (`Ì Ó˜Ì 1 � ïî îæŁ +X, `Ì

Ó˜Ì 3 � ïî îæŁ +Z);
� çâåçäíßØ äàò÷ŁŒ (˙˜-2) � îÆœåŒòŁâß íàïðàâºåíß ïîä óª-

ºîì 20° Œ îæŁ –Y.

˝à âåðıíåì ðàäŁàòîðå (ïî îæŁ +Z) óæòàíîâºåíß:
� àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî íàâŁªàöŁîííîØ æŁæòåìß

GPS ˆ¸˛˝ÀÑÑ (ÆºîŒ ÀÓ), íàïðàâºåííîØ ïî îæŁ +Z;
� ŒîìÆŁíŁðîâàííßå âîºíîâßå çîíäß, ÆºîŒŁ ïåðâŁ÷íßı ïðå-

îÆðàçîâàòåºåØ (˚´˙-ˇˇ 1, ˚´˙-ˇˇ 2), ðàæŒðßâàþøŁåæÿ
ïîä óªºîì 45° Œ îæŁ +Õ ÌÑ (íàïðàâºåíŁå ïîºåòà ÌÑ);

� æŁæòåìà ôŁŒæàöŁŁ Ł ðàæ÷åŒîâŒŁ ŒîìÆŁíŁðîâàííßı âîº-
íîâßı çîíäîâ (˚´˙-ˇˇ 1, ˚´˙-ˇˇ 2).

˝à íŁæíåì ðàäŁàòîðå (ïî îæŁ �Z) óæòàíîâºåíî:
� àíòåííî-ôŁäåðíîå óæòðîØæòâî äŁàïàçîíà 401 Ìˆö; àíòåí-

íà äŁàìåòðîì 200 ìì, âßæîòîØ 10 ìì, íàïðàâºåííàÿ ïî
îæŁ �Z.

´äîºü ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ ìåæäó ïåðåäíŁì Ł çàäíŁì ôºàí-
öåì óæòàíîâºåíß äâà ÆºîŒà ÆàòàðåØ äâóıæòîðîííŁı ôîòîïðåîÆ-
ðàçîâàòåºåØ æ ïðŁâîäîì ðàæŒðßòŁÿ (`Ôˇ 1 � `Ôˇ 8). ˇîæºå
ðàæ÷åŒîâŒŁ ÆàòàðåŁ ðàæŒðßâàþòæÿ ïîä óªºîì 13° Œ îæŁ –Y.

ÑŁæòåìà îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ

ÑŁæòåìà îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ ïðåäíàçíà÷åíà äºÿ
îÆåæïå÷åíŁÿ çàäàííîØ îðŁåíòàöŁŁ íà îðÆŁòå. ÑŁæòåìà ÿâºÿåòæÿ
óæºîâíî âßäåºåííîØ ŒîíæòðóŒòŁâíîØ åäŁíŁöåØ, ôàŒòŁ÷åæŒŁ ýòî
÷àæòü ïðŁÆîðíîªî ìîäóºÿ.

´ æîæòàâ æŁæòåìß âıîäÿò æºåäóþøŁå ýºåìåíòß:
� ìåıàíŁ÷åæŒŁØ ŁíòåðôåØæ æ òðàíæïîðòíî-ïóæŒîâßì Œîí-

òåØíåðîì (Òˇ˚);
� ÆºîŒŁ óïðàâºåíŁÿ æŁæòåìîØ îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ

(`Ó Ñ˛Ñ 1, 2);
� ÆºîŒŁ ýºåŒòðîíŁŒŁ ìàıîâŁŒà Ñ˛Ñ (`Ý Ó˜Ì 1, `Ý

Ó˜Ì 2);



28 ˇðîåŒò ìŁŒðîæïóòíŁŒà «×ŁÆŁæ» â æîæòàâå Ì˚Ñ äºÿ ìîíŁòîðŁíªà�

� ÆºîŒŁ ìåıàíŁŒŁ Ó˜Ì Ñ˛Ñ (`Ì Ó˜Ì 1, `Ì Ó˜Ì 2, `Ì
Ó˜Ì 3);

� ôåððîçîíäîâßØ ìàªíŁòîìåòð Ñ˛Ñ (ÌÌ);
� äàò÷ŁŒŁ ôåððîçîíäîâîªî ìàªíŁòîìåòðà Ñ˛Ñ (˜ÌÌ 1, 2);
� îïòŁ÷åæŒŁå ÆºîŒŁ æîºíå÷íîªî äàò÷ŁŒà Ñ˛Ñ (˛` 1, 2 Ñ˜),

íàïðàâºåííßå ïî îæÿì +Õ / +Z Ł �Õ / +Z, æîîòâåòæòâåííî;
� ýºåŒòðîìàªíŁòíßå óæòðîØæòâà Ñ˛Ñ (ÝÌÓ 1 � ïî îæŁ +Õ,

ÝÌÓ 2 � ïî îæŁ +Z, ÝÌÓ 3 � ïî îæŁ +Y);
� ªðàâŁòàöŁîííîå óæòðîØæòâî Ñ˛Ñ (ˆÓ 1 � łòàíªà â ðàæ-

Œðßòîì ïîºîæåíŁŁ íàïðàâºåíà ïî îæŁ �Z (íàäŁð)) æ óæòà-
íîâºåííßì íà Œîíöå łòàíªŁ, â äîïîºíåíŁå Œ ªðóçó-ïðî-
òŁâîâåæó, ŁíäóŒöŁîííßì äàò÷ŁŒîì ˜Ì;

� ªðàâŁòàöŁîííîå óæòðîØæòâî Ñ˛Ñ (ˆÓ 2 � łòàíªà â ðàæ-
Œðßòîì ïîºîæåíŁŁ íàïðàâºåíà ïî îæŁ +Z (çåíŁò)), æ óæ-
òàíîâºåííßì íà Œîíöå łòàíªŁ, â äîïîºíåíŁå Œ ªðóçó-
ïðîòŁâîâåæó, ÆºîŒîì ýºåŒòðîìàªíŁòíßı óæòðîØæòâ Ñ˛Ñ
(ÝÌÓ 1, ÝÌÓ 2, ÝÌÓ 3).

¨æïîºíŁòåºüíßìŁ ýºåìåíòàìŁ æŁæòåìß îðŁåíòàöŁŁ ÿâºÿþòæÿ:
� łòàíªŁ ªðàâŁòàöŁîííßı óæòðîØæòâ;
� ìàıîâŁŒŁ;
� ýºåŒòðîìàªíŁòíßå óæòðîØæòâà (ÝÌÓ 1, ÝÌÓ 2, ÝÌÓ 3).

ØòàíªŁ ˆÓ ïîæºå ðàæ÷åŒîâŒŁ âßäâŁªàþò ÌÑ íà ðàæ÷åòíîå
ðàææòîÿíŁå îò Òˇ˚ Ł ðàçâîðà÷Łâàþòæÿ íà çàäàííßØ óªîº ïî îò-
íîłåíŁþ Œ îæŁ +Õ.

Òî÷íîæòü îðŁåíòàöŁŁ íà ˙åìºþ äîºæíà Æßòü íå ıóæå –6 óªº.
ìŁí (â óæºîâŁÿı âîçìóøåííîØ àòìîæôåðß), à òî÷íîæòü îïðåäåºå-
íŁÿ ïàðàìåòðîâ îðŁåíòàöŁŁ � íå ıóæå –1 óªº. ìŁí.

ÑŁæòåìà îðŁåíòàöŁŁ Ł æòàÆŁºŁçàöŁŁ æóøåæòâåííî îòºŁ÷àåò-
æÿ îò ŁæïîºüçóåìîØ â ÌÑ «˚îºŁÆðŁ-2000». Ýòî âßçâàíî âßæîŒŁ-
ìŁ òðåÆîâàíŁÿìŁ Œ òî÷íîæòŁ Ł æòàÆŁºüíîæòŁ îðŁåíòàöŁŁ ÌÑ.

˛æíîâíßå òåıíŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «×ŁÆŁæ»

Ìàææà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 Œª
� íàó÷íßå ïðŁÆîðß  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,5 Œª
� æºóæåÆíàÿ àïïàðàòóðà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,2 Œª
� ŒîíæòðóŒöŁÿ Ł æŁæòåìà òåðìîðåªóºŁðîâàíŁÿ  . . . . . . . . . . . . . . .9,3 Œª

˛ðÆŁòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Œðóªîâàÿ âßæîòîØ ~ 480 Œì
´ðåìÿ àŒòŁâíîªî æóøåæòâîâàíŁÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . íå ìåíåå 1 ªîäà
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ÑŁæòåìà îðŁåíòàöŁŁ:
� òŁïß  . . . . . . . . . . . . . . . . ýºåŒòðîìåıàíŁ÷åæŒàÿ (ýºåŒòðîìàıîâŁŒŁ),

ìàªíŁòîäŁíàìŁ÷åæŒàÿ (ýºåŒòðîìàªíŁòß),
ªðàâŁòàöŁîííàÿ (łòàíªà)

� òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ îðŁåíòàöŁŁ ïî äàò÷ŁŒàì
(çâåçäíßØ, æîºíå÷íßØ, ªîðŁçîíòà) Ł æŁæòåìå
GPS � ˆ¸˛˝ÀÑÑ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äî 2 óªº. ìŁí

� òî÷íîæòü íàâåäåíŁÿ (ýºåŒòðîìàıîâŁŒŁ
Ł îïòîâîºîŒîííßØ ˜ÓÑ)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –3�15 óªº. ìŁí

ÑŁæòåìà ïåðåäà÷Ł äàííßı:
� Æîðò � ˙åìºÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 ŒÆŁò/æ
� îÆœåì ÆîðòîâîØ ïàìÿòŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 ÌÆàØò
� îÆœåì ïðŁíŁìàåìîØ æ Æîðòà ŁíôîðìàöŁŁ  . . . . . . ~ 50 ÌÆàØò/æóòŒŁ
� ðàäŁî÷àæòîòß ŒîìàíäíîØ Ł òåºåìåòðŁ÷åæŒîØ ºŁíŁØ 145 Ł 435 Ìˆö

ÑŁæòåìà Æîðòîâîªî ýíåðªîïŁòàíŁÿ:
� ìîøíîæòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ 50 ´ò Œðóªºîæóòî÷íî
� íàïðÿæåíŁå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12–3 ´
� åìŒîæòü `Õ`, æóììàðíàÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0�8,0 À•÷
� æóììàðíàÿ ïºîøàäü æîºíå÷íßı ÆàòàðåØ  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,54 ì2

ˆàÆàðŁòß ìŁŒðîæïóòíŁŒà
� â æºîæåííîì æîæòîÿíŁŁ

(ïðÿìîóªîºüíàÿ ïðŁçìà)  . . . . . . . . . . . . . 370 (äŁàìåòð îïŁæàííîØ
îŒðóæíîæòŁ łåæòŁóªîºü-
íŁŒà) × 605 (äºŁíà) ìì

� â ðàæŒðßòîì æîæòîÿíŁŁ
(àíòåííß Ł æîºíå÷íßå ÆàòàðåŁ)  . . . . . . 1250 (îïŁæàííßØ äŁàìåòð)

× 966 (äºŁíà) ìì
� â ðàæŒðßòîì æîæòîÿíŁŁ æ ó÷åòîì

ªðàâŁòàöŁîííßı łòàíª  . . . . . . . . . . . . . . 1250 (îïŁæàííßØ äŁàìåòð)
× 4187(äºŁíà) ìì

ÓïðàâºåíŁå ïîºåòîì Ł ïðŁåì ŁíôîðìàöŁŁ, âŒºþ÷àÿ ŁçîÆðà-
æåíŁÿ Ł æïåŒòðß, îæóøåæòâºÿåòæÿ ïóíŒòîì ïðŁåìà Ł ïåðåäà÷Ł
ŁíôîðìàöŁŁ ¨˚¨ —À˝, ðàæïîºîæåííßì â ÑïåöŁàºüíîì Œîí-
æòðóŒòîðæŒîì Æþðî ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ ¨˚¨ —À˝
(ª. Òàðóæà, ˚àºóææŒàÿ îÆºàæòü).

3-Ø ýòàï (2005�2006). ˇî ðåçóºüòàòàì ýŒæïåðŁìåíòà «×ŁÆŁæ»
Æóäåò æîçäàíà óíŁâåðæàºüíàÿ æîâðåìåííàÿ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâàÿ
ïºàòôîðìà, ïðŁªîäíàÿ äºÿ ðåàºŁçàöŁŁ â ææàòßå æðîŒŁ Ł æ íŁç-
ŒŁìŁ çàòðàòàìŁ æïåöŁàºŁçŁðîâàííßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ,
ïîºåçíàÿ íàªðóçŒà, îðÆŁòàºüíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ, à òàŒæå ïðî-
ªðàììà íàÆºþäåíŁØ Œîòîðßı Æóäóò îïðåäåºÿòüæÿ òðåÆîâàíŁÿìŁ
ïîòðåÆŁòåºåØ ŁíôîðìàöŁŁ ìîíŁòîðŁíªà.
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6. ˛Æðàçîâàòåºüíßå çàäà÷Ł

˚îæìîæ æåªîäíÿ � æðåäà àŒòŁâíîØ ïðàŒòŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíî-
æòŁ ÷åºîâåŒà. —åçóºüòàòß îæâîåíŁÿ Œîæìîæà Łæïîºüçóþòæÿ â íà-
óŒå Ł òåıíŁŒå; íàçðåºà íåîÆıîäŁìîæòü âíåäðåíŁÿ Łı â îÆðàçîâà-
íŁå. ¯æòåæòâåííßØ æïîæîÆ äîíåæòŁ äîæòŁæåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı
ŁææºåäîâàíŁØ äî łŁðîŒîØ îÆøåæòâåííîæòŁ � îÆðàçîâàíŁå Ł åªî
ïåðâàÿ æòóïåíü � łŒîºà. ÌŁŒðîæïóòíŁŒŁ (ÌÑ) â äàííîì àæïåŒ-
òå ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ æâîåîÆðàçíßå ó÷åÆíßå ïîæîÆŁÿ, æîæòàâ-
ºåííßå ïî ïðŁíöŁïó îò ïðîæòîªî Œ æºîæíîìó Ł ïðåäíàçíà÷åí-
íßå äºÿ æîâðåìåííîØ æŁæòåìß łŒîºüíîªî îÆðàçîâàíŁÿ [26].

—àçðàÆîòŒà, æîçäàíŁå Ł ŁæïîºüçîâàíŁå ÌÑ òðåÆóåò ïîäªî-
òîâŒŁ íîâßı æïåöŁàºŁæòîâ ïî Łı ïðîŁçâîäæòâó Ł îÆæºóæŁâàíŁþ.
˝àïðàâºåííóþ ïîäªîòîâŒó òàŒŁı æïåöŁàºŁæòîâ ŒðàØíå íåîÆıî-
äŁìî íà÷Łíàòü, ŒàŒ ôàŒóºüòàòŁâ, óæå â æðåäíåØ łŒîºå, æîâåð-
łåíæòâóÿ â ïîæºåäóþøåì ýòŁ çíàíŁÿ â âóçå [1, 6, 15, 22]. Ó÷à-
æòâóÿ â ýòîØ ïðîªðàììå, łŒîºüíŁŒŁ, à çàòåì Ł æòóäåíòß Æîºåå
ªºóÆîŒî Łçó÷àþò ôŁçŁŒó, ìàòåìàòŁŒó, Œîìïüþòåðß, ïðŁŒºàäíßå
ïðåäìåòß â ôîðìå æïåöŁàºŁçŁðîâàííîªî ºàÆîðàòîðíîªî ïðàŒòŁ-
Œóìà. ÒåıíŁ÷åæŒàÿ æå æòîðîíà � æîçäàíŁå ìŁŒðîæïóòíŁŒà � ðå-
àºŁçóåòæÿ ïðŁ ïðÿìîì ó÷àæòŁŁ îðªàíŁçàöŁØ ïåðåäîâßı îòðàæºåØ
ŒîæìŁ÷åæŒîØ íàóŒŁ Ł òåıíŁŒŁ. ˜àííàÿ òåıíŁ÷åæŒàÿ ŒîíöåïöŁÿ
ðåàºŁçîâàíà â ïåðâîì íàó÷íî-îÆðàçîâàòåºüíîì ìŁŒðîæïóòíŁŒå
«˚îºŁÆðŁ-2000» [2].

˝à äàííîì ýòàïå ïðŁìåíåíŁå ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ íàïðàâºåíî
íà ðåłåíŁå òðåı çàäà÷:

� îÆðàçîâàòåºüíßı;
� íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁı;
� òåıíŁ÷åæŒŁı, âŒºþ÷àÿ òåıíîºîªŁ÷åæŒŁå Ł ŒîíæòðóŒòîð-

æŒŁå.

˛Æðàçîâàòåºüíßå çàäà÷Ł. ˙àäà÷Ł ðåłàþòæÿ, Łæıîäÿ Łç òîªî,
÷òî ìŁŒðîæïóòíŁŒ � ýòî âßæîŒîòåıíîºîªŁ÷íîå ó÷åÆíîå ïîæî-
ÆŁå, äîæòàòî÷íî äîðîªîå Ł æºîæíîå, â ïåðâóþ î÷åðåäü Łç-çà ïðŁ-
ìåíåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı òåıíîºîªŁØ, íåäîæòóïíßı äºÿ æŁæòåìß
æðåäíåªî łŒîºüíîªî îÆðàçîâàíŁÿ.

´àæíßì ýºåìåíòîì ÿâºÿåòæÿ ðàçâåðòßâàíŁå ØŒîºüíßı ïóí-
Œòîâ óïðàâºåíŁÿ (ØˇÓ), îæíàøåííßı ŒàŒ ÆàçîâîØ àïïàðàòó-
ðîØ, łŁðîŒî ŁæïîºüçóåìîØ ðàäŁîºþÆŁòåºÿìŁ, òàŒ Ł æïåöŁàºü-
íîØ, æîçäàâàåìîØ ó÷àæòíŁŒàìŁ ïðîåŒòà, âŒºþ÷àÿ ïðîªðàììíîå
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îÆåæïå÷åíŁå. ØˇÓ ÿâºÿþòæÿ âàæíåØłŁì îÆœåäŁíÿþøŁì çâå-
íîì. Óæïåı â ðåłåíŁŁ îÆðàçîâàòåºüíßı çàäà÷ îïðåäåºÿåòæÿ òåì,
íàæŒîºüŒî òåæíîØ Ł òâîð÷åæŒîØ Æóäåò æîâìåæòíàÿ ðàÆîòà ó÷åíßı,
ïðåïîäàâàòåºåØ Ł łŒîºüíŁŒîâ. ˛òðàÆîòŒà ýòŁı çàäà÷ íà÷àºàæü
íà æàìßı ðàííŁı ýòàïàı ïîäªîòîâŒŁ ïðîåŒòà «˚îºŁÆðŁ-2000»
æŁºàìŁ åªî ó÷àæòíŁŒîâ Łç ¨˚¨ —À˝, ˝¨¨ßÔ, ¨˙Ì¨—À˝,
¨ÀÒÝ, ÔŁçŁŒî-òåıíŁ÷åæŒîØ łŒîºß (ª. ˛ÆíŁíæŒ) Ł äâóı łŒîº
â ª. ÑŁäíåØ (ÀâæòðàºŁÿ).

˝àó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁå çàäà÷Ł ðàçðàÆàòßâàþòæÿ Ł ðåàºŁ-
çóþòæÿ íà îæíîâå òîªî, ÷òî ïîºó÷àåìßå æ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ äàí-
íßå [25] äîºæíß:

� äàâàòü łŒîºüíŁŒàì äîïîºíŁòåºüíßå çíàíŁÿ î æîâðåìåí-
íßı ïðîÆºåìàı ôóíäàìåíòàºüíîØ ôŁçŁŒŁ;

� Æßòü ïðŁâºåŒàòåºüíßìŁ Ł äîæòóïíßìŁ äºÿ ïîíŁìàíŁÿ
łŒîºüíŁŒàìŁ;

� äàâàòü ó÷åíßì íîâßå ôóíäàìåíòàºüíßå äàííßå îÆ Łææºå-
äóåìßı ÿâºåíŁÿı Ł òåì æàìßì óæîâåðłåíæòâîâàòü îÆðàçî-
âàòåºüíßØ ïðîöåææ.

«˚îæìŁ÷åæŒàÿ ïîªîäà» ìîæåò ÿâºÿòüæÿ æòåðæíåâîØ çàäà÷åØ
îÆðàçîâàòåºüíîªî ïðîöåææà. Ñ ýòîØ çàäà÷åØ æâÿçàí Ł łŁðîŒŁØ
æïåŒòð íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁı çàäà÷ ŒàŒ ôóíäàìåíòàºüíßı,
òàŒ Ł ïðŁŒºàäíßı [24]. ØŁðîŒîå ïîºå äºÿ òâîð÷åæŒîØ íàó÷íî-
òåıíŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ ïðåäîæòàâºåíî łŒîºüíŁŒàì ïî æîçäà-
íŁþ Æàç äàííßı ôŁçŁ÷åæŒŁı ŁçìåðåíŁØ Ł ðàæïðîæòðàíåíŁþ Łı
ïî æåòŁ ¨íòåðíåò âæåì ó÷àæòíŁŒàì ïðîåŒòà.

ÒåıíŁ÷åæŒŁå Ł ŒîíæòðóŒòîðæŒŁå çàäà÷Ł æòàâÿòæÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, Łæıîäÿ Łç òîªî, ÷òî Æîðòîâßå âßæîŒîòåıíîºîªŁ÷íßå
ïðŁÆîðß Ł óæòðîØæòâà ðàçðàÆàòßâàþòæÿ íàó÷íî-òåıíŁ÷åæŒŁìŁ
îðªàíŁçàöŁÿìŁ, à łŒîºüíŁŒŁ ïðŁâºåŒàþòæÿ Œ ïîæòàíîâŒå Ł ðàç-
ðàÆîòŒå òåıíŁ÷åæŒŁı, òåıíîºîªŁ÷åæŒŁı Ł ŒîíæòðóŒòîðæŒŁı àæïåŒ-
òîâ îÆðàçîâàòåºüíßı çàäà÷ [23]. ÒåıíŁ÷åæŒŁå Ł ŒîíæòðóŒòîðæŒŁå
çàäà÷Ł ïðîåŒòà łŒîºüíŁŒŁ ðåłàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ó÷àæòâóÿ
â ðàÆîòå ØˇÓ. ˛íŁ íåïîæðåäæòâåííî âŒºþ÷àþòæÿ â ïðîöåææ ðàç-
ðàÆîòŒŁ àºªîðŁòìîâ Ł ïðîªðàììíîªî îÆåæïå÷åíŁÿ äºÿ Æîðòîâîªî
æÆîðà äàííßı Ł óïðàâºåíŁÿ íà îðÆŁòå, ïåðåäà÷Ł ŁíôîðìàöŁŁ íà
˙åìºþ, ïðŁåìà ŁíôîðìàöŁŁ íà ØˇÓ. ˝åïîæðåäæòâåííîå ó÷àæ-
òŁå ðîææŁØæŒŁı, Ł ÷åðåç ¨íòåðíåò � çàðóÆåæíßı łŒîºüíŁŒîâ
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â ïðîöåææàı ðàçðàÆîòŒŁ ŒîíæòðóŒòîðæŒîØ Ł òåŒæòîâîØ äîŒóìåí-
òàöŁŁ, ŁçªîòîâºåíŁÿ æŁæòåì Ł ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ â öåºîì, íàçåì-
íßı ŁæïßòàíŁÿı äàåò Łì ÿæíîå Ł łŁðîŒîå ïðåäæòàâºåíŁå îÆ
îðªàíŁçàöŁŁ Ł «òåıíîºîªŁŁ» ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïðîìßłºåííîæòŁ.

´àæíßì ýºåìåíòîì Łçó÷åíŁÿ łŒîºüíŁŒàìŁ Ł æòóäåíòàìŁ
ŒîæìŁ÷åæŒîØ òåıíŁŒŁ Ł òåıíîºîªŁŁ ÿâºÿåòæÿ Łı ó÷àæòŁå â ïðî-
öåææå àâòîíîìíßı Ł ŒîìïºåŒæíßı ŁæïßòàíŁØ æŁæòåì Ł ÌÑ â öå-
ºîì, ïðŁ ŒâàºŁôŁŒàöŁîííßı òåðìîâàŒóóìíßı, ìåıàíŁ÷åæŒŁı,
ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁı Ł äðóªŁı ŁæïßòàíŁÿı ÌÑ. ÒàŒ, â ÔŁçŁŒî-òåıíŁ-
÷åæŒîØ łŒîºå (ª. ˛ÆíŁíæŒ) æŁºàìŁ łŒîºüíŁŒîâ æîçäàí æòåíä
Ł ïðîâîäÿòæÿ ŁææºåäîâàíŁÿ óªºîâßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ äàò÷ŁŒîâ îæ-
âåøåííîæòŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «˚îºŁÆðŁ-2000».

´ßâîä ÌÑ íà îðÆŁòó ÿâºÿåòæÿ äºÿ łŒîºüíŁŒîâ Ł æòóäåíòîâ
íàªºÿäíßì ïðŁìåðîì ðàçíîîÆðàçŁÿ òåıíŁ÷åæŒŁı æðåäæòâ âßâå-
äåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ. ´àæíßì Ł ïðŁâºåŒàòåºüíßì
ýºåìåíòîì çäåæü ÿâºÿåòæÿ ŒðàòŒîâðåìåííîå âíóòðŁŒîðàÆåºüíîå
ó÷àæòŁå Œîæìîíàâòîâ Ł âîçìîæíîæòü ïðîâåäåíŁÿ ŁìŁ «ïðåäæòàð-
òîâîªî òåæòŁðîâàíŁÿ» ÌÑ. ´ßâîä æå ÌÑ íåïîæðåäæòâåííî íà
îðÆŁòó ìîæåò îæóøåæòâºÿòüæÿ íåæŒîºüŒŁìŁ âàðŁàíòàìŁ, ðàæłŁ-
ðÿþøŁìŁ Œðóªîçîð łŒîºüíŁŒîâ Ł æòóäåíòîâ.

˜ºÿ ðåàºŁçàöŁŁ îÆðàçîâàòåºüíîØ ïðîªðàììß íåîÆıîäŁìî
çàŒºàäßâàòü â ïðîªðàììå ïîºåòà æÆðîæ ŁíôîðìàöŁŁ íà ØˇÓ,
Œîòîðßå ìîªóò ðàæïîºàªàòüæÿ íà òåððŁòîðŁŁ æòðàí-ó÷àæòíŁö
ïðîåŒòà. ´ öåºÿı æíŁæåíŁÿ æòîŁìîæòŁ îÆîðóäîâàíŁÿ ØˇÓ íå-
îÆıîäŁìî ìàŒæŁìàºüíî Łæïîºüçîâàòü ªîòîâßå (ïîŒóïíßå) óæò-
ðîØæòâà, à íå æïåöŁàºŁçŁðîâàííßå ìîäåìß, Œîòîðßå ïðŁìåíÿ-
ºŁæü, íàïðŁìåð íà ÌÑ «˚îºŁÆðŁ-2000».

7. ˝àçåìíàÿ ïîääåðæŒà ïðîåŒòà

´ ıîäå ðåàºŁçàöŁŁ ïðîåŒòà Æîºüłîå âíŁìàíŁå äîºæíî óäå-
ºÿòüæÿ íàçåìíßì íàÆºþäåíŁÿì, ïîçâîºÿþøŁì Æîºåå ïîäðîÆíî
Łææºåäîâàòü ïðîöåææß «âîçäåØæòâŁÿ æíŁçó» [14, 16, 18, 27].
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Þ.ˇ. Ñåìåíîâ, ´.ˇ. ¸åªîæòàåâ, À.´. ´îâŒ, ´.˝. ¸îÆàíîâ, ¯.Ô. ˙åìæŒîâ,
Þ.Ñ. ˜åíŁæîâ, ´.´. Àíòîíîâ, ¨.´. Ôðîºîâ, À.´.ÑîŒîºîâ

—àŒåòíî-ŒîæìŁ÷åæŒàÿ ŒîðïîðàöŁÿ (—˚˚) «ÝíåðªŁÿ»,
˚îðîºåâ ÌîæŒîâæŒîØ îÆºàæòŁ

´ Œîíöå 80-ı ªª. ðàŒåòíî-ŒîæìŁ÷åæŒàÿ ŒîðïîðàöŁÿ (—˚˚)
«ÝíåðªŁÿ» âåðíóºàæü Œ ÆåæïŁºîòíîØ òåìàòŁŒå. ´ òîò ïåðŁîä Æßº
ïðåäºîæåí ïðîåŒò æïóòíŁŒà æâÿçŁ ÆîºüłîØ ðàçìåðíîæòŁ, âßâî-
äŁìîªî ðàŒåòîØ-íîæŁòåºåì «ÝíåðªŁÿ». ¨, ıîòÿ ýòîò àìÆŁöŁîç-
íßØ ïðîåŒò íå Æßº ðåàºŁçîâàí, ïîæºåäóþøåå ðàçâŁòŁå ŒîæìŁ÷åæ-
ŒîØ îòðàæºŁ â ìŁðå ïîäòâåðäŁºî ïðàâŁºüíîæòü ïðåäºîæåííßı
ïîäıîäîâ, ïîæŒîºüŒó íàðàøŁâàíŁå ŒîºŁ÷åæòâà æâÿçíßı Œàíàºîâ
íà Æàçå óâåºŁ÷ŁâàþøåØæÿ ýíåðªîâîîðóæåííîæòŁ æïóòíŁŒîâ ÿâ-
ºÿåòæÿ îäíŁì Łç æòðàòåªŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁØ âåäóøŁı ŒîæìŁ-
÷åæŒŁı ôŁðì.

˝î ªºàâíîå çàŒºþ÷àºîæü â òîì, ÷òî Æßº æäåºàí ªºóÆîŒŁØ àíà-
ºŁç òåŒóøåØ æŁòóàöŁŁ. ¯æºŁ â îòíîłåíŁŁ æºóæåÆíîªî îÆîðóäî-
âàíŁÿ íà æïóòíŁŒå ðåłåíŁÿ ÆßºŁ òðàäŁöŁîííßìŁ � ªåðìå-
òŁ÷íßØ îòæåŒ, çàŁìæòâóåìîå îÆîðóäîâàíŁå ŁºŁ îÆîðóäîâàíŁå,
æîçäàâàåìîå íà îæíîâå ŁìåþøŁıæÿ ïðîòîòŁïîâ, æºîæŁâłàÿæÿ
ŒîîïåðàöŁÿ, � òî ïðŁíÿòßå ðåłåíŁÿ ïî ïîºåçíîØ íàªðóçŒå �
ŁæïîºüçîâàíŁå ðàçºŁ÷íßı äŁàïàçîíîâ ÷àæòîò, ŒðóïíîªàÆàðŁò-
íßå àíòåííß, íåªåðìåòŁ÷íßØ îòæåŒ � ïîòðåÆîâàºŁ ïðŁâºå÷ü
Œ ðàÆîòàì íîâóþ ŒîîïåðàöŁþ Ł îòäåºüíßı âåäóøŁı æïåöŁàºŁæ-
òîâ, äºŁòåºüíîå âðåìÿ ðàÆîòàþøŁı â ýòîØ îòðàæºŁ. ¨ ýòî ïîçâî-
ºŁºî âæåæòîðîííå îöåíŁòü æîæòîÿíŁå ðßíŒà æâÿçŁ Ł äîæòŁªíóòßØ
òåıíîºîªŁ÷åæŒŁØ óðîâåíü â ìŁðå. ´ ðåçóºüòàòå Æßº ðàçðàÆîòàí
ïðîåŒò æïóòíŁŒà æâÿçŁ æðåäíåØ ðàçìåðíîæòŁ, ŒîòîðßØ ïî æîâî-
ŒóïíîæòŁ íîâßı òåıíîºîªŁØ, íå ŁìåâłŁı â òî âðåìÿ ºåòíîØ æåð-
òŁôŁŒàöŁŁ, Æßº íå ìåíåå àìÆŁöŁîçåí. —ŁæŒ â ïðåäºîæåííîì
ïðîåŒòå Æßº çíà÷Łòåºüíßì, îäíàŒî óâåðåííîæòü â óæïåıå ÆàçŁ-
ðîâàºàæü íà âßæîŒîì íàó÷íîì Ł òåıíŁ÷åæŒîì ïîòåíöŁàºå ˚îð-
ïîðàöŁŁ Ł åå îæíîâíîØ ŒîîïåðàöŁŁ.
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ˇîæºå âåæüìà ŁíòåíæŁâíîØ 7-ºåòíåØ (1992�1999) ðàÆîòß
ïåðâßØ ˚À Łç æåðŁŁ æïóòíŁŒîâ æâÿçŁ � ˚À «ßìàº-100» � Æßº
æîçäàí. ´ îæíîâó ˚À «ßìàº» çàºîæåíà åäŁíàÿ óíŁôŁöŁðîâàííàÿ
ŒîæìŁ÷åæŒàÿ ïºàòôîðìà. ´ ýòŁ ªîäß ðå÷ü łºà òîºüŒî î æîçäàíŁŁ
óíŁôŁöŁðîâàííîØ ïºàòôîðìß äºÿ ˚À æâÿçŁ, ðàÆîòàþøŁı íà
ªåîæòàöŁîíàðíîØ îðÆŁòå (ˆÑ˛), Ł ïðŁíöŁï óíŁâåðæàºŁçàöŁŁ äºÿ
äðóªŁı ïðŁìåíåíŁØ íå ðàææìàòðŁâàºæÿ. ˙àïóæŒ ˚À «ßìàº-100» íà
ªåîæòàöŁîíàðíóþ îðÆŁòó îæóøåæòâºåí 6 æåíòÿÆðÿ 1999 ª. ˝à íåªî
â íà÷àºå 2000 ª. âßäàí ºåòíßØ æåðòŁôŁŒàò. ˚îæìŁ÷åæŒŁØ àïïà-
ðàò «ßìàº-100» óæïåłíî ôóíŒöŁîíŁðóåò íà îðÆŁòå óæå îŒîºî
ïÿòŁ ºåò.

´ íîÿÆðå 2003 ª. íà Æàçå ýòîØ æå óíŁôŁöŁðîâàííîØ ïºàòôîð-
ìß æîçäàíß Ł âßâåäåíß íà ªåîæòàöŁîíàðíóþ îðÆŁòó äâà òåºåŒîì-
ìóíŁŒàöŁîííßı æïóòíŁŒà Æîºåå ìîøíîØ âåðæŁŁ � «ßìàº-200».

Óæïåłíàÿ ðåàºŁçàöŁÿ ïðîåŒòîâ «ßìàº-100» Ł «ßìàº-200»
Ł âßïîºíåííßå â —˚˚ «ÝíåðªŁÿ» ïðîðàÆîòŒŁ ïî Łæïîºüçîâà-
íŁþ ÆàçîâîØ ïºàòôîðìß æ íåŒîòîðßìŁ òðàíæôîðìàöŁÿìŁ äºÿ
äðóªŁı çàäà÷ ïîäòâåðäŁºŁ ýôôåŒòŁâíîæòü ïðŁíÿòîªî ïðŁíöŁïà
ìîäóºüíîªî ïîæòðîåíŁÿ ïºàòôîðìß (ðŁæ.1).

—Łæ.1. ÌîäóºüíßØ ïðŁíöŁï ïîæòðîåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà
íà Æàçå Ó˚ˇ «´ŁŒòîðŁÿ»

—åçóºüòàòß ïîçâîºÿþò æ÷Łòàòü æîçäàííóþ ïºàòôîðìó óíŁ-
âåðæàºüíîØ äºÿ ðàçºŁ÷íßı íàïðàâºåíŁØ öåºåâîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ,
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Ł îíà ïîºó÷Łºà íàçâàíŁå «ÓíŁâåðæàºüíàÿ ŒîæìŁ÷åæŒàÿ ïºàòôîð-
ìà» (Ó˚ˇ) «´ŁŒòîðŁÿ» (ðŁæ. 2).

—Łæ. 2. ˛òæåŒ æºóæåÆíßı æŁæòåì Ó˚ˇ «´ŁŒòîðŁÿ»
æ ïàíåºüþ äâŁªàòåºüíîØ óæòàíîâŒŁ

˚àŒ óæå îòìå÷àºîæü, â ðåçóºüòàòå âßïîºíåííßı ïðîðàÆîòîŒ
ïîºó÷åí îïßò, ïîäòâåðæäàþøŁØ ÆîºüłŁå âîçìîæíîæòŁ Ł àäàï-
òàöŁîííßØ ïîòåíöŁàº Ó˚ˇ. ˇðŁ ýòîì, â îòäåºüíßı æºó÷àÿı,
òðåÆóþòæÿ æïåöŁàºüíßå ðåłåíŁÿ ïî àäàïòàöŁŁ ÆàçîâîØ ïºàòôîð-
ìß äºÿ ðàçºŁ÷íßı íàïðàâºåíŁØ ïðŁìåíåíŁÿ. Ýòî ïðîŁæıîäŁò
òîªäà, Œîªäà òðåÆîâàíŁÿ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ íå ïîºíîæòüþ æîîò-
âåòæòâóþò ðàæïîºàªàåìßì ðåæóðæàì ïî âßâîäŁìîØ ìàææå, âßäå-
ºÿåìîØ çîíå äºÿ ðàçìåøåíŁÿ ˚À â òðàíæïîðòíîì ïîºîæåíŁŁ
Ł ðàæïîºàªàåìßì ðåæóðæàì ïºàòôîðìß. ˇðŁìåðîì ýòîìó ìîæåò
æºóæŁòü àæòðîôŁçŁ÷åæŒŁØ ŒîìïºåŒæ «ÑïåŒòð-—ˆ», ïðåäíàçíà-
÷åííßØ äºÿ ïðîâåäåíŁÿ ŁææºåäîâàíŁØ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðîæòðàí-
æòâà â ðåíòªåíîâæŒîì, ªàììà- Ł ÓÔ -äŁàïàçîíàı ýºåŒòðîìàªíŁò-
íîªî Łçºó÷åíŁÿ. ˇåðâîíà÷àºüíî ðåàºŁçàöŁÿ äàííîªî íàó÷íîªî
ïðîåŒòà ïðåäïîºàªàºàæü íà ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïºàòôîðìå «òÿæåºîªî
Œºàææà» æ âßâåäåíŁåì íà öåºåâóþ ÷åòßðåıæóòî÷íóþ âßæîŒîýº-
ºŁïòŁ÷åæŒóþ îðÆŁòó æ âßæîòîØ àïîªåÿ 200 òßæ. Œì. ´ öåºÿı æîçäà-
íŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ŒîìïºåŒæà â Œðàò÷àØłŁå æðîŒŁ (ïóæŒ â 2007 ª.)
Ł çíà÷Łòåºüíîªî æíŁæåíŁÿ çàòðàò, â 2002�2003 ªª. —˚˚ «Ýíåð-
ªŁÿ» æîâìåæòíî æ ¨˚¨ —À˝ Ł ïî åªî ŁíŁöŁàòŁâå Æßº ðàçðàÆîòàí
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ïðîåŒò ˚À «ÑïåŒòð-—ˆ» íà Æàçå Ó˚ˇ æ âßâåäåíŁåì íà —˝ æðåä-
íåªî Œºàææà � ýŒæïºóàòŁðóåìîØ «Ñîþç-Ôˆ» ŁºŁ ïåðæïåŒòŁâíîØ
«Ñîþç-2» � â æî÷åòàíŁŁ æ ðàçªîííßì ÆºîŒîì «Ôðåªàò».

˛æíîâíßì æîäåðæàíŁåì ðàÆîò ïî ïðîåŒòó æòàºà àäàïòàöŁÿ
Ó˚ˇ ïîä Łçªîòîâºåííîå ìåæäóíàðîäíîØ ŒîîïåðàöŁåØ íàó÷íîå
îÆîðóäîâàíŁå. ´ ðåçóºüòàòå ïðîâåäåííßı ŁææºåäîâàíŁØ ÆßºŁ
îïðåäåºåíß äâå ŒîíôŁªóðàöŁŁ ˚À, îÆóæºîâºåííßå ìàææîØ âßâî-
äŁìîªî ïîºåçíîªî ªðóçà äºÿ ŒàæäîØ Łç ðàŒåò-íîæŁòåºåØ (ðŁæ. 3).

—Łæ. 3. ˚îæìŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò «ÑïåŒòð-—ˆ» â ðàÆî÷åì ïîºîæåíŁŁ

˜ºÿ âàðŁàíòà âßâåäåíŁÿ íà —˝ «Ñîþç-Ôˆ» ˚À «ÑïåŒòð-—ˆ»
ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ìîíîîÆœåìíóþ ŒîíæòðóŒöŁþ íà îæíîâå îò-
æåŒà Ó˚ˇ ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ, ïîçâîºÿþøóþ ðàçìåæòŁòü îæíîâ-
íßå æŁæòåìß ŒîìïºåŒæà íàó÷íîØ àïïàðàòóðß (˚˝À) � ðåíòªå-
íîâæŒŁå òåºåæŒîïß Jet-X, Tauvex, äåòåŒòîðß Ì˛Õ¯, Ñˇ¨˝,
Ñˇ¨˝-Õ. ÕàðàŒòåðíßì îòºŁ÷Łåì äàííîªî àïïàðàòà æòàºî ðàç-
äåºåíŁå íåæóøŁı ïàíåºåØ ˚À æ óæòàíîâºåííßì íà íŁı îÆîðóäî-
âàíŁåì ïî ôóíŒöŁîíàºüíîìó ïðŁçíàŒó, ÷òî ïîçâîºÿåò ïðîâîäŁòü
íåçàâŁæŁìßå ŁæïßòàíŁÿ ªðóïï îÆîðóäîâàíŁÿ, à ýòî çíà÷Łòåºüíî
æîŒðàøàåò âðåìÿ íàçåìíîØ ïîäªîòîâŒŁ ŁçäåºŁÿ.

´ âàðŁàíòå âßâåäåíŁÿ íà —˝ «Ñîþç-2» ïîæòðîåíŁå ˚À
«ÑïåŒòð-—ˆ» ïðîŁçâîäŁòæÿ íà îæíîâå äâóı îòæåŒîâ Ó˚ˇ ìàºîØ
ðàçìåðíîæòŁ, ôóíŒöŁîíàºüíî ðàçäåºåííßı íà ìîäóºü æºóæåÆíßı
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æŁæòåì Ł ìîäóºü ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ. ˙îíà ïîä îÆòåŒàòåºåì ïî-
çâîºÿåò ðàçìåæòŁòü íà ˚À âåæü ïðåäºîæåííßØ æîæòàâ ŒîìïºåŒæà
íàó÷íîØ àïïàðàòóðß.

´ îÆîŁı âàðŁàíòàı ŁæïîºíåíŁÿ ˚À «ÑïåŒòð-—ˆ» ïðŁìåíÿ-
þòæÿ ªàçîâàÿ äâŁªàòåºüíàÿ óæòàíîâŒà Ł ŁíåðöŁàºüíßå ŁæïîºíŁ-
òåºüíßå îðªàíß æŁæòåìß óïðàâºåíŁÿ, ðåłåíß çàäà÷Ł îÆåæïå÷å-
íŁÿ âßæîŒîòî÷íîªî íàâåäåíŁÿ îÆîðóäîâàíŁÿ ŒîìïºåŒæà íàó÷íîØ
àïïàðàòóðß Ł æîçäàíŁÿ ïðåöŁçŁîííßı ŒîíæòðóŒöŁØ.

˚îíå÷íî, ïàðàìåòðß îÆîŁı âàðŁàíòîâ ŁæïîºíåíŁÿ íå ïîçâî-
ºÿþò ôîðìàºüíî îòíåæòŁ ˚À «ÑïåŒòð-—ˆ» Œ Œºàææó ìàºßı. ¯æòå-
æòâåííßØ ïðåäåº æíŁæåíŁþ ìàææß ˚À æòàâÿò ïàðàìåòðß ˚˝À,
ïî æóøåæòâó ÿâºÿþøåªîæÿ óíŁŒàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ îÆæåðâàòî-
ðŁåØ. Ñåªîäíÿ, ïî-âŁäŁìîìó, ðåàºŁçàöŁÿ äàííîªî íàïðàâºåíŁÿ
ŁææºåäîâàíŁØ æ ïîìîøüþ Ì˚À ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íåâîçìîæíà. ˛äíà-
Œî ïðŁâåäåííßØ ïðŁìåð ŁººþæòðŁðóåò âîçìîæíîæòŁ òåıíîºîªŁØ
Ó˚ˇ, Œîòîðßå ïîçâîºŁºŁ «ïåðåæàäŁòü» ïðîåŒò æ ˚À Ł —˝ òÿæå-
ºîªî Œºàææà íà ˚À Ł —˝ æðåäíåªî Œºàææà. ÒàŒîØ âàðŁàíò ðåàºŁçà-
öŁŁ ïðîåŒòà «ÑïåŒòð-—ˆ» ïðåäºîæåí â Ôåäåðàºüíóþ ŒîæìŁ÷åæ-
Œóþ ïðîªðàììó (æì. òàÆºŁöó).

ÕàðàŒòåðŁæòŁŒà ´àðŁàíò âßâåäåíŁÿ

—˝ «Ñîþç-Ôˆ» —˝ «Ñîþç-2»
+ —` «Ôðåªàò» + —` «Ôðåªàò»

Ìàææà âßâîäŁìîªî ðàŒåòîØ-
íîæŁòåºåì ïîºåçíîªî ªðóçà, Œª 1845 1980

Ìàææà ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà, Œª 1700 2140

Ìàææà ŒîìïºåŒæà íàó÷íîØ
àïïàðàòóðß, Œª  940 1341

Ìîøíîæòü ŒîìïºåŒæà íàó÷íîØ
àïïàðàòóðß, ´ò  äî 460  äî 1200

Òî÷íîæòü íàâåäåíŁÿ, óªº. ìŁí  1,5  1,5

Òî÷íîæòü æòàÆŁºŁçàöŁŁ, óªº. æ  40  40

ÑðîŒ àŒòŁâíîªî æóøåæòâîâàíŁÿ, ºåò  5  5

ˇðŁìåíŁòåºüíî Œ ìàºßì ŒîæìŁ÷åæŒŁì àïïàðàòàì ïðîðàÆî-
òàíß íåæŒîºüŒî âàðŁàíòîâ ŁæïîºüçîâàíŁÿ óíŁâåðæàºüíîØ ïºàò-
ôîðìß. ˛äŁí Łç îæíîâíßı âàðŁàíòîâ çàŒºþ÷àåòæÿ â æºåäóþ-
øåì: â æâîÆîäíßå âíóòðåííŁå îÆœåìß îòæåŒà æºóæåÆíßı æŁæòåì
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óæòàíàâºŁâàåòæÿ öåºåâàÿ àïïàðàòóðà äºÿ ðåłåíŁÿ òîØ ŁºŁ äðó-
ªîØ çàäà÷Ł (Æåç óæòàíîâŒŁ îòæåŒà ïîºåçíîªî ªðóçà), îÆðàçóÿ çà-
Œîí÷åííßØ îÆºŁŒ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ.

´ íîÿÆðå 2003 ª. ðóŒîâîäæòâîì —îæàâŁàŒîæìîæà Æßºî ïðåä-
ºîæåíî —˚˚ «ÝíåðªŁÿ» ïðîðàÆîòàòü âîçìîæíîæòü æîçäàíŁÿ Œîæ-
ìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ äºÿ îïåðàòŁâíîªî íà-
ÆºþäåíŁÿ çåìíîØ ïîâåðıíîæòŁ.

˛÷åâŁäíî, ÷òî óíŁâåðæàºüíàÿ ïºàòôîðìà îïòŁìŁçŁðîâàíà
äºÿ çàäà÷, Œîòîðßå ÆßºŁ ðåàºŁçîâàíß â ïðîåŒòàı «ßìàº-100»
Ł «ßìàº-200». ¨ â ïðîåŒòàı, Œîòîðßå îòºŁ÷íß îò òðåÆîâàíŁØ
æïóòíŁŒà æâÿçŁ íà ªåîæòàöŁîíàðíîØ îðÆŁòå, íåŒîòîðßå ïàðàìåò-
ðß, ŒàŒ íàïðŁìåð, âåºŁ÷Łíà âßäåºÿìîØ ýíåðªåòŁŒŁ Ł âßäåºÿå-
ìàÿ ìàææà äºÿ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ, ìîªóò îŒàçàòüæÿ ıóæå, ÷åì äºÿ
æïåöŁàºŁçŁðîâàííîªî ˚À òîØ æå ðàçìåðíîæòŁ. ˝î äºÿ ˙àŒàç÷ŁŒà
â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîªóò Æßòü âàæíß äðóªŁå ŒðŁòåðŁŁ, à Łìåííî �
ïîºíîòà ðåłåíŁÿ çàäà÷Ł, íàäåæíîæòü, æðîŒŁ æîçäàíŁÿ Ł æòî-
Łìîæòü. ˇîýòîìó ÆßºŁ îöåíåíß äâà âàðŁàíòà ðåłåíŁÿ çàäà÷Ł
ïðŁ îäŁíàŒîâßı òðåÆîâàíŁÿı æî æòîðîíß ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ.

´ ïåðâîì âàðŁàíòå ïðåäóæìàòðŁâàºîæü ìàŒæŁìàºüíîå Łæ-
ïîºüçîâàíŁå òåıíîºîªŁØ óíŁâåðæàºüíîØ ïºàòôîðìß, ïðŁ ýòîì
ŁçìåíåíŁÿ äîïóæŒàºŁæü òîºüŒî â òîì æºó÷àå, åæºŁ îíŁ ÆßºŁ îÆÿ-
çàòåºüíß Łç-çà æïåöŁôŁŒŁ ïîæòàâºåííîØ çàäà÷Ł. ´î âòîðîì âàðŁ-
àíòå ðàææìàòðŁâàºæÿ ÆîºüłŁØ îÆœåì äîðàÆîòîŒ æ öåºüþ äîæòŁæå-
íŁÿ òåıíŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ, æîîòâåòæòâóþøŁı ïàðàìåòðàì
æïåöŁàºŁçŁðîâàííßı ˚À äàííîªî Œºàææà.

´ ðåçóºüòàòå Æßºà ïîŒàçàíî, ÷òî â —˚˚ «ÝíåðªŁÿ» ïîæòàâ-
ºåííàÿ çàäà÷à ìîæåò Æßòü ðåłåíà â ºþÆîì âàðŁàíòå, îäíàŒî âî
âòîðîì æºó÷àå æðîŒŁ æîçäàíŁÿ Ł æòîŁìîæòü ðàÆîò íå ÆßºŁ îïòŁ-
ìàºüíßìŁ Ł íå æîîòâåòæòâîâàºŁ òðåÆîâàíŁÿì ˙àŒàç÷ŁŒà, ïî-
æŒîºüŒó Æßºà íåîÆıîäŁìà Æîºåå ªºóÆîŒàÿ ìîäåðíŁçàöŁÿ ÆàçîâîØ
ïºàòôîðìß. ´ ÷àæòíîæòŁ, ïðåäºàªàºàæü âßæîŒàÿ æòåïåíü Łíòåª-
ðàöŁŁ æºóæåÆíßı æŁæòåì Ł îÆîðóäîâàíŁÿ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ.
`ßºî ïîŒàçàíî, ÷òî ÆîðòîâîØ ŒîìïºåŒæ óïðàâºåíŁÿ äîºæåí ïðî-
åŒòŁðîâàòüæÿ Ł ðàçðàÆàòßâàòüæÿ íå ŒàŒ ôóíŒöŁîíàºüíîå îÆœå-
äŁíåíŁå æºóæåÆíßı Æîðòîâßı æŁæòåì, à ŒàŒ ðåàºüíî ŁíòåªðŁðî-
âàííàÿ ôŁçŁ÷åæŒàÿ Ł ŁíôîðìàöŁîííàÿ æðåäà, â ŒîòîðîØ íå
âßäåºåíß îòäåºüíßå æºóæåÆíßå æŁæòåìß. ˇðŁ ýòîì ïðåäºîæå-
íŁÿ ïî íîâßì ðàçðàÆîòŒàì ïðŁÆîðîâ ÆàçŁðîâàºŁæü íà òåıíîºî-
ªŁÿı, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ŁìåþøŁıæÿ â —˚˚ «ÝíåðªŁÿ» Ł â æìåæíßı
îðªàíŁçàöŁÿı.
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ˇðŁ ðàææìîòðåíŁŁ ðàçðàÆîòàííßı ìàòåðŁàºîâ ðóŒîâîäæòâîì
˚îðïîðàöŁŁ âßÆîð Æßº æäåºàí â ïîºüçó ïåðâîªî âàðŁàíòà ˚À
ìàææîØ 750 Œª, Ł îí Æßº ïðåäºîæåí ˙àŒàç÷ŁŒó. ´ òî æå âðåìÿ
ïðîðàÆîòŒà ïî âòîðîìó âàðŁàíòó (òî åæòü âîçìîæíîæòü æîçäàíŁÿ
íà Æàçå óíŁâåðæàºüíîØ ïºàòôîðìß ìàºßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðà-
òîâ ðàçìåðíîæòüþ îŒîºî 300 Œª) æîıðàíÿåòæÿ ŒàŒ âîçìîæíîæòü
äºÿ äðóªŁı ïåðæïåŒòŁâíßı ïðîåŒòîâ.

´ æîîòâåòæòâŁŁ æ çàŒºþ÷åííßì ŒîíòðàŒòîì Ł æ æîªºàæîâàí-
íßì òåıíŁ÷åæŒŁì çàäàíŁåì öåºüþ ðàÆîòß ÿâºÿåòæÿ æîçäàíŁå
ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà îïåðàòŁâíîªî íàÆºþäåíŁÿ, åªî çàïóæŒ
Ł ââîä â ýŒæïºóàòàöŁþ â Łíòåðåæàı îÆåæïå÷åíŁÿ ïîòðåÆíîæòåØ
â ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ æ âßæîŒŁì ïðîæòðàíæòâåííßì ðàç-
ðåłåíŁåì äºÿ ðåłåíŁÿ íàðîäíîıîçÿØæòâåííßı çàäà÷ Ł Œîììåð-
÷åæŒîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ.

—˚˚ «ÝíåðªŁÿ» îïðåäåºåíà ªîºîâíßì ðàçðàÆîò÷ŁŒîì Ł Łç-
ªîòîâŁòåºåì ˚À. ˝àó÷íîå æîïðîâîæäåíŁå ïðîåŒòà â öåºîì îæó-
øåæòâºÿåò Ôåäåðàºüíîå ªîæóäàðæòâåííîå óíŁòàðíîå ïðåäïðŁÿ-
òŁå (ÔˆÓˇ) Ö˝¨¨ÌÀØ.

´ßïóøåíß ýæŒŁçíßØ ïðîåŒò Ł òåıíŁ÷åæŒàÿ äîŒóìåíòàöŁÿ íà
˚À, ïðîŁçâîäŁòæÿ çàŒóïŒà ŒîìïºåŒòóþøŁı Ł ïîäªîòîâŒà ïðîŁç-
âîäæòâà.

Ñîâìåæòíîå ðàææìîòðåíŁå îÆøŁı âŁäîâ ˚À Ł óíŁâåðæàºüíîØ
ïºàòôîðìß ïîŒàçßâàåò, ÷òî â äàííîì æºó÷àå çàäà÷à Æßºà ðåłåíà
ðàçìåøåíŁåì âæåı ýºåìåíòîâ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ â îòæåŒå æºóæåÆ-
íßı æŁæòåì Ó˚ˇ. ˇðŁ ýòîì â ïîºíîØ ìåðå Łæïîºüçóåòæÿ ïðŁí-
öŁï ìîäóºüíîªî ïîæòðîåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà æ æîıðàíå-
íŁåì çàŁìæòâóåìßı ýºåìåíòîâ ÆàçîâîØ ïºàòôîðìß (ðŁæ. 4, 5).

´ ÷àæòŁ æºóæåÆíßı æŁæòåì ïî îòíîłåíŁþ Œ ÆàçîâîØ ïºàò-
ôîðìå ïðŁíÿòß äºÿ ðåàºŁçàöŁŁ æºåäóþøŁå äîðàÆîòŒŁ:

� çàìåíà ýºåŒòðîðàŒåòíîØ äâŁªàòåºüíîØ óæòàíîâŒŁ íà æŁä-
Œîæòíóþ óæòàíîâŒó ìîäóºüíîªî ŁæïîºíåíŁÿ;

� ââåäåíŁå â æŁæòåìó óïðàâºåíŁÿ äâŁæåíŁåì Ł íàâŁªàöŁŁ
àïïàðàòóðß æïóòíŁŒîâîØ íàâŁªàöŁŁ Ł ýºåŒòðîìàªíŁòíßı
ŁæïîºíŁòåºüíßı îðªàíîâ äºÿ ðàçªðóçŒŁ ìàıîâŁŒîâ;

� ŁæïîºüçîâàíŁå æîºíå÷íßı ÆàòàðåØ ïîâßłåííîØ æåæòŒîæ-
òŁ, íåïîäâŁæíî óæòàíîâºåííßı íà Œîðïóæå ˚À;

� çàìåíà çàðóÆåæíîØ àïïàðàòóðß æºóæåÆíîªî Œàíàºà óïðàâ-
ºåíŁÿ íà àïïàðàòóðó îòå÷åæòâåííîØ ðàçðàÆîòŒŁ, ÷òî ïî-
çâîºÿåò Łæïîºüçîâàòü æóøåæòâóþøŁå æðåäæòâà óïðàâºåíŁÿ
íŁçŒîîðÆŁòàºüíßìŁ ˚À.
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—Łæ. 4. ˚îæìŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò íà Æàçå Ó˚ˇ «´ŁŒòîðŁÿ»

—Łæ.5. ÌîäóºüíßØ ïðŁíöŁï ïîæòðîåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà
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´ ðåçóºüòàòå æîâìåæòíîØ ðàÆîòß ïî ïðîåŒòó îÆåæïå÷åíî âß-
ïîºíåíŁå âæåı òðåÆîâàíŁØ òàŒòŁŒî-òåıíŁ÷åæŒîªî çàäàíŁÿ íà ˚À.

˚À ðàçìåøàåòæÿ ïîä îÆòåŒàòåºåì ðàŒåòß-íîæŁòåºÿ «˜íåïð»
(ðŁæ. 6). Ñıåìà âßâåäåíŁÿ îÆåæïå÷Łâàåò äîæòàâŒó ˚À ìàææîØ
750 Œª íà æîºíå÷íî-æŁíıðîííóþ îðÆŁòó âßæîòîØ îŒîºî 510 Œì
Ł íàŒºîíåíŁåì îŒîºî 97°. ´ðåìÿ ôóíŒöŁîíŁðîâàíŁÿ ˚À íå ìå-
íåå ïÿòŁ ºåò. Ìàææà Æîðòîâîªî öåºåâîªî ŒîìïºåŒæà 116,5 Œª.
Ìîøíîæòü çºåŒòðîïŁòàíŁÿ, âßäåºÿåìàÿ äºÿ ïîºåçíîØ íàªðóç-
ŒŁ, æîæòàâºÿåò 50 ´ò æðåäíåæóòî÷íî Ł 490 ´ò � ìàŒæŁìàºüíîå
çíà÷åíŁå.

—Łæ. 6. —àçìåøåíŁå ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ïîä îÆòåŒàòåºåì —˝ «˜íåïð»

˛Æåæïå÷Łâàþòæÿ âæå òðåÆîâàíŁÿ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ ïî äŁíà-
ìŁŒå ˚À ïðŁ ïðîâåäåíŁŁ æœåìîŒ:

îðŁåíòàöŁÿ ˚À  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . òðåıîæíàÿ
òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ îðŁåíòàöŁŁ

íà ó÷àæòŒå æœåìŒŁ, íå ıóæå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –30 óªº. æ
òî÷íîæòü ïîääåðæàíŁÿ îðŁåíòàöŁŁ íà

ó÷àæòŒå æœåìŒŁ ïî ŒàæäîØ îæŁ, íå ıóæå  . . . . . . . –5 óªº. ìŁí
òî÷íîæòü æòàÆŁºŁçàöŁŁ óªºîâîØ æŒîðîæòŁ

íà ó÷àæòŒå æœåìŒŁ, íå ıóæå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001 ªðàä/æ
òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ ïàðàìåòðîâ äâŁæåíŁÿ

öåíòðà ìàææ íà ó÷àæòŒå æœåìŒŁ , íå ıóæå:
� ïî ŒîîðäŁíàòàì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 ì
� ïî æŒîðîæòŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 æì/æ

îÆåæïå÷Łâàåìßå óªºß «ïðîŒà÷ŒŁ» ïî Œðåíó  . . . . . . . . . . . . . –40°
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ˇðåäïîºàªàåòæÿ ïîºó÷Łòü ïðŁ ïîºîæå çàıâàòà ïðŁ æœåìŒå
â íàäŁð æ âßæîòß ðàÆî÷åØ îðÆŁòß ~20 Œì ºŁíåØíîå ðàçðåłåíŁå
íà ìåæòíîæòŁ:

ïàíıðîìàòŁ÷åæŒîØ æœåìî÷íîØ æŁæòåìß  . . . . . . . . . . . . . . . < 2,5 ì
ìóºüòŁæïåŒòðàºüíîØ æœåìî÷íîØ æŁæòåìß  . . . . . . . . . . . . . < 10 ì

´ æîæòàâ öåºåâîØ àïïàðàòóðß âıîäŁò òàŒæå ðàäŁîºŁíŁÿ ïå-
ðåäà÷Ł öŁôðîâîØ ŁíôîðìàöŁŁ, îòâåòæòâåííßìŁ çà ðàçðàÆîòŒó
ŒîòîðîØ ÿâºÿþòæÿ —îææŁØæŒŁØ íàó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒŁØ ŁíæòŁ-
òóò ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðŁÆîðîæòðîåíŁÿ (—˝¨¨ ˚ˇ) Ł —˚˚ «Ýíåð-
ªŁÿ». ÑŁæòåìà ðàÆîòàåò â ðàçºŁ÷íßı ðåæŁìàı æÆðîæà íàó÷íîØ
ŁíôîðìàöŁŁ, ïðŁ ýòîì Æóäåò îÆåæïå÷åíà ìàŒæŁìàºüíàÿ æŒî-
ðîæòü ïåðåäà÷Ł ŁíôîðìàöŁŁ äî ~250 ÌÆŁò/æ.

´òîðîØ ŒîíŒðåòíîØ çàäà÷åØ ïî æîçäàíŁþ ìàºßı ˚À, Œîòî-
ðóþ ˚îðïîðàöŁÿ ïðåäºàªàåò ðåłŁòü æ ŁæïîºüçîâàíŁåì óíŁâåð-
æàºüíîØ ïºàòôîðìß «´ŁŒòîðŁÿ», ÿâºÿåòæÿ ïðîåŒò «ÌîíŁòîðŁíª
ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïîªîäß». Ñîâìåæòíî æî æïåöŁàºŁæòàìŁ ¨˚¨ —À˝
ÆßºŁ âßïîºíåíß ïðîåŒòíßå ïðîðàÆîòŒŁ ïî ýòîØ çàäà÷å, ðåçóºü-
òàòß ŒîòîðîØ ïîºîæåíß â îæíîâó íàłŁı ïðåäºîæåíŁØ â Ôåäå-
ðàºüíóþ ŒîæìŁ÷åæŒóþ ïðîªðàììó íà 2006�2015 ªª. (â ðàìŒàı
òåìß «¨íòåðÆîº-3»).

ˇðåäºîæåííàÿ çàäà÷à î÷åíü àŒòóàºüíà, ïîæŒîºüŒó Łçâåæòíî,
÷òî æîºíå÷íàÿ àŒòŁâíîæòü Ł æâÿçàííßå æ íåØ ÿâºåíŁÿ â îŒîºî-
çåìíîì ïðîæòðàíæòâå (íàïðŁìåð, ìàªíŁòíßå ÆóðŁ) îŒàçßâàþò
æóøåæòâåííîå âºŁÿíŁå íà æŁæòåìß æâÿçŁ Ł íàâŁªàöŁŁ, ðàÆîòîæ-
ïîæîÆíîæòü ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ, íà ŒºŁìàò Ł æîæòîÿíŁå àò-
ìîæôåðß.

´ßÆîð ðàŒåòß-íîæŁòåºÿ «˜íåïð» äºÿ âßâåäåíŁÿ, Łæïîºüçî-
âàíŁå łòàòíîªî îÆòåŒàòåºÿ ýòîØ —˝, ïîä Œîòîðßì äîºæåí Æßòü
ðàçìåøåí ðàçªîííßØ ÆºîŒ Ł Ì˚À, ìàææîâßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ
Ł ªàÆàðŁòíßå ïàðàìåòðß ŒîìïºåŒæà íàó÷íßı ïðŁÆîðîâ îïðåäåºŁ-
ºŁ îÆºŁŒ ˚À. ˛ÆøŁØ âŁä ˚À â òðàíæïîðòíîì ïîºîæåíŁŁ ïðåä-
æòàâºåí íà ðŁæ.7, â ðàÆî÷åì ïîºîæåíŁŁ � íà ðŁæ. 8.

´ ïðîåŒòå ïºàíŁðóåòæÿ ðåàºŁçîâàòü ïðîªðàììó ïîºåòà æ ïðî-
âåäåíŁåì ŁææºåäîâàíŁØ îŒîºî òî÷ŒŁ æîºíå÷íî-çåìíîØ ºŁÆðà-
öŁŁ L1 Ł íà îŒîºîçåìíîØ âßæîŒîýººŁïòŁ÷åæŒîØ îðÆŁòå, ïðŁ
ýòîì ìàææà íàó÷íßı ïðŁÆîðîâ æîæòàâŁò ïðŁìåðíî 100 Œª. ´ðåìÿ
ïîºåòà � íå ìåíåå 5 ºåò.

ˇðîåŒò òàŒæå ÆàçŁðóåòæÿ íà óíŁâåðæàºüíîØ ïºàòôîðìå «´ŁŒ-
òîðŁÿ», ïðŁ ýòîì îæíîâíàÿ ÷àæòü ŒîíæòðóŒöŁØ çàŁìæòâóåòæÿ
æ ˚À îïåðàòŁâíîªî íàÆºþäåíŁÿ.
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—Łæ. 7. ˚îæìŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò â òðàíæïîðòíîì ïîºîæåíŁŁ

—Łæ. 8. ˚îæìŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò â ðàÆî÷åì ïîºîæåíŁŁ

´ ŁíŁöŁàòŁâíîì ïîðÿäŒå ÆßºŁ ïðîðàÆîòàíß Ł äðóªŁå ïðî-
åŒòß ìàºßı ˚À æ íåæŒîºüŒŁìŁ ïîºåçíßìŁ íàªðóçŒàìŁ íà Æàçå
óíŁâåðæàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïºàòôîðìß «´ŁŒòîðŁÿ» Ł óæå íà
íà÷àºüíîì ýòàïå âçàŁìîäåØæòâŁÿ ó÷àæòíŁŒîâ ïðîåŒòà Æóäóò
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æòðîŁòüæÿ íà îæíîâå òî÷íßı ïðåäæòàâºåíŁØ îÆ îÆºŁŒå Ì˚À, æî-
æòàâå ðàÆîò Ł æðîŒàı Łı âßïîºíåíŁÿ, íàäåæíîæòŁ Ł æòîŁìîæòŁ.

˛æîÆåííîæòüþ ýòŁı ðàÆîò ÿâºÿåòæÿ ïðŁâºå÷åíŁå Œ íŁì â Œà-
÷åæòâå îæíîâíßı ŁæïîºíŁòåºåØ ìîºîäßı æïåöŁàºŁæòîâ. ´ íàŁ-
ÆîºüłåØ æòåïåíŁ òàŒàÿ îðªàíŁçàöŁÿ ðàÆîò ïºàíŁðóåòæÿ ïðŁ æî-
çäàíŁŁ æâåðıìàºßı ˚À ìàææîØ äî 10�15 Œª. ˚ ýòŁì ðàÆîòàì —˚˚
«ÝíåðªŁÿ» òîºüŒî ïðŁæòóïàåò, íî î÷åâŁäíî, ÷òî òàŒŁå Ì˚À
â ïåðæïåŒòŁâå ìîªóò âçÿòü íà æåÆÿ ŁæïîºíåíŁå ìíîªŁı çàäà÷, ðå-
łàåìßı ïðŁŒºàäíßìŁ Ł ŁææºåäîâàòåºüæŒŁìŁ ˚À òðàäŁöŁîííîØ
ðàçìåðíîæòŁ. ¨, ıîòÿ íàŁÆîºåå ïîºíîØ ðåàºŁçàöŁŁ âîçìîæíîæ-
òåØ æâåðıìàºßı Ì˚À ìîæíî îæŁäàòü â ïåðŁîä 2010�2020 ªª.,
óæå æåªîäíÿ æºåäóåò æîçäàâàòü òåıíîºîªŁ÷åæŒŁØ çàäåº äºÿ ðåłå-
íŁÿ ýòîØ çàäà÷Ł, òåì Æîºåå ÷òî íîâßå òåıíîºîªŁŁ ìîªóò Æßòü îò-
ðàÆîòàíß, Ł ïîºó÷Łòü ºåòíóþ æåðòŁôŁŒàöŁþ íà ìåæäóíàðîä-
íîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ æòàíöŁŁ Ł ïðŁ àâòîíîìíßı ïîºåòàı ŒîðàÆºåØ
«Ñîþç» Ł «ˇðîªðåææ». ˚îðïîðàöŁÿ íàïðàâŁºà ïðåäºîæåíŁÿ
î âŒºþ÷åíŁŁ ýòŁı ðàÆîò â Ôåäåðàºüíóþ ŒîæìŁ÷åæŒóþ ïðîªðàììó
íà 2006�2015 ªª.

ˇðŁ ýòîì î÷åâŁäíî, ÷òî íåîÆıîäŁìßØ îÆœåì ŁææºåäîâàíŁØ
Ł ðàçðàÆîòîŒ ïî æâåðıìàºßì ˚À Æóäåò âßïîºíÿòüæÿ çà æ÷åò íå
òîºüŒî Æþäæåòíîªî, íî Ł âíåÆþäæåòíîªî ôŁíàíæŁðîâàíŁÿ,
Ł ýòŁìŁ æðåäæòâàìŁ æºåäóåò óìåºî ðàæïîðÿäŁòüæÿ. ˇîíÿòíî, ÷òî
ïî ïàðàìåòðó æòîŁìîæòŁ æòðóŒòóðà ˚îðïîðàöŁŁ íå îïòŁìàºüíà
äºÿ ïðîâåäåíŁÿ ïîäîÆíßı ðàÆîò, ïîæŒîºüŒó îðŁåíòŁðîâàíà íà
ðåłåíŁå ŒîìïºåŒæíßı çàäà÷ ÆîºüłŁı ìàæłòàÆîâ. ˇîýòîìó ðàæ-
æìàòðŁâàþòæÿ ðàçºŁ÷íßå ôîðìß îðªàíŁçàöŁŁ ðàÆîò, Œîòîðßå
Æóäóò ýôôåŒòŁâíß â äàííîì æºó÷àå. ´ ÷àæòíîæòŁ, ìß ïðåäïîºà-
ªàåì îðªàíŁçîâàòü æîòðóäíŁ÷åæòâî ìîºîäßı æïåöŁàºŁæòîâ íå-
æŒîºüŒŁı îðªàíŁçàöŁØ â æîæòàâå, ŒîòîðßØ ïîçâîºŁò îıâàòŁòü âæå
æòîðîíß ïðîÆºåìß,� ïîæòàíîâŒà çàäà÷Ł, íîâßå òåıíîºîªŁŁ, ïî-
ºåçíßå íàªðóçŒŁ, æºóæåÆíßå æŁæòåìß.

—åçóºüòàòß ýòŁı ðàÆîò ïºàíŁðóåòæÿ äîºîæŁòü íà æºåäóþøåØ
ŒîíôåðåíöŁŁ ïî ìàºßì æïóòíŁŒàì.
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Ó˜˚ 629.78

ˇ—˛¯˚Ò «´Ó¸˚À˝»:
ˇ¯—Ñˇ¯˚Ò¨´Û —À˙´¨Ò¨ß

˚.À. `îÿð÷óŒ

¨íæòŁòóò çåìíîªî ìàªíåòŁçìà, Łîíîæôåðß Ł ðàæïðîæòðàíåíŁÿ
ðàäŁîâîºí —À˝ (¨˙Ì¨—À˝), ÒðîŁöŒ ÌîæŒîâæŒîØ îÆºàæòŁ

ˇåðâßØ ŁæŒóææòâåííßØ æïóòíŁŒ ˙åìºŁ Æßº ìŁŒðîæïóòíŁ-
Œîì ïî æîâðåìåííßì æòàíäàðòàì ìàææîØ âæåªî 80 Œª. ˜àºüíåØ-
łåå ðàçâŁòŁå ŒîæìŁ÷åæŒîØ äåÿòåºüíîæòŁ ïðŁâåºî Œ æîçäàíŁþ
Œðóïíßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ (˚À) � öåºßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı ºà-
ÆîðàòîðŁØ æ ìàææîØ äî íåæŒîºüŒŁı òîíí. Ñºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî
íà ïåðâîì ýòàïå ðàçâŁòŁÿ ŒîæìîíàâòŁŒŁ â íàłåØ æòðàíå âîïðî-
æàì ìŁíŁàòþðŁçàöŁŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ óäåºÿºîæü ìåíüłå
âíŁìàíŁÿ, ÷åì çà ðóÆåæîì (â ÷àæòíîæòŁ ÑØÀ). ÒàŒîå ïîºîæå-
íŁå â çíà÷ŁòåºüíîØ æòåïåíŁ îÆœÿæíÿºîæü òåì, ÷òî, âî-ïåðâßı,
ìß ðàæïîºàªàºŁ ðàŒåòîíîæŁòåºÿìŁ (—˝) æî çíà÷Łòåºüíî Æîºü-
łåØ ªðóçîïîäœåìíîæòüþ, ÷åì ó çàðóÆåæíßı æðåäæòâ âßâåäåíŁÿ,
Ł ìàææà ˚À íå âßæòóïàºà ŒàŒ îªðàíŁ÷ŁâàþøŁØ ïàðàìåòð; âî-
âòîðßı, óæå òîªäà æŒàçßâàºîæü îòæòàâàíŁå îòå÷åæòâåííîØ ìŁŒ-
ðîýºåŒòðîíŁŒŁ äºÿ æîçäàíŁÿ Æîðòîâßı æŁæòåì, ÷òî â öåºîì
âåºî Œ óâåºŁ÷åíŁþ ìàææß Ł ªàÆàðŁòîâ ˚À. Ñ äðóªîØ æòîðîíß,
â ïåðâßå ªîäß îæâîåíŁÿ Œîæìîæà Łç-çà äîðîªîâŁçíß ýŒæïåðŁ-
ìåíòîâ ŒàæäßØ ˚À æòðåìŁºŁæü æäåºàòü ºåòàþøåØ ºàÆîðàòîðŁåØ,
÷òî, åæòåæòâåííî, ïðŁâîäŁºî Œ óâåºŁ÷åíŁþ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ.
À æòðåìºåíŁå Œ óâåºŁ÷åíŁþ æðîŒà àŒòŁâíîªî æóøåæòâîâàíŁÿ
Ł ïîâßłåíŁþ íàäåæíîæòŁ ïóòåì ðåçåðâŁðîâàíŁÿ ýºåìåíòîâ
òàŒæå ïðŁâîäŁºî Œ óâåºŁ÷åíŁþ ïîºíîØ ìàææß ˚À.

´ æâÿçŁ æ ðàçâŁòŁåì ýºåìåíòíîØ Ł òåıíîºîªŁ÷åæŒîØ Æàç äºÿ
æîçäàíŁÿ ðåàºüíßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ â 90-ı ªª. ïîÿâŁºàæü
âîçìîæíîæòü æîçäàíŁÿ íîâßı ŒîíöåïöŁØ ŁæïîºüçîâàíŁÿ ìíîªî-
æïóòíŁŒîâßı æŁæòåì. ˛æíîâíîå äîæòîŁíæòâî ìàºîªî ˚À � ýòî
öåíîâàÿ ïðŁâºåŒàòåºüíîæòü, Œîòîðàÿ äîïîºíÿåòæÿ ðåàºüíîØ âîç-
ìîæíîæòüþ Æßæòðî ïðîäàòü ŁºŁ æäàòü Łı â àðåíäó. ˝ŁçŒàÿ öåíà
ìàºîªî ˚À ïîçâîºÿåò òàŒæå ôîðìŁðîâàòü öåºßå æïóòíŁŒîâßå
æŁæòåìß, Œîòîðßå ìîªóò îæóøåæòâºÿòü íåïðåðßâíßØ ìîíŁòîðŁíª
çåìíîØ ïîâåðıíîæòŁ, à òàŒæå ðåłàòü âîïðîæß òåºåŒîììóíŁŒàöŁŁ
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Ł ò. ï. ˆºîÆàºüíßå ŁçìåíåíŁÿ â ìŁðîâîØ ŒîæìîíàâòŁŒå ïðŁâî-
äÿò Œ òîìó, ÷òî âæå Æîºüłå æòðàí âæòóïàåò â «ŒîæìŁ÷åæŒŁØ ŒºóÆ»
äºÿ ðåłåíŁÿ íå òîºüŒî âîïðîæîâ ïðåæòŁæà, íî Ł ŒîíŒðåòíßı çà-
äà÷. ˝àæòóïàåò ýðà ïðàªìàòŁ÷íîªî Œîæìîæà � æîçäàíŁå ýŒîíî-
ìŁ÷íßı æðåäæòâ, Œîòîðßå äîºæíß ïðŁíîæŁòü ýŒîíîìŁ÷åæŒŁØ
ýôôåŒò Ł â ææàòßå æðîŒŁ. Ýòà òåíäåíöŁÿ â ÆºŁæàØłåå âðåìÿ
ïðŁâåäåò Œ òîìó, ÷òî ÷ºåíàìŁ ŒºóÆà Æóäóò îòäåºüíßå Œðóïíßå
ŒîìïàíŁŁ, îÆºàäàþøŁå æâîŁì æîÆæòâåííßì ŒîæìŁ÷åæŒŁì æåª-
ìåíòîì äºÿ ðåłåíŁÿ ŒîíŒðåòíßı âíóòðåííŁı çàäà÷.

ˆºîÆàºüíßå ïî æâîåìó ïðŁìåíåíŁþ ŒîæìŁ÷åæŒŁå òåıíîºî-
ªŁŁ óæå âßłºŁ Łç ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ æòàäŁŁ Ł íàłºŁ łŁðîŒîå
Œîììåð÷åæŒîå ïðŁìåíåíŁå. Ñºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî íàŁÆîºåå äî-
ıîäíßìŁ æôåðàìŁ äåÿòåºüíîæòŁ ðîææŁØæŒîØ ŒîæìîíàâòŁŒŁ íà
ÆºŁæàØłåå äåæÿòŁºåòŁå ÿâºÿþòæÿ: ðàçâŁòŁå æïóòíŁŒîâîØ æâÿçŁ
Ł íàâŁªàöŁŁ (îæîÆåííî äºÿ óäàºåííßı ðàØîíîâ Ł òðàíæïîðòà),
ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ ˙åìºŁ (˜˙˙)
(ŒàðòîªðàôŁðîâàíŁå, ŁææºåäîâàíŁå ïðŁðîäíßı ðåæóðæîâ, ìåòåî-
îÆåæïå÷åíŁå, ýŒîºîªŁ÷åæŒŁØ ìîíŁòîðŁíª, ïðŁðîäîïîºüçîâàíŁå,
ïðåäóïðåæäåíŁå î ïðŁðîäíßı Ł òåıíîªåííßı Œàòàæòðîôàı). Àíà-
ºŁç òåíäåíöŁØ ðàçâŁòŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı òåıíîºîªŁØ ïîŒàçßâàåò,
÷òî îäíŁì Łç íàŁÆîºåå ïåðæïåŒòŁâíßı ïóòåØ Łı æîâåðłåíæòâî-
âàíŁÿ ÿâºÿåòæÿ æîçäàíŁå Ł ïðŁìåíåíŁå ìàºßı àïïàðàòîâ Ł æŁæ-
òåì íà Łı îæíîâå [1].

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ æåæòŒàÿ ŒîíŒóðåíöŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı òîâà-
ðîâ Ł óæºóª íà ìŁðîâîì ðßíŒå çàæòàâºÿåò åªî ó÷àæòíŁŒîâ ïðåäî-
æòàâºÿòü æâîŁ âîçìîæíîæòŁ â Œðàò÷àØłŁå æðîŒŁ, Œà÷åæòâåííî
Ł ïî íŁçŒŁì öåíàì Æåç æíŁæåíŁÿ öåºåâîØ ýôôåŒòŁâíîæòŁ Œîæ-
ìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì. ˛æíîâíßì ïðåïÿòæòâŁåì ïðŁ ïðîäâŁæåíŁŁ íà
ðßíŒå ÿâºÿþòæÿ âßæîŒàÿ æòîŁìîæòü Ł ïðîäîºæŁòåºüíîæòü æîçäà-
íŁÿ ˚À, æðåäæòâ âßâåäåíŁÿ, à òàŒæå âßæîŒàÿ æòîŁìîæòü çàïóæ-
Œîâ Ł äºŁòåºüíîå âðåìÿ Łı ïîäªîòîâŒŁ. ˛äíŁì Łç âàðŁàíòîâ óäå-
łåâºåíŁÿ çàïóæŒîâ, ïî ìíåíŁþ îòå÷åæòâåííßı Ł çàðóÆåæíßı
æïåöŁàºŁæòîâ, ÿâºÿåòæÿ ðàäŁŒàºüíîå óìåíüłåíŁå ìàææß ˚À.

˜îæòŁæåíŁÿ ïîæºåäíŁı 10 ºåò â îÆºàæòŁ ìŁŒðîýºåŒòðîíŁŒŁ
Ł ìŁŒðîýºåŒòðîìåıàíŁŒŁ ïîçâîºŁºŁ æîçäàâàòü ìàºßå ˚À, íŁ
â ÷åì íå óæòóïàþøŁå ÆîºüłŁì ïî öåºåâßì ıàðàŒòåðŁæòŁŒàì.
˛ÆøåïðŁíÿòîØ ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ æïóòíŁŒîâ â æîîòâåòæòâŁŁ æ Łı
ìàææîØ ïîŒà íå æºîæŁºîæü. Òåì íå ìåíåå, îÆîÆøŁâ äàííßå îòå-
÷åæòâåííßı Ł çàðóÆåæíßı ïóÆºŁŒàöŁØ, ìîæíî ïðåäæòàâŁòü æºå-
äóþøóþ ŒºàææŁôŁŒàöŁþ (â Œª) [2]:
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ïŁŒîæïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1�1
íàíîæïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1�10
ìŁŒðîæïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10�100
ìŁíŁ-æïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100�500
ìàºßå æïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500�1000
æðåäíŁå æïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . 1000�1500
ÆîºüłŁå æïóòíŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . > 1500

˚àŒ ïîŒàçßâàåò àíàºŁç äîæòóïíîØ ŁíôîðìàöŁŁ, ŒîºŁ÷åæòâî
ðåàºŁçîâàííßı ìàºßı ˚À çà ïåðŁîä æ 1981 ïî 2001 ª. æîæòàâŁºî
540 àïïàðàòîâ. ÀíàºŁç òåíäåíöŁØ â ðàìŒàı ðàçâŁòŁÿ ìàºîØ Œîæ-
ìŁ÷åæŒîØ òåıíŁŒŁ ïîŒàçßâàåò, ÷òî â ÆºŁæàØłåØ ïåðæïåŒòŁâå
îæîÆîå ìåæòî â ŒîæìŁ÷åæŒŁı ïðîªðàììàı çàØìóò ìŁŒðî- Ł íàíî-
æïóòíŁŒŁ (ðŁæ. 1).
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—Łæ. 1. Óæïåłíßå çàïóæŒŁ ìàºßı ˚À â ìŁðå çà ïåðŁîä 1990�2001 ªª.

—ßíîŒ ŒîæìŁ÷åæŒŁı óæºóª Æßæòðî ðàæłŁðÿåòæÿ â æâÿçŁ æ âîç-
ðàæòàþøåØ ïîòðåÆíîæòüþ â ŁíôîðìàöŁŁ, íåîÆıîäŁìîØ äºÿ ïðŁ-
íÿòŁÿ ðåłåíŁÿ â ðàçºŁ÷íßı æôåðàı ıîçÿØæòâåííîØ äåÿòåºüíîæòŁ,
ó ªîæóäàðæòâåííßı Ł ÷àæòíßı ó÷ðåæäåíŁØ. ˝àïðŁìåð, æîªºàæíî
ŁææºåäîâàíŁþ ìàðŒåòŁíªîâîØ ŒîìïàíŁŁ «Frost & Sullivan», ïðî-
âåäåííîìó â 1998 ª. «World Commercial Remote Sensing Markets» 1,
âæåìŁðíßØ Œîììåð÷åæŒŁØ ðßíîŒ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ íå-
ïðåðßâíî ïîâßłàåò ªîäîâßå äîıîäß (ðŁæ. 2). ˆîäîâßå äîıîäß

1 `îºåå ïîºíóþ ŁíôîðìàöŁþ î ðßíŒàı ìîæíî ïîºó÷Łòü íà æåðâåðå
http://www.frost.com, íî æòîŁò îò÷åò ïðŁÆºŁçŁòåºüíî 3,5 òßæ. äîº.
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òîºüŒî îò ïðîäàæŁ äàííßı æ àïïàðàòîâ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ÆàçŁðîâà-
íŁÿ, ŒàŒ îæŁäàåòæÿ, óâåºŁ÷àòæÿ ïðŁ æîæòàâíîì åæåªîäíîì òåìïå
ðîæòà â 28,6 % Łç æóììàðíîªî 120 ìºí äîº. â 1997 ª. äî 698 ìºí
äîº. â 2004 ª. —ßíîŒ â òå÷åíŁå 1998 ª. æîæòàâŁº 139,3 ìºí äîº.

—Łæ. 2. ˜ŁíàìŁŒà ðßíŒà ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ ïî äàííßì íåçàâŁæŁìßı
ìàðŒåòŁíªîâßı ŁææºåäîâàíŁØ

˛äíàŒî ðåàºüíàÿ îÆºàæòü ŁæïîºüçîâàíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîØ Łí-
ôîðìàöŁŁ íà ðßíŒå æîæòàâºÿåò íà æåªîäíÿ ºŁłü ìàºóþ ÷àæòü
ïîòåíöŁàºüíîØ. ˚îììåð÷åæŒîå äŁæòàíöŁîííîå çîíäŁðîâàíŁå
˙åìºŁ ÿâºÿåòæÿ ïåðæïåŒòŁâíßì Ł Æßæòðî ðàçâŁâàþøŁìæÿ ÆŁç-
íåæîì. ˇî ïðîªíîçàì ïðåäæòàâŁòåºåØ ŒîìïàíŁŁ SPOT Image
(Systeme Probatoire d�Observation de la Terre), â ÆºŁæàØłŁå ªîäß
65 % ìŁðîâîªî ðßíŒà Æóäåò çàïîºíåíî æíŁìŒàìŁ æ ðàçðåłåíŁåì
1 ì Ł âßłå, ïðŁ ýòîì âßðó÷Œà îò ïðîäàæŁ æíŁìŒîâ óâåºŁ÷Łòæÿ
æ 85 ìºí äîº. â 1999 ª. äî 1,5 ìºðä äîº. â 2006 ª. [3]. ˝åîÆıîäŁìî
îòìåòŁòü, ÷òî æíŁìŒŁ SPOT íà æåªîäíÿ � æàìßå ïðîäàâàåìßå
â ìŁðå. Ýòîìó æïîæîÆæòâóþò Ł âßæîŒîå Œà÷åæòâî ýòŁı äàííßı,
Ł ÷åòŒîæòü ðàÆîòß ïåðæîíàºà ôŁðìß SPOT Image, łŁðîŒàÿ æåòü
äŁæòðŁÆüþòîðîâ, Ł, Œîíå÷íî, äîæòóïíîæòü Œàòàºîªîâ, îæíîâíîØ
äîıîä ŒîìïàíŁÿ ïîºó÷àåò îò ýŒæïîðòà ïðîäóŒöŁŁ, ŒàŒ ýòî âŁäíî
Łç äŁàªðàììß ðàæïðåäåºåíŁÿ åå ïðîäàæ ïî ªåîªðàôŁ÷åæŒŁì ðå-
ªŁîíàì (ðŁæ. 3).

ˇðîöåææ ŒîììåðöŁàºŁçàöŁŁ ïðîªðàìì äŁæòàíöŁîííîªî çîí-
äŁðîâàíŁÿ ˙åìºŁ Łç Œîæìîæà æòàíîâŁòæÿ æåØ÷àæ âæå Æîºåå Ł Æîºåå
ìàææîâßì. ˇåðâßìŁ ïðŁçíàâ íåæŒîºüŒî ºåò íàçàä âîçìîæíîæòü
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æóøåæòâîâàíŁÿ Œîììåð÷åæŒîØ Œîìïîíåíòß ˜˙ â Œîæìîæå, ÑØÀ
äàºŁ âîçìîæíîæòü ðåàºŁçîâàòüæÿ íîâßì æıåìàì âçàŁìîäåØæòâŁÿ
ŁíäóæòðŁŁ, ôŁíàíæîâîªî Ł ŁíôîðìàöŁîííîªî ðßíŒîâ: îÆåæïå-
÷åíŁå ýŒæïºóàòàöŁŁ æŁæòåìß Landsat 2  Ł îÆðàÆîòŒà äàííßı, íà-
÷Łíàÿ æ 1984 ª., ÆßºŁ ïåðåäàíß Œîììåð÷åæŒîØ ŒîìïàíŁŁ Eosat 3

(íßíå Space Imaging Corp. 4), Œîòîðàÿ îÆðàÆàòßâàåò, àðıŁâŁðóåò
Ł ðàæïðîæòðàíÿåò äàííßå íà Œîììåð÷åæŒîØ îæíîâå (ðŁæ. 4).

˛äíàŒî âåæüìà âßæîŒàÿ æòîŁìîæòü òðàäŁöŁîííßı òÿæåºßı
˚À òŁïà Landsat, SPOT Ł «—åæóðæ-˜˚» Ł äð. íå ïîçâîºÿåò îæóøå-
æòâŁòü ðàçâåðòßâàíŁå íåîÆıîäŁìßı æïóòíŁŒîâßı ªðóïïŁðîâîŒ,
Ł, Œðîìå òîªî, îíŁ âðÿä ºŁ æìîªóò îÆåæïå÷Łòü Æßæòðóþ ðåàŒöŁþ
íà çàïðîæß ïîºüçîâàòåºåØ. ˝àŁÆîºåå ðåàºüíßØ âßıîä Łç æîçäàâ-
łåªîæÿ ïîºîæåíŁÿ âŁäåí â ïåðåıîäå îò òÿæåºßı ˚À Œ æŁæòåìàì
íà îæíîâå ìàºßı ˚À.

´ îÆºàæòŁ òåºåŒîììóíŁŒàöŁØ (ðŁæ. 5) ïåðæïåŒòŁâíßìŁ ìàæ-
æîâßìŁ ïîºüçîâàòåºÿìŁ ìîªóò Æßòü, âî-ïåðâßı, æŁòåºŁ, íóæäà-
þøŁåæÿ â æâÿçŁ â ïîºÿðíßı łŁðîòàı Ł â ðåªŁîíàı æ íŁçŒîØ ïºîò-
íîæòüþ íàæåºåíŁÿ. ˚ òàŒŁì ðåªŁîíàì îòíîæÿòæÿ ÆîºüłŁíæòâî
ðàçâŁâàþøŁıæÿ æòðàí ŁºŁ îŒîºî 60% íàæåºåíŁÿ ïºàíåòß. ´î-
âòîðßı, ýòî ïîäâŁæíßå àÆîíåíòß. ˝àïðŁìåð, â öåºîì ìŁðîâàÿ
ïîòðåÆíîæòü â óæºóªå ïî îïðåäåºåíŁþ ìåæòîïîºîæåíŁÿ Ł ïåðå-
äà÷å äàííßı æ òðàíæïîðòíßı æðåäæòâ æ ïîìîøüþ íŁçŒîîðÆŁòàºü-
íßı æŁæòåì æâÿçŁ íà Æàçå ìàºßı ˚À ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ æºåäóþøŁ-
ìŁ ïîŒàçàòåºÿìŁ (â ìºí łò.) [3]:

ªðóçîâŁŒŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
òðåØºåðß  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,9
ìîðæŒŁå æóäà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
ìàºßå ïºàâæðåäæòâà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20,0
ïîŁæŒ óªíàííßı àâòîìîÆŁºåØ  . . . . . . . . . 160,0

˚îììåðöŁàºŁçàöŁÿ âæåı àæïåŒòîâ ðàçðàÆîòŒŁ, Łçªîòîâºå-
íŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì Ł îÆðàÆîòŒŁ ïîºó÷åííîØ ŁíôîðìàöŁŁ
æ Œàæäßì ªîäîì óæŁºŁâàåòæÿ. —ÿä çàðóÆåæíßı ŒîìïàíŁØ, íà-
ïðŁìåð, Alcatel Space, SSTL, Ltd., OHB-Systems, Orbital Science
Corp., Israel Aircraft Industries, TRW, Spectrum Astro â òå÷åíŁå íå-
æŒîºüŒŁı ºåò çàíŁìàþòæÿ æîçäàíŁåì ìŁíŁ- Ł ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ.

2 `îºåå ïîäðîÆíóþ ŁíôîðìàöŁþ î äàííßı Landsat ìîæíî íàØòŁ íà
æåðâåðå http://Landsat.gsfc.nasa.gov.

3 Earth Observation Satellite Company.
4 http://www.spaceimaging.com.
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—Łæ. 3. ˛æíîâíßå ïîòðåÆŁòåºŁ ŒîìïàíŁŁ SPOT Image, æïåöŁàºŁçŁðóþøåØ-
æÿ íà ýŒæïîðòå ïðîäóŒöŁŁ
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—Łæ. 4. ˇîòåíöŁàºüíßå ïîòðåÆŁòåºŁ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ ïî äàííßì
ŒîìïàíŁŁ Eosat (Space Imaging Corp.)
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´î-ïåðâßı, æºåäóåò îòìåòŁòü ŒîìïàíŁþ SSTL, Ltd. (Surrey
Satellite Technology, Ltd.) (´åºŁŒîÆðŁòàíŁÿ, ª. ˆŁºôîðä), Œîòîðàÿ
ðàÆîòàåò â ýòîØ îÆºàæòŁ óæå 20 ºåò Ł îÆåæïå÷Łâàåò ïîºíßØ òåı-
íîºîªŁ÷åæŒŁØ öŁŒº. ÑåØ÷àæ ŒîìïàíŁÿ ïðîäâŁªàåò æâîþ ðàçðà-
ÆîòŒó � ŒîæìŁ÷åæŒóþ æŁæòåìó Łç ïÿòŁ æïóòíŁŒîâ äºÿ ýŒîºîªŁ-
÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà Disaster Monitoring Constellation.

—Łæ. 5. ˛æîÆîå ìåæòî â æâîåØ ýŒîíîìŁ÷åæŒîØ çíà÷ŁìîæòŁ íà ìŁðîâîì ðßíŒå
çàíŁìàþò òåºåŒîììóíŁŒàöŁîííßå ŒîæìŁ÷åæŒŁå æŁæòåìß. Ýòîò æåªìåíò

ðßíŒà ïî ôŁíàíæîâîìó îÆœåìó ÿâºÿåòæÿ â íàæòîÿøåå âðåìÿ äîìŁíŁðóþøŁì
Ł ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ çíà÷åíŁåì ~75 ìºðä äîº., ÷òî æîæòàâºÿåò 75 % âæåªî
îÆœåìà ìŁðîâîªî ŒîæìŁ÷åæŒîªî ðßíŒà. ˇî ïðîªíîçàì ŒîìïàíŁŁ Teal Group

Corp., íà ÆºŁæàØłŁå 10 ºåò ïºàíŁðóþòæÿ Œ çàïóæŒó ~2150 ˚À, ªäå 65 % �
æïóòíŁŒŁ æâÿçŁ, Łç íŁı 57 % ìàºßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ � Ì˚À

ÑŁæòåìà ŒîæìŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁíªà æòŁıŁØíßı ÆåäæòâŁØ
æîçäàåòæÿ æîâìåæòíî ŒîæìŁ÷åæŒŁìŁ âåäîìæòâàìŁ ´åºŁŒîÆðŁòà-
íŁŁ, ÀºæŁðà, ÒàŁºàíäà, ´üåòíàìà, ˚Łòàÿ, ˝ŁªåðŁŁ Ł ÒóðöŁŁ.
´î-âòîðßı, æºåäóåò îòìåòŁòü ªåðìàíæŒóþ ŒîìïàíŁþ OHB-System
GmbH (ª. `ðåìåí), Œîòîðóþ âîåííîå âåäîìæòâî æòðàíß âßÆðàºî
äºÿ æîçäàíŁÿ íàöŁîíàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß âŁäîâîØ ðàç-
âåäŒŁ. ˛æíîâíßìŁ îòºŁ÷ŁòåºüíßìŁ ÷åðòàìŁ ýòŁı ôŁðì ÿâºÿþò-
æÿ íŁçŒŁå íàŒºàäíßå ðàæıîäß Ł ŁæïîºüçîâàíŁå íîâåØłŁı òåıíî-
ºîªŁØ, ÷òî äîæòŁªàåòæÿ æŁæòåìíßì ïîäıîäîì: ÷àæòŁ, Œîòîðßå
íàäî îÆðàÆàòßâàòü ìåıàíŁ÷åæŒŁ, äåºàþò ïî çàŒàçàì; ýºåìåíòß
Ł ïîäæŁæòåìß ïîæòàâºÿþò æîŁæïîºíŁòåºŁ. ÒîºüŒî æàì ïðîåŒò
ðàçðàÆàòßâàåòæÿ ôŁðìîØ. ˇðŁ÷åì, âî ìíîªŁı ðàçðàÆîòŒàı óïðàâ-
ºÿòü æŁæòåìîØ ìîæåò æàì ïîòðåÆŁòåºü, Łæïîºüçóÿ ¨íòåðíåò. ÝòŁ
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çàðóÆåæíßå ïðîåŒòß ïîçâîºÿþò âßÿâŁòü îæíîâíßå òåíäåíöŁŁ
â ðàçâŁòŁŁ àíàºîªŁ÷íßı ïåðæïåŒòŁâíßı æŁæòåì âåäóøŁı æòðàí
ìŁðà:

� ïåðåıîä îò òÿæåºßı ïºàòôîðì Œ àïïàðàòàì ìàºîªî Œºàææà
Æåç æíŁæåíŁÿ òåıíŁ÷åæŒŁı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ àïïàðàòóðß Æºà-
ªîäàðÿ ïðŁìåíåíŁþ íîâßı òåıíîºîªŁØ;

� ôîðìŁðîâàíŁå ìíîªîæïóòíŁŒîâßı îðÆŁòàºüíßı ªðóïïŁ-
ðîâîŒ ìàºßı àïïàðàòîâ â öåºÿı ïîâßłåíŁÿ ÷àæòîòß ïðî-
æìîòðà, à òàŒæå íàäåæíîæòŁ Ł æŁâó÷åæòŁ æŁæòåìß.

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ âåäóøŁìŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁìŁ æòðàíàìŁ â ðàì-
Œàı ïðîªíîçíî-öåºåâßı Ł ïðîåŒòíî-ïðîªíîçíßı ŁææºåäîâàíŁØ
àŒòŁâíî ïðîðàÆàòßâàþòæÿ ŒîíöåïöŁŁ æîçäàíŁÿ «Œºàæòåðíßı»
ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì (æîçâåçäŁØ) íà Æàçå ìŁŒðî- Ł íàíîæïóòíŁ-
Œîâ æ ðàæïðåäåºåííßìŁ ôóíŒöŁÿìŁ. ˛æíîâíßìŁ ýŒîíîìŁ÷åæ-
ŒŁìŁ ïðåŁìóøåæòâàìŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì æ ŁæïîºüçîâàíŁåì
ìàºßı ˚À ÿâºÿþòæÿ:

� íŁçŒàÿ æòîŁìîæòü ðàçðàÆîòŒŁ Ł æîçäàíŁÿ;
� ŒîðîòŒŁå æðîŒŁ;
� âîçìîæíîæòü æåðŁØíîªî ïðîŁçâîäæòâà;
� âßæîŒàÿ ªîòîâíîæòü Œ ìîäåðíŁçàöŁŁ ïðîåŒòà;
� íåâßæîŒŁØ æòîŁìîæòíîØ ðŁæŒ ðåàºŁçàöŁŁ ïðîåŒòà.

´æå ýòî ïîçâîºÿåò æîçäàâàòü âßæîŒîòåıíîºîªŁ÷åæŒŁå äåłå-
âßå ÆßæòðîðåàºŁçóåìßå Ł ºåªŒî ìîäåðíŁçŁðóåìßå ïðîåŒòß Œîæ-
ìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì, ìàŒæŁìàºüíî ó÷ŁòßâàþøŁå òðåÆîâàíŁÿ ïî-
òåíöŁàºüíßı ïîòðåÆŁòåºåØ (çàŒàç÷ŁŒîâ). ˝ŁçŒŁå æòîŁìîæòü
Ł ðŁæŒ ðåàºŁçàöŁŁ äàííßı ïðîåŒòîâ äåºàþò Łı âåæüìà ïðŁâºåŒà-
òåºüíßìŁ äºÿ çàŒàç÷ŁŒîâ Łç ðàçâŁâàþøŁıæÿ æòðàí.

´ ÔåäåðàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïðîªðàììå (Ôˇ˚) —îææŁŁ íà
2001�2005 ªª., óòâåðæäåííîØ ˇîæòàíîâºåíŁåì ˇðàâŁòåºüæòâà
—îææŁØæŒîØ ÔåäåðàöŁŁ „ 288 îò 30 ìàðòà 2000 ª., æîçäàíŁå ìà-
ºßı ˚À Ł îæîÆåííî íàó÷íî-òåıíŁ÷åæŒîªî Ł òåıíîºîªŁ÷åæŒîªî çà-
äåºà äºÿ íŁı îòíåæåíî Œ ïðŁîðŁòåòíßì ðàÆîòàì Ł ïðåäæòàâºåíî
ŒàŒ öåºåâîå íàïðàâºåíŁå íà ïðåäæòîÿøóþ ïåðæïåŒòŁâó. ˛æŁäà-
åòæÿ, ÷òî Æîºåå łŁðîŒîå ðàçâŁòŁå Ł ïðŁìåíåíŁå ìàºßı ˚À Æóäåò
âîçìîæíßì â Ôˇ˚ íà ïåðŁîä äî 2010 ª. íà îæíîâå æîçäàâàåìîªî
çàäåºà.

´ îÆºàæòŁ ðàçâŁòŁÿ æðåäæòâ æâÿçŁ ïºàíŁðóåòæÿ ðàçâŁòŁå ðà-
Æîò «ˆîíåö-Ì» (ðàíåå â ðàìŒàı Ô˚ˇ íà ïåðŁîä äî 2000 ª. Æßº
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ðåàºŁçîâàí ºŁłü îäŁí ŒîæìŁ÷åæŒŁØ ŒîìïºåŒæ íŁçŒîîðÆŁòàºüíîØ
æŁæòåìß æïóòíŁŒîâîØ æâÿçŁ «ˆîíåö» (˚À «ˆîíåö-˜1» „ 1�6).
´ ïåðŁîä 2001�2005 ªª. Æßºî çàïºàíŁðîâàíî æîçäàíŁå ïåðæî-
íàºüíîØ æŁæòåìß æïóòíŁŒîâîØ æâÿçŁ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ìàºîªà-
ÆàðŁòíßı òåðìŁíàºîâ. ˜àºüíåØłåå ðàçâŁòŁå æŁæòåìß íà ïåðŁîä
äî 2010 ª. ïðåäóæìîòðåíî â ïðîåŒòå «ÑŁªíàº» � æîçäàíŁå ŒîæìŁ-
÷åæŒîªî ŒîìïºåŒæà íŁçŒîîðÆŁòàºüíîØ æŁæòåìß æïóòíŁŒîâîØ
æâÿçŁ: îÆåæïå÷åíŁå ªºîÆàºüíîØ òåºåôîííîØ æâÿçŁ, ïåðåäà÷Ł
äàííßı, îïðåäåºåíŁå ìåæòîïîºîæåíŁÿ îÆœåŒòîâ [4].

´ îÆºàæòŁ äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ ˙åìºŁ îæíîâíßì
æ÷Łòàåòæÿ ïðîåŒò «ÑŁæòåìà» � æŁæòåìà ìàºßı Ł ìŁŒðîæïóòíŁ-
Œîâ (800, 300 Ł 100 Œª) äºÿ âßæîŒîîïåðàòŁâíßı íàÆºþäåíŁØ, ðå-
łåíŁÿ çàäà÷ ïðŁðîäîïîºüçîâàíŁÿ, ýŒîºîªŁ÷åæŒîªî ìîíŁòîðŁí-
ªà Ł ìåòåîðîºîªŁŁ. ÑðîŒ ðåàºŁçàöŁŁ ýòîªî ïðîåŒòà îòíåæåí íà
2010 ª. ˛æíîâíßå ðåłàåìßå çàäà÷Ł [5]:

� ðàöŁîíàºüíîå ïðŁðîäîïîºüçîâàíŁå;
� ýŒîºîªŁ÷åæŒŁØ ìîíŁòîðŁíª;
� òåìàòŁ÷åæŒîå ŒàðòîªðàôŁðîâàíŁå;
� ŁíôîðìàöŁîííîå îÆåæïå÷åíŁå çåìåºüíßı ðåôîðì, Łíâåí-

òàðŁçàöŁÿ çåìåºü, Œîíòðîºü çåìºåïîºüçîâàíŁÿ;
� ïðîªíîç ïîªîäß, ðåªŁîíàºüíàÿ ìåòåîðîºîªŁÿ.

˛äíàŒî â —îææŁŁ, ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ Œðóïíßı ªîæóäàðæòâåííßı
ŒîæìŁ÷åæŒŁı ôŁðì Ł îªðîìíîªî îïßòà, íåò æïåöŁàºŁçŁðîâàííßı
îðªàíŁçàöŁØ, ïîäîÆíßı SSTL, Ltd. Ł OHB-Systems, æïîæîÆíßı
ðåàºŁçîâàòü ïîäîÆíßå ïðîåŒòß íà Œîììåð÷åæŒîØ îæíîâå. Ñóøå-
æòâóþò òîºüŒî îòäåºüíßå ðàçðàÆîòŒŁ Ł ïðîåŒòß, ðåàºŁçóåìßå
íàó÷íßìŁ ŁíæòŁòóòàìŁ Ł ˚`.

¨æŒºþ÷åíŁåì ÿâºÿåòæÿ åäŁíæòâåííàÿ ïðîªðàììà ïî æîçäà-
íŁþ ìíîªîæïóòíŁŒîâîØ æŁæòåìß äºÿ ïðîªíîçà Ł ìîíŁòîðŁíªà
ïðŁðîäíßı Ł òåıíîªåííßı Œàòàæòðîô (òàØôóíîâ, óðàªàíîâ, Łç-
âåðæåíŁØ âóºŒàíîâ Ł äð.), âßïîºíÿåìàÿ ïîä íàó÷íßì ðóŒîâîä-
æòâîì ¨íæòŁòóòà çåìíîªî ìàªíåòŁçìà, Łîíîæôåðß Ł ðàæïðîæòðà-
íåíŁÿ ðàäŁîâîºí —îææŁØæŒîØ àŒàäåìŁŁ íàóŒ. ˜àííàÿ æŁæòåìà
æîçäàåòæÿ â ðàìŒàı ÔåäåðàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïðîªðàììß —îæ-
æŁŁ íà 2001�2005 ªª. ˙àŒàç÷ŁŒ � —îææŁØæŒîå àâŁàöŁîííî-ŒîæìŁ-
÷åæŒîå àªåíòæòâî (â íàæòîÿøåå âðåìÿ Ôåäåðàºüíîå ŒîæìŁ÷åæŒîå
àªåíòæòâî); ªîºîâíîØ ŁæïîºíŁòåºü � ˝¨¨ ÝºåŒòðîìåıàíŁŒŁ
˝¨¨ÝÌ (ª. ¨æòðà, ÌîæŒîâæŒàÿ îÆº.), æîŁæïîºíŁòåºŁ � ¨˙Ì¨-
—À˝ Ł ˆîæóäàðæòâåííßØ ðàŒåòíßØ öåíòð ˆ—Ö «˚` Łì. àŒàäåìŁŒà
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´.ˇ. ÌàŒååâà» (ª. ÌŁàææ). ÑŁæòåìà æòðîŁòæÿ íà ïðŁíöŁïàı Łæ-
ïîºüçîâàíŁÿ ïðîªðåææŁâíßı íàó÷íßı ìåòîäîâ. ´ ïåðæïåŒòŁâå
ïîäîÆíßå æŁæòåìß ìîªóò îÆœåäŁíÿòü âæå ÷åðòß âßłåîïŁæàííßı
ïðîåŒòîâ Ł ïîçâîºÿþò îæóøåæòâºÿòü:

� ªºîÆàºüíîå íàÆºþäåíŁå çà ïîâåðıíîæòüþ ˙åìºŁ, ïðîâåäå-
íŁå æÆîðà, îÆðàÆîòŒŁ Ł àíàºŁçà ŁíôîðìàöŁŁ î ïðåäâåæò-
íŁŒàı Ł ïîæºåäæòâŁÿı ïðŁðîäíßı Ł òåıíîªåííßı Œàòàæòðîô
â Łíòåðåæàı æîæòàâºåíŁÿ ŒðàòŒîæðî÷íßı, æðåäíåæðî÷íßı
Ł äîºªîæðî÷íßı ïðîªíîçîâ, æâîåâðåìåííîå äîâåäåíŁå Łí-
ôîðìàöŁŁ äî æºóæÆ ˆîæóäàðæòâåííîªî Ł Œîììåð÷åæŒîªî
ïîòðåÆŁòåºÿ;

� æïóòíŁŒîâóþ æâÿçü, Œîòîðàÿ çà÷àæòóþ ÿâºÿåòæÿ åäŁíæòâåí-
íî âîçìîæíßì âŁäîì æâÿçŁ â æºó÷àå ïðåäîæòàâºåíŁÿ óæºóª
â òðóäíîäîæòóïíßı Ł óäàºåííßı ðåªŁîíàı; æïóòíŁŒîâàÿ
æŁæòåìà îÆåæïå÷Łâàåò âîçìîæíîæòü ïåðåäà÷Ł îäíîØ Ł òîØ
æå ŁíôîðìàöŁŁ íåîªðàíŁ÷åííîìó Œðóªó ïîºüçîâàòåºåØ
Æåç äîïîºíŁòåºüíßı çàòðàò íà òðàíæºÿöŁþ æŁªíàºà; â ðÿäå
æºó÷àåâ óæºóªŁ æïóòíŁŒîâßı îïåðàòîðîâ ïî îÆåæïå÷åíŁþ
łŁðîŒîïîºîæíîØ æâÿçŁ ìåæäó æîòàìŁ, ìåæäó ¨íòåðíåò-
ïðîâàØäåðàìŁ Ł ìåæäó ôŁºŁàºàìŁ ŒîìïàíŁŁ îŒàçßâàþò-
æÿ Æîºåå ïðŁâºåŒàòåºüíßìŁ äàæå â ïðåäåºàı îäíîªî íàæå-
ºåííîªî ïóíŒòà;

� îïåðàòŁâíóþ ŁíôîðìàöŁþ äºÿ ìåäŁöŁíæŒŁı íóæä � òàŒ
íàçßâàåìàÿ «ÒåºåìåäŁöŁíà» � îÆåæïå÷åíŁå äîæòóïíîæòŁ
ìåäŁöŁíæŒîØ ïîìîøŁ íàæåºåíŁþ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà
ðàØîííîì Ł îÆºàæòíîì óðîâíå, â òîì ÷Łæºå â îòäàºåííßı
Ł ìàºîíàæåºåííßı ðàØîíàı, â ýŒæòðåìàºüíßı óæºîâŁÿı,
÷ðåçâß÷àØíßı îÆæòîÿòåºüæòâàı ïðŁ ªàðàíòŁðîâàííîì æî-
ÆºþäåíŁŁ îæíîâíßı ïðàâ ªðàæäàí.

˝¨¨ÝÌ â ŒîîïåðàöŁŁ æ ¨˙Ì¨—À˝ Ł Ö˝¨¨ÌÀØ ðàçðà-
Æîòàº íà Æàçå óíŁâåðæàºüíîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ïºàòôîðìß «´óº-
Œàí» æåðŁþ ìàºßı ˚À äºÿ äŁæòàíöŁîííîªî çîíäŁðîâàíŁÿ ˙åìºŁ
(ðŁæ. 6): Ì˚À «´óºŒàí» � ÆàçîâßØ àïïàðàò æŁæòåìß æ íàó÷íîØ
àïïàðàòóðîØ äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ Łîíîæôåðß, Ì˚À «´óºŒàí-Àæò-
ðîªîí» � àïïàðàò æ ªŁïåðæïåŒòðàºüíîØ àïïàðàòóðîØ íà Æîðòó,
Ì˚À «´óºŒàí-Ý» � àïïàðàò äºÿ æœåìŒŁ ïîâåðıíîæòŁ æ âßæîŒŁì
ðàçðåłåíŁåì Ł Ì˚À «˚àíîïóæ-´óºŒàí» � äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ
ìîðæŒîØ ïîâåðıíîæòŁ â ðàçºŁ÷íßı äŁàïàçîíàı äºŁí âîºí ýºåŒò-
ðîìàªíŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ [6].
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«´óºŒàí» «´óºŒàí-Àæòðîªîí»

«´óºŒàí-Ý» «˚àíîïóæ-´óºŒàí»
—Łæ. 6.

—åàºŁçàöŁÿ äîæòîŁíæòâ ýòŁı Ì˚À íåâîçìîæíà Æåç æîçäàíŁÿ
æîîòâåòæòâóþøŁı íåäîðîªŁı Ł âßæîŒîíàäåæíßı æðåäæòâ Łı âß-
âåäåíŁÿ, à òàŒæå ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíôðàæòðóŒòóðß óïðàâºåíŁÿ ˚À
Ł òåıíîºîªŁØ ïîºó÷åíŁÿ ŁíôîðìàöŁŁ. ˙àïóæŒ ìàºßı ˚À íà îð-
ÆŁòß ðåàºŁçóåòæÿ, ŒàŒ ïðàâŁºî, òðåìÿ îæíîâíßìŁ âàðŁàíòàìŁ
(òàÆº. 1):

� îäŁíî÷íßØ, ò. å. öåºåâîØ çàïóæŒ îäíîªî ˚À ºåªŒŁì íîæŁ-
òåºåì;

� ªðóïïîâîØ � íà îäíîì íîæŁòåºå âßâîäÿòæÿ Æîºåå äâóı ˚À;

� ˚À âßâîäŁòæÿ â Œà÷åæòâå äîïîºíŁòåºüíîØ íàªðóçŒŁ Œ îæ-
íîâíîìó ïîºåçíîìó ªðóçó îäíŁì íîæŁòåºåì.
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ÑòàòŁæòŁŒà çàïóæŒîâ âæåı òŁïîâ Ì˚À â ìŁðå æ 1996 ïî 2001 ª. [7]

ˆîäß ˛äŁíî÷íßå ˆðóïïîâßå ïóæŒŁ ˜îïîºíŁòåºü- ´æåªî
ïóæŒŁ (łò. Ì˚À) (łò. Ì˚À) 5 íàÿ íàªðóçŒà

(łò. Ì˚À)

1996 4 8 5 17
1997 7 64 2 73
1998 4 70 4 78
1999 5 58 6 69
2000 6 25 6 37
2001 5 4 2 11
¨òîªî: 31 229 25 285

˜ºÿ çàïóæŒà Ì˚À â ýòîò ïåðŁîä Æßºî çàäåØæòâîâàíî ïî÷òŁ
25 òŁïîâ —˝ ðàçíßı Œºàææîâ ïðîŁçâîäæòâà ðàçíßı æòðàí. Ñºåäó-
åò òàŒæå îòìåòŁòü, ÷òî Æîºåå 80% Ì˚À çàïóæŒàºŁæü íà Œîììåð-
÷åæŒîØ îæíîâå. ´ öåºîì àíàºŁç ðßíŒà Ì˚À ïîŒàçßâàåò, ÷òî
ìàºßå ˚À çíà÷Łòåºüíî ðàæłŁðÿþò äŁàïàçîí âîçìîæíîæòåØ ïî
ðåłåíŁþ ðàçºŁ÷íßı çàäà÷, æíŁçŁâ ïîðîª ôŁíàíæîâîØ äîæòóïíî-
æòŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ.

˙àðóÆåæíßå àíàºŁòŁŒŁ æâÿçßâàþò ðîæò ÷Łæºà çàïóæŒàåìßı
ìŁŒðî- Ł íàíîæïóòíŁŒîâ æ ïîÿâºåíŁåì íà ðßíŒå íîâßı îòíîæŁ-
òåºüíî íåäîðîªŁı —˝. ´ ÷àæòíîæòŁ, òàŒîØ ïîäœåì íàÆºþäàºæÿ â
ìîìåíò íà÷àºà ýŒæïºóàòàöŁŁ —˝ «ÌŁíîòàâð» ´´Ñ ÑØÀ, ðîæ-
æŁØæŒŁı ŒîíâåðæŁîííßı —˝ «ØòŁºü» Ł «Ñòàðò-1», óŒðàŁíæŒî-
ðîææŁØæŒîØ —˝ «˜íåïð». ˇî ìíåíŁþ ýŒæïåðòîâ, óŒàçàííàÿ âçà-
Łìîæâÿçü ÿâºÿåòæÿ ŒðŁòŁ÷åæŒŁ âàæíîØ äºÿ ó÷àæòíŁŒîâ ðßíŒà
ìàºßı ˚À. ÒàŒ, íàïðŁìåð, `ðŁòàíæŒàÿ ŒîìïàíŁÿ Surrey Satellite
Technology, Ltd. (SSTL) çàŒºþ÷Łºà ŒîíòðàŒò â 2002 ª. æ À˛ «ˇóæ-
Œîâßå óæºóªŁ» (—îææŁÿ) íà çàïóæŒ äî âîæüìŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ ðà-
ŒåòàìŁ-íîæŁòåºÿìŁ òŁïà «˚îæìîæ-3Ì». Ñåìü Łç íŁı ÿâºÿþòæÿ
ýºåìåíòàìŁ ìåæäóíàðîäíîØ îðÆŁòàºüíîØ ªðóïïŁðîâŒŁ, ïðŁ-
çâàííîØ îæóøåæòâºÿòü Œîíòðîºü çà æòŁıŁØíßìŁ ÆåäæòâŁÿìŁ.

´ ÷Łæºå ïåðâîî÷åðåäíßı łàªîâ ïî æîçäàíŁþ æŁæòåìß «´óº-
Œàí» � ïŁºîòíßØ ïðîåŒò «˚îìïàæ-2», ïðåäóæìàòðŁâàþøŁØ æî-
çäàíŁå Ł çàïóæŒ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà (ïðîåŒò ¨˙Ì¨—À˝

5 —åçŒîå óâåºŁ÷åíŁå ŒîºŁ÷åæòâà Ì˚À â ªðóïïîâßı çàïóæŒàı â 1997�
1999 ªª. æâÿçàíî æ ðàçâåðòßâàíŁåì â ýòîò ïåðŁîä òàŒŁı æŁæòåì æâÿçŁ,
ŒàŒ Orbcomm, Iridium Ł Globalstar.
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æîâìåæòíî æ ˆ—Ö «˚` Łì. àŒàäåìŁŒà ´.ˇ. ÌàŒååâà») (ðŁæ. 7), íà
Œîòîðîì Æóäóò Łæïßòàíß Ł îòðàÆîòàíß âæå îæíîâíßå ýºåìåíòß
ŒîæìŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß. ´ ïðîöåææå ýòîªî ïŁºîòíîªî ïðîåŒòà Æó-
äóò Łæïßòàíß:

� íàó÷íàÿ Ł æºóæåÆíàÿ àïïàðàòóðà, ðåæŁì ðàÆîòß Ł äŁàïà-
çîíîâ Łçìåðÿåìßı ïàðàìåòðîâ;

� ìåòîäŁŒà âßäåºåíŁÿ ïðåäâåæòíŁŒîâ æîÆßòŁØ Ł ìîíŁòî-
ðŁíªà ïîæºåäæòâŁØ;

� ìåòîäŁŒà æÆîðà Ł îÆðàÆîòŒŁ ŁíôîðìàöŁŁ â ðåæŁìå òåŒó-
øåªî âðåìåíŁ.

—Łæ. 7. ˇŁºîòíßØ ïðîåŒò «˚îìïàæ-2» (Ì˚ «˚îìïàæ») Æßº ðàçðàÆîòàí
ˆ—Ö «˚` Łì. àŒàäåìŁŒà ´.ˇ. ÌàŒååâà» æîâìåæòíî æ ¨˙Ì¨—À˝. ˇåðâßØ
çàïóæŒ Æßº îæóøåæòâºåí â äåŒàÆðå 2001 ª., æºåäóþøŁØ íàìå÷åí íà 2005 ª.

Ñîæòàâ ˚À «˚îìïàæ»

˚À «˚îìïàæ» ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ŒîæìŁ÷åæŒóþ ïºàòôîðìó,
â æîæòàâ ŒîòîðîØ âıîäŁò íàÆîð æºóæåÆíßı æŁæòåì, æ ðàçìåøàå-
ìîØ íà åå Æîðòó íàó÷íîØ àïïàðàòóðîØ. ˜ºÿ îòðàÆîòŒŁ ïºàíŁðó-
þòæÿ äâà æïóòíŁŒà æ ðàçºŁ÷íßì æîæòàâîì íàó÷íîØ àïïàðàòóðß:
îäŁí ŒîìïºåŒò (òàÆº. 2) � äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíßı ıà-
ðàŒòåðŁæòŁŒ, âòîðîØ � äºÿ ìóºüòŁæïåŒòðàºüíîªî çîíäŁðîâàíŁÿ
ïîâåðıíîæòŁ ˙åìºŁ â âŁäŁìîì ŁºŁ ¨˚-äŁàïàçîíàı.
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Ñîæòàâ íàó÷íîØ àïïàðàòóðß (˝À) Ł Łçìåðÿåìßå ïàðàìåòðß
1-ªî ŒîìïºåŒòà

˝àó÷íàÿ àïïàðàòóðà ¨çìåðÿåìßå ïàðàìåòðß

ˇîºíîå ýºåŒòðîííîå æîäåðæàíŁå
ðàäŁîçàòìåííßì ìåòîäîì (ðà-
äŁîòîìîªðàôŁÿ Łîíîæôåðß)

ÑïåŒòð ŒîºåÆàíŁØ ýºåŒòðîìàª-
íŁòíîªî ïîºÿ â äŁàïàçîíå ÷àæ-
òîò 100 Œˆö � 20 Ìˆö

´îºíîâàÿ ôîðìà ýºåŒòðîìàªíŁò-
íßı ŒîºåÆàíŁØ ïî ýºåŒòðŁ÷åæ-
ŒŁì Ł ìàªíŁòíßì Œîìïîíåí-
òàì â äŁàïàçîíå ÷àæòîò
0,1 ˆö � 5 Œˆö, à òàŒæå æïåŒò-
ðàºüíàÿ ïºîòíîæòü ýºåŒòðîìàª-
íŁòíßı ŒîºåÆàíŁØ â äŁàïàçîíå
÷àæòîò 1 ˆö � 15 Œˆö

´ îäíîì Łç âàðŁàíòîâ ôîðìŁðîâàíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß
äºÿ ìîíŁòîðŁíªà ïðŁðîäíßı Ł òåıíîªåííßı Œàòàæòðîô ïðåäóæ-
ìîòðåí îäíîâðåìåííßØ çàïóæŒ äâóı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ îä-
íŁì íîæŁòåºåì (ðŁæ.8). ˜àííßØ ïðîåŒò íå Łìååò æåÆå ðàâíßı ïî
æòîŁìîæòíßì ıàðàŒòåðŁæòŁŒàì. ˜ºÿ ýòîªî Łæïîºüçóþòæÿ ÆàººŁæ-
òŁ÷åæŒŁå ðàŒåòß ïîäâîäíîØ ºîäŒŁ (`—ˇ¸). ˇåðåîÆîðóäîâàíŁå
`—ˇ¸ —ÑÌ-54 (ðŁæ. 8) â òàŒ íàçßâàåìóþ —˝ «ØòŁºü» îæóøå-
æòâºÿåòæÿ æ ìŁíŁìàºüíßìŁ äîÆàâŒàìŁ íà òåıíŁ÷åæŒîØ ïîçŁöŁŁ.
˙àïóæŒ —˝ «ØòŁºü» ïðîŁçâîäŁòæÿ æî łòàòíîØ ïîäâîäíîØ ºîäŒŁ.
ˇîºåçíàÿ íàªðóçŒà ðàçìåøàåòæÿ â æïåöŁàºüíîØ Œàïæóºå, Œîòîðàÿ
îÆåæïå÷Łâàåò çàøŁòó ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ îò âíåłíŁı âîçäåØ-
æòâŁØ. ÒàŒ, íàïðŁìåð, 7 Łþºÿ 1998 ª. Łç àŒâàòîðŁŁ `àðåíöåâà
ìîðÿ Æßº îæóøåæòâºåí ïóæŒ —˝ «ØòŁºü» æ äâóìÿ ªåðìàíæŒŁìŁ
æïóòíŁŒàìŁ � TUBSAT-N Ł TUBSAT-N1 æ àòîìíîØ ïîäâîäíîØ
ºîäŒŁ Ñåâåðíîªî ôºîòà Łç ïîäâîäíîªî ïîºîæåíŁÿ [8].

Ñ÷Łòàåòæÿ, ÷òî â ïåðæïåŒòŁâå çà ðóÆåæîì Œ łŁðîŒîØ ýŒæïºóà-
òàöŁŁ æåðŁØíßı ìŁŒðî-, íàíî- Ł ïŁŒîæïóòíŁŒîâ ïðŁæòóïÿò ªðàæ-
äàíæŒŁå îðªàíŁçàöŁŁ Ł âåäîìæòâà Łç ðàçºŁ÷íßı æåŒòîðîâ ýŒîíî-
ìŁŒŁ. —àæłŁðåíŁþ ðßíŒà ýòŁı ˚À Æóäóò òàŒæå æïîæîÆæòâîâàòü
ïðîªðàììß íàöŁîíàºüíßı ŒîæìŁ÷åæŒŁı àªåíòæòâ ðàçºŁ÷íßı ªîæó-
äàðæòâ. ˇîâßłåííîå âíŁìàíŁå Œ æîçäàíŁþ æïóòíŁŒîâßı æŁæòåì

GPS-ïðŁåìíŁŒ �íàâŁªàöŁîííàÿ
àïïàðàòóðà, ˆ¨˜-12Ò

˜âóı÷àæòîòíßØ ïåðåäàò÷ŁŒ RBE-
150/400 «ÌàÿŒ»

—àäŁî÷àæòîòíßØ àíàºŁçàòîð RFA

˛˝×/˚˝×-âîºíîâîØ ŒîìïºåŒæ



—àçðàÆîòŒà ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ. Ñ å æ æ Ł ÿ  1 63

íà îæíîâå ìàºßı ˚À Ł ðàçâŁòŁþ ìŁŒðîòåıíîºîªŁØ ïðîÿâºÿþò
ðàçâŁâàþøŁåæÿ æòðàíß. ˝àŁÆîºåå ïîºíîØ ðåàºŁçàöŁŁ âîçìîæ-
íîæòåØ ˚À ìàºßı ôîðì ìîæíî îæŁäàòü â ïåðŁîä 2010�2020 ªª.

—Łæ.8. ˇåðåîÆîðóäîâàíŁå ªîºîâíîØ ÷àæòŁ `—ˇ¸ —ÑÌ-54 â —˝ «ØòŁºü».
´ Æîºåå äîðîªîØ ìîäŁôŁŒàöŁŁ —˝ «ØòŁºü-2» ïîºåçíàÿ íàªðóçŒà ðàçìåøà-

åòæÿ â æïåöŁàºüíî ðàçðàÆîòàííîì îòæåŒå íà ïåðåäíåì łïàíªîóòå ïîä
àýðîäŁíàìŁ÷åæŒŁì îÆòåŒàòåºåì

Òî÷íóþ âåºŁ÷Łíó ðßíî÷íîªî æïðîæà íà ìàºßå ˚À äàòü çà-
òðóäíŁòåºüíî, îäíàŒî ìîæíî æ÷Łòàòü, ÷òî ïðŁ æòîŁìîæòŁ òŁïî-
âîªî Ì˚À ~10 ìºí äîº. Ł ïîòðåÆíîæòŁ â ~1200 Ì˚À âåºŁ÷Łíà
æïðîæà â ÆºŁæàØłŁå äåæÿòü ºåò ìîæåò ïðåâßæŁòü 10�12 ìºðä
äîº. ˇðŁ ýòîì ìîæíî ïðåäïîºàªàòü, ÷òî [9]:

� ˚À Æóäóò ðàçâŁâàòüæÿ ïî äâóì íàïðàâºåíŁÿì: æâåðıòÿæå-
ºßå ˚À Ł ˚À ìàºßı ôîðì;

� ïîÿâºåíŁå ˚À ìàºßı ôîðì æóøåæòâåííî «îæŁâŁò» ðßíîŒ
ºåªŒŁı æðåäæòâ âßâåäåíŁÿ;

� ðàçâŁòŁå ˚À ìàºßı ôîðì æòŁìóºŁðóåò ðàçâŁòŁå Ł æîâåð-
łåíæòâîâàíŁå ïðŁíöŁïŁàºüíî íîâßı òåıíîºîªŁØ, íàïðŁ-
ìåð, ìîºåŒóºÿðíîØ Ł àòîìíîØ íàíîòåıíîºîªŁŁ;

� îäŁí Łç ïåðæïåŒòŁâíßı ðßíŒîâ � ðàçâŁâàþøŁåæÿ æòðàíß,
íåŒîòîðßå Łç Œîòîðßı óæå æîçäàºŁ íàöŁîíàºüíßå ŒîæìŁ-
÷åæŒŁå àªåíòæòâà;

� íàŁÆîºåå ïîºíîØ ðåàºŁçàöŁŁ âîçìîæíîæòåØ ìŁŒðî-˚À
ìîæíî îæŁäàòü â ïåðŁîä 2010�2020 ªª.

Ó÷Łòßâàÿ îÆłŁðíîæòü ðîææŁØæŒŁı òåððŁòîðŁØ, ýòŁ âîçìîæ-
íîæòŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì ìîªóò îÆåæïå÷Łòü íåîÆıîäŁìßìŁ
óæºóªàìŁ ªîæóäàðæòâî Ł Œðóïíßå ŒîðïîðàöŁŁ â ìåæòàı Łı ïðŁ-
æóòæòâŁÿ. —åàºŁçàöŁÿ ýòîØ ïðîªðàììß òàŒæå äàæò âîçìîæíîæòü
ðàçâŁòŁÿ öåºîØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ îòðàæºŁ, æïåöŁàºŁçŁðóþøåØæÿ íà
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æîçäàíŁŁ ŒàŒ îòäåºüíßı ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ ðàçºŁ÷íîªî ïðåäíà-
çíà÷åíŁÿ, òàŒ Ł ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì.

˝àæòîÿøàÿ ðàÆîòà âßïîºíåíà â ðàìŒàı ÔåäåðàºüíîØ ŒîæìŁ-
÷åæŒîØ ïðîªðàììß —Ô; îæíîâíßìŁ ŁíôîðìàöŁîííßìŁ ìàòåðŁ-
àºàìŁ ÿâºÿºŁæü ŁææºåäîâàíŁÿ àâòîðà, îòŒðßòàÿ Œîììåð÷åæŒàÿ
ŁíôîðìàöŁÿ ìàðŒåòŁíªîâßı àªåíòæòâ Ł ìàòåðŁàºß III Ìåæäóíà-
ðîäíîØ ŒîíôåðåíöŁŁ-âßæòàâŒŁ «Ìàºßå æïóòíŁŒŁ. ˝îâßå òåı-
íîºîªŁŁ, ìŁíŁàòþðŁçàöŁÿ. ˛ÆºàæòŁ ýôôåŒòŁâíîªî ïðŁìåíåíŁÿ
â XXI âåŒå», ïðîıîäŁâłåØ â ª. ˚îðîºåâå, ÌîæŒîâæŒîØ îÆº., 27�
31 ìàÿ 2002 ª.
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Ó˜˚ 629.785

ÌÀ¸Àß À´Ò˛˝˛Ì˝Àß ÌÀ—Ñ¨À˝Ñ˚Àß ÑÒÀ˝Ö¨ß

˛.˝. Àíäðååâ, ´.Þ. ˆîðåòîâ, ´.Ì. ˆîòºŁÆ, ´.Ì. ˚îçºîâ, ´.˝. ˚àðåäŁí,
´.Ì. ¸ŁíŒŁí, À.˝. ¸Łïàòîâ, À.˚. Òîíüłåâ, À.Ô. ØºßŒ

¨íæòŁòóò ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ —À˝, ÌîæŒâà

1. Öåºü æîçäàíŁÿ ìàºîØ àâòîíîìíîØ ìàðæŁàíæŒîØ æòàíöŁŁ
(ÌÌÑ)

Öåºüþ æîçäàíŁÿ ŒîìïºåŒæà ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ ìàºîØ ìàð-
æŁàíæŒîØ æòàíöŁŁ ÿâºÿåòæÿ ðåłåíŁå íàó÷íßı çàäà÷ ïðŁ Łææºå-
äîâàíŁŁ Ìàðæà: ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒŁå ŁææºåäîâàíŁÿ àòìîæôåðß
Ł äðóªŁå ŁææºåäîâàíŁÿ Ìàðæà. ˛æóøåæòâŁâ ïîæàäŒó 4-5 òàŒŁı
æòàíöŁØ íà ïîâåðıíîæòü Ìàðæà â ðàçíßå çîíß, ìîæíî æîçäàòü
äîºªîæŁâóøóþ æåòü. ÒàŒàÿ æåòü, ôóíŒöŁîíŁðóþøàÿ â òå÷åíŁå
ªîäà íà ïîâåðıíîæòŁ Ìàðæà, ïîçâîºŁò Æîºåå äåòàºüíî Łçó÷Łòü æå-
çîííßå Ł äíåâíßå âàðŁàöŁŁ ïðŁïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ àòìîæôå-
ðß Ìàðæà.

˛æíîâíßå çàäà÷Ł ÌÌÑ

˚îìïºåŒæ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ ìàºîØ æòàíöŁŁ ïðåäíàçíà÷åí
äºÿ âßïîºíåíŁÿ æºåäóþøŁı çàäà÷:

ÑºóæåÆíßı
� óïðàâºåíŁå ðàÆîòîØ ÆîðòîâîØ àïïàðàòóðß â æîîòâåòæòâŁŁ

æ ïðîªðàììàìŁ, íàıîäÿøŁìŁæÿ â ïàìÿòŁ ÆºîŒà óïðàâºå-
íŁÿ; â ïðîöåææå âßïîºíåíŁÿ ìŁææŁŁ ïðîªðàììß ìîªóò
ŒîððåŒòŁðîâàòüæÿ Ł äîïîºíÿòüæÿ ïî Œîìàíäàì æ ˙åìºŁ;

� ïðŁåì æ ˙åìºŁ Ł äåłŁôðàöŁÿ Œîìàíäíî-ïðîªðàììíîØ
ŁíôîðìàöŁŁ;

� æÆîð òåºåìåòðŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ, åå ıðàíåíŁå, ôîð-
ìŁðîâàíŁå òåºåìåòðŁ÷åæŒŁı Œàäðîâ Ł ïåðåäà÷à òåºåìåò-
ðŁ÷åæŒîØ ŁíôîðìàöŁŁ (ÒÌ¨) íà îðÆŁòàºüíßØ àïïàðàò,
à çàòåì � íà ˙åìºþ;

� äŁàªíîæòŁŒà Ł ïàðŁðîâàíŁå íåłòàòíßı æŁòóàöŁØ, æîªºàæíî
çàºîæåííßì â ïàìÿòü ÆºîŒà óïðàâºåíŁÿ (`Ó) àºªîðŁòìàì.
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˝àó÷íßı
� ïîºó÷åíŁå ŁçîÆðàæåíŁÿ ïîâåðıíîæòŁ Ìàðæà, ŁçìåðåíŁå

ïðîôŁºÿ äàâºåíŁÿ Ł òåìïåðàòóðß âî âðåìÿ ïîæàäŒŁ æòàí-
öŁŁ íà Ìàðæ;

� ïîºó÷åíŁå ïàíîðàìíîªî æòåðåîæŒîïŁ÷åæŒîªî ŁçîÆðàæåíŁÿ
îŒðóæàþøåØ ìåæòíîæòŁ â òî÷Œå ïîæàäŒŁ;

� ïîºó÷åíŁå àÆæîºþòíßı çíà÷åíŁØ òåìïåðàòóðß, äàâºåíŁÿ,
âºàæíîæòŁ Ł Łı âàðŁàöŁØ â ïðŁïîâåðıíîæòíîì æºîå àò-
ìîæôåðß Ìàðæà â ìåæòå ïîæàäŒŁ;

� ŁçìåðåíŁå ïºîòíîæòŁ ªðóíòà Ł òåìïåðàòóðß âåðıíåªî æºîÿ
ªðóíòà;

� ŁçìåðåíŁå ŒîíöåíòðàöŁŁ àýðîçîºÿ Ł ïàðîâ âîäß Ł Łı âà-
ðŁàöŁØ â íŁæíåì æºîå àòìîæôåðß Ìàðæà.

2. ˚îìïºåŒæ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ ìàºîØ ìàðæŁàíæŒîØ æòàíöŁŁ

2.1. Ñîæòàâ Ł ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ÌÌÑ

2.1.1. Ñîæòàâ Ł ìàææîªàÆàðŁòíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ÌÌÑ
˚îìïºåŒæ ïîºåçíîØ íàªðóçŒŁ ÌÌÑ âŒºþ÷àåò æºåäóþøŁå

ôóíŒöŁîíàºüíßå ýºåìåíòß:
� ÖåíòðàºüíßØ ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ (Ö`Ý).
� ÌåòåîŒîìïºåŒæ (Ì˚).
� ˇàíîðàìíàÿ Œàìåðà (ˇ˚).
� ˜åæàíòíßØ ÆºîŒ (˜`).
� Àíòåííà.
� ´ßäâŁæíßå łòàíªŁ (´Ø).
� ˇîâåðıíîæòíßØ çîíä (ˇ˙).

ÖåíòðàºüíßØ ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ åäŁíßØ
Œîðïóæ, â Œîòîðîì ðàæïîºàªàþòæÿ îæíîâíßå æŁæòåìß ÌÌÑ.
˚ Œîðïóæó Œðåïÿòæÿ äâå łòàíªŁ (ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒàÿ łòàíªà Ł
ïîâåðıíîæòíßØ çîíä). ˝à âåðıíåØ ïîâåðıíîæòŁ ÆºîŒà Ö`Ý ðàç-
ìåøàåòæÿ ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïàíåºü. ÒîºüŒî äåæàíòíßØ ÆºîŒ
æåæòŒî íå æâÿçàí æ ýòîØ ŒîíæòðóŒöŁåØ, Ł åªî ðàæïîºîæåíŁå çà-
âŁæŁò îò ðåàºüíîØ îŒîí÷àòåºüíîØ ŒîíæòðóŒöŁŁ ÌÌÑ. Ñâÿçü ˜`
æ îæíîâíîØ ŒîíæòðóŒöŁåØ îæóøåæòâºÿåòæÿ ïî ŒàÆåºþ.

´ òàÆºŁöå ïðŁâåäåíß ðàæ÷åòíßå ìàææîâßå Ł ªàÆàðŁòíßå ıà-
ðàŒòåðŁæòŁŒŁ ÌÌÑ.
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˛ÆøŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ÌÌÑ

˝àŁìåíîâàíŁå ˆàÆàðŁòß, ìì  Ìàææà, ª

Ö`Ý
ˇðîöåææîð 80×70×25 80
—àäŁîæŁæòåìà (Æåç àíòåííß) 80×70×30 100
ÑŁæòåìà àâòîìàòŁŒŁ � 20
ÑŁæòåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ (ÑÝˇ)

ðàäŁîŁçîòîïíßØ
ýºåŒòðîªåíåðàòîð (—¨ÒÝˆ) Õ80×120 400
ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ Æàòàðåÿ (Ô`) � 100
àŒŒóìóºÿòîðíàÿ Æàòàðåÿ ´¨ˇ 60×60×60 240

ˇŁðîòåıíŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà � 20
ÀŒæåºåðîìåòð-æåØæìîìåòð 40×40×80 150
ÝºåŒòðîíŁŒà äàò÷ŁŒîâ 80×70×35 80
˚îíæòðóŒöŁÿ ÆºîŒà + Œðåïåæ 150×150×140 380
´íóòðåííŁå ŒàÆåºŁ + ðàçœåìß � 60

ÌåòåîŒîìïºåŒæ
ÒðŁ äàò÷ŁŒà òåìïåðàòóðß Õ10×80 10
˜àò÷ŁŒ äàâºåíŁÿ Õ50×30 40
˜àò÷ŁŒ âºàæíîæòŁ 100×60×40 90
˜àò÷ŁŒ æŒîðîæòŁ âåòðà Õ75×35 70
˚îíæòðóŒöŁÿ + Œðåïåæ Õ20×90 100
˚àÆåºŁ � 60

ˇàíîðàìíàÿ Œàìåðà  Õ30×120 100

˜åæàíòíßØ ÆºîŒ
˜åæàíòíàÿ Œàìåðà Õ25×60 50
˜àò÷ŁŒ òåìïåðàòóðß Õ10×35 5
˙àÆîðíàÿ òðóÆà äºÿ äàò÷ŁŒà äàâºåíŁÿ Õ5×860 15
˚îíæòðóŒöŁÿ Õ25×70 30
˚àÆåºŁ + ðàçœåì � 40

Àíòåííà+ Œðåïåæ  Õ150×30  80

´ßäâŁæíàÿ łòàíªà Õ25×800  150

ˇîâåðıíîæòíßØ çîíä
˜àò÷ŁŒ òåìïåðàòóðß Õ5×60 15
˜àò÷ŁŒ âºàæíîæòŁ 10×35×20 30
˚îíæòðóŒöŁÿ (łòàíªà) Õ15×300 40
˚àÆåºü + ðàçœåì 350×4 20

—åçåðâ  45

¨Ò˛ˆ˛  2680

2.1.2. ÑòðóŒòóðíàÿ æıåìà ÌÌÑ
˛Æøàÿ æòðóŒòóðíàÿ æıåìà ïðŁâåäåíà íà ðŁæ. 1.
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2.1.3. ˇðîªðàììà ðàÆîòß ÌÌÑ íà Ìàðæå

2.1.3.1. ˛ðªàíŁçàöŁÿ óïðàâºåíŁÿ ÌÌÑ
´ îæíîâó îðªàíŁçàöŁŁ ðàÆîòß ÌÌÑ ïîºîæåíß æºåäóþøŁå

îæíîâíßå ïðŁíöŁïß Œðóªºîæóòî÷íîØ ðàÆîòß íà ïîâåðıíîæòŁ
Ìàðæà:

� ìàŒæŁìàºüíàÿ àâòîíîìíîæòü ìŁææŁŁ;
� ôóíŒöŁîíàºüíàÿ ŁçÆßòî÷íîæòü àºªîðŁòìîâ óïðàâºåíŁÿ;
� ŁåðàðıŁ÷åæŒŁØ ïðŁíöŁï ïîæòðîåíŁÿ óïðàâºåíŁÿ;
� ìŁíŁìŁçàöŁÿ Œîìàíä óïðàâºåíŁÿ æ ˙åìºŁ.

˜ºÿ óïðàâºåíŁÿ ÌÌÑ öåºåæîîÆðàçíî Łæïîºüçîâàòü òðŁ ìå-
òîäà:

� ïðîªðàììíßØ ìåòîä, îæíîâàííßØ íà àíàºŁçå íàçåìíßìŁ
æºóæÆàìŁ ÒÌ: ïðŁ ýòîì æ ˙åìºŁ ïåðåäàåòæÿ ïðîªðàììà ðà-
Æîòß ÌÌÑ â âŁäå ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ îïåðàöŁØ íà îäŁí
äåíü;

� ïðîªðàììíî-àâòîíîìíßØ ìåòîä ðàÆîòß ïî çàäàííîØ ïðî-
ªðàììå â òå÷åíŁå íåæŒîºüŒŁı äíåØ; ðàÆîòà îæóøåæòâºÿåòæÿ
ïî æîÆæòâåííîØ àâòîíîìíîØ ºîªŁŒå Ł æ ïîìîøüþ çàäàí-
íîØ ïðîªðàììß;

� àâòîíîìíßØ ìåòîä, îæíîâàííßØ íà àâòîíîìíîØ ºîªŁŒå
ÌÌÑ; ýòîò ìåòîä öåºåæîîÆðàçíî Łæïîºüçîâàòü äºÿ îæíîâ-
íîªî âðåìåíŁ ðàÆîòß.

˜ºÿ ðåàºŁçàöŁŁ ºþÆîªî Łç ýòŁı ìåòîäîâ æŁæòåìà ÌÌÑ äîº-
æíà îÆåæïå÷Łâàòü ïðŁâÿçŒó òåŒóøåªî âðåìåíŁ öŁŒºîªðàììß
Œ æóòî÷íîìó âðåìåíŁ.

´ ïðîöåææå âæåªî âðåìåíŁ æóøåæòâîâàíŁÿ ÌÌÑ æŁæòåìà
óïðàâºåíŁÿ ðåàºŁçóåò ıðàíÿøŁåæÿ â åå ïàìÿòŁ àºªîðŁòìß óï-
ðàâºåíŁÿ â æîîòâåòæòâŁŁ æ çàºîæåííîØ öŁŒºîªðàììîØ, Œîòîðàÿ
çàäàåò âðåìÿ Ł ðåæŁì ðàÆîòß æŁæòåì: ýºåŒòðî- Ł ïŁðîàâòîìàòŁ-
ŒŁ, ðàäŁîæŁæòåìß, æŁæòåìß ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ, íàó÷íßı ïðŁÆî-
ðîâ. ÝòŁ àºªîðŁòìß ðàçðàÆàòßâàþòæÿ æ ó÷åòîì âîçìîæíîæòåØ
ïðîªðàììß ðàÆîòß ÌÌÑ íà ïîâåðıíîæòŁ Ìàðæà.

2.1.3.2. ˛ðªàíŁçàöŁÿ ðàäŁîæâÿçŁ îðÆŁòàºüíîªî àïïàðàòà (˛À)
æ ÌÌÑ

—àäŁîæâÿçü æ ÌÌÑ îæóøåæòâºÿåòæÿ ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ çîí ïðÿìîØ
ðàäŁîâŁäŁìîæòŁ ìåæäó ÌÌÑ Ł ˛À. —àäŁîæŁæòåìà ÌÌÑ ïðŁíŁ-
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ìàåò çàïðîæíßØ æŁªíàº, ïîæßºàåìßØ æ ˛À, äåłŁôðŁðóåò çàïðà-
łŁâàåìóþ æŒîðîæòü ïåðåäà÷Ł ŁíôîðìàöŁŁ Ł ïðŁæòóïàåò Œ ïåðå-
äà÷å ÒÌ-ŁíôîðìàöŁŁ íà ˛À, ïàðàººåºüíî ïðŁíŁìàÿ æ ˛À Œî-
ìàíäíóþ ŁíôîðìàöŁþ. ˙àòåì ˛À ðåòðàíæºŁðóåò ïîºó÷åííóþ
ÒÌ-ŁíôîðìàöŁþ íà ˙åìºþ.

ÑŁíıðîííîæòü ŁºŁ íåæŁíıðîííîæòü îðÆŁòß ˛À îïðåäåºÿåò
ïåðåìåííîæòü ïåðŁîäà Ł äºŁòåºüíîæòŁ çîí ðàäŁîâŁäŁìîæòŁ.
ˇîæºå óòî÷íåíŁÿ îðÆŁòß ìîæíî Æóäåò îïðåäåºŁòü âðåìÿ âŁäŁ-
ìîæòŁ Ł îöåíŁòü îÆœåì ïåðåäàâàåìîØ ŁíôîðìàöŁŁ.

¨ç-çà íåîïðåäåºåííîæòŁ âðåìåíŁ æâÿçŁ íà ÌÌÑ ïðŁåìíŁŒ
Æóäåò ôóíŒöŁîíŁðîâàòü â öŁŒºŁ÷åæŒîì ðåæŁìå, ŒàŒ ýòî Æßºî
æäåºàíî íà ìàºîØ àâòîíîìíîØ æòàíöŁŁ (ÌÀÑ) ïðîåŒòà «Ìàðæ-
96». ´ æŁºó òîªî, ÷òî îæíîâíîØ ðåæŁì ðàÆîòß ÌÌÑ íà ïîâåðı-
íîæòŁ àâòîìàòŁ÷åæŒŁØ, òî òðåÆîâàíŁÿ Œ ïîæßºŒå Œîìàíä æ ˙åìºŁ
íå æåæòŒŁå: â îæíîâíîì îíŁ Æóäóò Łæïîºüçîâàíß â æºó÷àå íåîÆ-
ıîäŁìîæòŁ ŁçìåíåíŁÿ öŁŒºîªðàììß ðàÆîòß ŒàŒîªî-íŁÆóäü ïðŁ-
Æîðà ŁºŁ ªðóïïß ïðŁÆîðîâ, ïîæºå îÆðàÆîòŒŁ íàó÷íîØ ªðóïïîØ
ïåðâßı ðåçóºüòàòîâ. ˇðîöåäóðà óïðàâºåíŁÿ Æóäåò ïðåäæòàâºÿòü
æºåäóþøŁå äåØæòâŁÿ.

˙à íåŒîòîðîå âðåìÿ äî î÷åðåäíîªî æåàíæà æâÿçŁ ˙åìºŁ æ ˛À
â ªðóïïó ïºàíŁðîâàíŁÿ æåàíæà æâÿçŁ ïîäàåòæÿ æîªºàæîâàííßØ
íîâßØ ïºàí ðàÆîò ÌÌÑ Ł ïàŒåò ŒîìàíäíîØ ŁíôîðìàöŁŁ äºÿ
ïåðåäà÷Ł åå íà æîîòâåòæòâóþøóþ ÌÌÑ. ´î âðåìÿ æåàíæà æâÿçŁ
˛À æ ˙åìºåØ ïàŒåò ŒîìàíäíîØ ŁíôîðìàöŁŁ òðàíæºŁðóåòæÿ íà
˛À Ł çàïŁæßâàåòæÿ â ïàìÿòü ˛À. ˇåðåäà÷à ŒîìàíäíîØ Łíôîðìà-
öŁŁ íà ÌÌÑ ïðîŁæıîäŁò â ïåðâßØ çîíå âŁäŁìîæòŁ ˛À-ÌÌÑ.
´îçìîæíîæòŁ ðàäŁîºŁíŁŁ ïîçâîºÿþò â îäíîì æåàíæå æâÿçŁ ïå-
ðåäàòü âåæü ïàŒåò ŒîìàíäíîØ ŁíôîðìàöŁŁ íà ÌÌÑ æî æŒîðîæ-
òüþ äî 64 ÆŁò/æ.

ˆðóïïà óïðàâºåíŁÿ ÌÌÑ àíàºŁçŁðóåò ïîºó÷åííóþ Łíôîð-
ìàöŁþ, âßðàÆàòßâàåò ðåłåíŁå ïî óïðàâºåíŁþ, ðàçðàÆàòßâàåò
Ł æîªºàæîâßâàåò æîîòâåòæòâóþøŁØ ïºàí ðàÆîò íà î÷åðåäíîØ
öŁŒº Ł ôîðìŁðóåò ïàŒåò ŒîìàíäíîØ ŁíôîðìàöŁŁ äºÿ ÌÌÑ, Œî-
òîðßØ çà íåŒîòîðîå âðåìÿ (óòî÷íÿåòæÿ ïîçäíåå) äî î÷åðåäíîªî
æåàíæà æâÿçŁ ˙åìºŁ æ ˛À ïåðåäàåòæÿ â ªðóïïó óïðàâºåíŁÿ ˛À.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ó÷Łòßâàÿ ðåàºüíßØ ıàðàŒòåð ŁçìåíåíŁÿ âðåìå-
íŁ Ł íàºŁ÷Łÿ çîí ðàäŁîâŁäŁìîæòŁ, Łìååì öŁŒº: ˙åìºÿ � ˛À,
˛À � ÌÌÑ � àíàºŁç ïîæòóïŁâłåØ ŁíôîðìàöŁŁ f ïðŁíÿòŁå
ðåłåíŁÿ f � ôîðìŁðîâàíŁå óïðàâºÿþøŁı Œîìàíä Ł ïðîªðàììß
ðàÆîòß ˙åìºÿ � ˛À � ÌÌÑ f ïåðåäà÷à ïàŒåòà ŒîìàíäíîØ
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ŁíôîðìàöŁŁ íà ÌÌÑ f îòðàÆîòŒà ÌÌÑ çàäàííîØ ïðîªðàììß
f ïåðåäà÷à ïîºó÷åííîØ ŁíôîðìàöŁŁ íà ˛À f ïåðåäà÷à ýòîØ
ŁíôîðìàöŁŁ íà ˙åìºþ. ˇîºíßØ öŁŒº æîæòàâŁò îò îäíîªî äíÿ äî
íåæŒîºüŒŁı æóòîŒ. —àÆîòà ÌÌÑ äîºæíà ïºàíŁðîâàòüæÿ íà íå-
æŒîºüŒî äíåØ âïåðåä, Łç ðàæ÷åòà æóòî÷íîªî ŁºŁ ìíîªîäíåâíîªî
àâòîíîìíîªî ôóíŒöŁîíŁðîâàíŁÿ.

ÑŒîðîæòü ïåðåäà÷Ł ÒÌ-ŁíôîðìàöŁŁ íà ˛À äîºæíà Æßòü íå
ìåíåå 8 ŒÆŁò/æ.

2.2 ÖåíòðàºüíßØ ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ (Ö`Ý)

ÖåíòðàºüíßØ ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ âŒºþ÷àåò æºåäóþøŁå ýºå-
ìåíòß:

� ŒîíæòðóŒöŁÿ
� ïðîöåææîð
� ïðîªðàììíîå îÆåæïå÷åíŁå
� ðàäŁîæŁæòåìà
� æŁæòåìà àâòîìàòŁŒŁ
� æŁæòåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ
� ïŁðîòåıíŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà
� àŒæåºåðîìåòð-æåØæìîìåòð
� ýºåŒòðîíŁŒà äàò÷ŁŒîâ

2.2.1. ˚îíæòðóŒöŁÿ
˚îíæòðóŒòŁâíî Ö`Ý ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ åäŁíßØ öŁºŁíäðŁ-

÷åæŒŁØ ÆºîŒ æ äîïîºíŁòåºüíßìŁ óçºàìŁ ŒðåïºåíŁÿ äºÿ łòàíª
Ł âíóòðåííåØ ŒàÆåºüíîØ æåòŁ. ´ îæíîâàíŁŁ ºåæŁò îïîðíàÿ ïºŁ-
òà, íà Œîòîðóþ Œðåïÿòæÿ âæå îæòàºüíßå ÷àæòŁ æòàíöŁŁ æ äâóı æòî-
ðîí. ´ öåíòðàºüíîØ ÷àæòŁ ïºŁòß ðàæïîºîæåí æàìßØ òÿæåºßØ
ýºåìåíò � ðàäŁîŁçîòîïíßØ ýºåŒòðîªåíåðàòîð (—¨ÒÝˆ). ÒàŒîå
ðàæïîºîæåíŁå —¨ÒÝˆà îïòŁìàºüíî îÆåæïå÷Łâàåò íàŁºó÷łŁØ
òåïºîâîØ ðåæŁì â ÆºîŒå ÷åðåç íåæóøóþ ïºŁòó. ´î âíóòðåííåØ
÷àæòŁ ÆºîŒà ïðîıîäŁò âíóòðåííÿÿ ŒàÆåºüíàÿ ÷àæòü, Œîòîðàÿ ÷å-
ðåç ïðîıîäíßå ðàçœåìß âßâîäŁòæÿ íà âíåłíþþ ÷àæòü æòàíöŁŁ.
´äîºü —¨ÒÝˆà óæòàíàâºŁâàþòæÿ ïºàòß â íàïðàâºÿþøŁå ýºå-
ìåíòß. Ñâÿçü ìåæäó ïºàòàìŁ îæóøåæòâºÿåòæÿ ïîæðåäæòâîì ïºîæ-
ŒŁı ŒàÆåºåØ Ł ðàçœåìîâ íà ýòàïå îòºàäŒŁ. ˇîæºå îòºàäŒŁ ðàçœå-
ìß çàìåíÿþòæÿ ïàØŒîØ. ˝à âåðıíåØ ŒðßłŒå ÆºîŒà ðàæïîºîæåíß
ðàçœåìß äºÿ âíåłíŁı æâÿçåØ æ îæòàºüíßìŁ ÷àæòÿìŁ ÌÌÑ. ´íóò-
ðåííÿÿ ÷àæòü çàøŁøåíà òåïºîŁçîºÿöŁåØ äºÿ îÆåæïå÷åíŁÿ òåïºî-
âîªî ðåæŁìà ïðŁ ðàÆîòå íà ïîâåðıíîæòŁ Ìàðæà.
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2.2.2. ˇðîöåææîð
˝à ÌÌÑ Łæïîºüçóåòæÿ ìíîªîïðîöåææîðíàÿ æŁæòåìà æ îäíŁì

óïðàâºÿþøŁì. ´ Œà÷åæòâå óïðàâºÿþøåªî ðàææìàòðŁâàåòæÿ âàðŁ-
àíò ïðîöåææîðà íà Æàçå ìŁŒðîïðîöåææîðà 80Ñ32 æ âîçìîæíîæòüþ
ïåðåäà÷Ł óïðàâºåíŁÿ ŒàŒîìó-íŁÆóäü ïåðŁôåðŁØíîìó. ÑòðóŒòó-
ðà óïðàâºÿþøåªî ïðîöåææîðà ïðåäóæìàòðŁâàåò âîçìîæíîæòü,
â æºó÷àå îòŒàçà óïðàâºÿþøåªî ïðîöåææîðà, ïåðåäàòü âæå æâîŁ
ôóíŒöŁŁ ïðîöåææîðó Œàìåðß.

2.2.2.1 ˛æíîâíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ïðîöåææîðà

ÒŁï ïðîöåææîðà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80Ñ32
ÌàŒæŁìàºüíàÿ òàŒòîâàÿ ÷àæòîòà ïðîöåææîðà  . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Ìˆö
ÌŁíŁìàºüíàÿ òàŒòîâàÿ ÷àæòîòà ïðîöåææîðà 1, 2

(Łæïîºüçóåòæÿ â àâàðŁØíîì Ł äåæóðíîì ðåæŁìàı)  . . . . . . . . . . . 1 Ìˆö
˛Æœåì îïåðàòŁâíîØ ïàìÿòŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8×128 K
˛Æœåì ýíåðªîíåçàâŁæŁìîØ ˇˇ˙Ó 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8×64 MÆàØò
˚îºŁ÷åæòâî àæŁíıðîííßı ïîðòîâ RS232  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

� æ ðàæłŁðåíŁåì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äî 8
ÌàŒæŁìàºüíàÿ æŒîðîæòü ïðŁåìà/ïåðåäà÷Ł äàííßı

ïî àæŁíıðîííßì ïîðòàì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 ŒÆîä
ÌàŒæŁìàºüíàÿ æŒîðîæòü ïåðåäà÷Ł äàííßı  . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 ŒÆŁò/æ
˚îºŁ÷åæòâî æïåöŁàºŁçŁðîâàííßı ïîðòîâ

(Łæïîºüçóþòæÿ äºÿ ðàäŁîŒàíàºîâ)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
˚îºŁ÷åæòâî ïðåðßâàíŁØ îò ïåðŁôåðŁØíßı óæòðîØæòâ  . . . . . . . . . . . . . 16
—àçðÿäíîæòü łŁíß äàííßı æ ïåðŁôåðŁØíßìŁ

óæòðîØæòâàìŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 ÆŁò
˚îºŁ÷åæòâî îÆðàÆàòßâàåìßı ŒîíòàŒòíßı Œàíàºîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . 32
˚îºŁ÷åæòâî îÆðàÆàòßâàåìßı àíàºîªîâßı Œàíàºîâ (âîçìîæíî

ðàæłŁðåíŁå)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
˚îºŁ÷åæòâî æŁºîâßı Œºþ÷åØ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
˚îºŁ÷åæòâî ïŁðîòåıíŁ÷åæŒŁı Œîìàíä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
ˇîòðåÆºåíŁå `Ó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 ´ò

� â äåæóðíîì ðåæŁìå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08 ´ò
`îðòîâîå ïŁòàíŁå `Ó  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . îò 5 äî 8 ´
˝àïðÿæåíŁå ïŁòàíŁÿ äºÿ ïðŁÆîðîâ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +(5–0,25) ´

2.2.3. ˇðîªðàììíîå îÆåæïå÷åíŁå (ˇ˛) ìàºîØ æòàíöŁŁ
˛ïåðàöŁîííàÿ æŁæòåìà ÆºîŒà óïðàâºåíŁÿ ÌÑ âßïîºíÿåò

æºåäóþøŁå ôóíŒöŁŁ:
� æîçäàíŁå îïåðàöŁîííîªî ÿäðà «Real Time»;

1 Ìîæåò ìåíÿòüæÿ äºÿ ðàçºŁ÷íßı ïðîåŒòîâ.
2 ÒàŒòîâàÿ ÷àæòîòà ïðîöåææîðà ïîíŁæàåòæÿ ïðîªðàììíî. ´îçìîæåí

âßÆîð îäíîØ Łç 8 ÷àæòîò � íà÷Łíàÿ îò ìàŒæŁìàºüíîØ � Ł åøå 7, ðàâ-
íßı ìàŒæŁìàºüíîØ, ðàçäåºåííîØ íà 2, 4, 8, 16 Ł ò. ä.
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� òåºåìåòðŁ÷åæŒóþ çàäà÷ó;
� çàäà÷ó îÆæºóæŁâàíŁÿ ðàäŁîŒàíàºà;
� çàäà÷ó ýíåðªîæíàÆæåíŁÿ Ł åªî Œîíòðîºÿ;
� çàäà÷Ł îÆæºóæŁâàíŁÿ:

� íàó÷íßı ïðŁÆîðîâ;
� ìåòåîŒîìïºåŒæà;
� äåæàíòíîªî ÆºîŒà;
� ïàíîðàìíîØ Œàìåðß;
� ïîâåðıíîæòíîªî çîíäà.

´ ïðîªðàììíîì îÆåæïå÷åíŁŁ (ˇ˛) ðåàºŁçîâàíß æºåäóþøŁå
çàäà÷Ł:

1) òåæòŁðîâàíŁå Œîäà ˇ˛;
2) öŁŒºîªðàììà;
3) òåºåìåòðŁ÷åæŒàÿ çàäà÷à;
4) ðàÆîòà â òðåı ðåæŁìàı:

� ðåæŁì íåïîæðåäæòâåííîØ ïåðåäà÷Ł (˝ˇ) � äàííßå ìŁ-
íóþò ìàææîâóþ ïàìÿòü Ł ïåðåäàþòæÿ íåïîæðåäæòâåííî
â ðàäŁîºŁíŁþ;

� ðåæŁì âîæïðîŁçâåäåíŁÿ (´¨) � â ðàäŁîŒàíàº âßäàþò-
æÿ òîºüŒî äàííßå Łç ìàææîâîØ ïàìÿòŁ;

� æîâìåøåííßØ ðåæŁì (˝ˇ-´¨) � ïåðåäàåòæÿ Łíôîð-
ìàöŁÿ Ł Łç ìàææîâîØ ïàìÿòŁ, Ł ïîºó÷àåìàÿ íåïîæðåä-
æòâåííî â ðåàºüíîì âðåìåíŁ;

5) ïðŁåì ŒîìàíäíîØ ŁíôîðìàöŁŁ;
6) çàìåíà ˇ˛;
7) ðàæïðåäåºåíŁå ìàææîâîØ ïàìÿòŁ `Ó;
8) æ÷ŁòßâàíŁå ŁíôîðìàöŁŁ îò àÆîíåíòîâ RS232;
9) æ÷ŁòßâàíŁå ŁíôîðìàöŁŁ àíàºîªîâßı Œàíàºîâ;

10) æÆîð æòàòóæíîØ ŁíôîðìàöŁŁ;
11) ôîðìŁðîâàíŁå ÒÌ-ŁíôîðìàöŁŁ;
12) óïðàâºåíŁå ïŁðîòåıíŁ÷åæŒŁìŁ óæòðîØæòâàìŁ;
13) óïðàâºåíŁå äâŁªàòåºåì ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒîØ łòàíªŁ;
14) óïðàâºåíŁå ïŁòàíŁåì ïðŁÆîðîâ;
15) Œîíòðîºü àŒŒóìóºÿòîðíßı ÆàòàðåØ;
16) Œîíòðîºü ðàÆîòîæïîæîÆíîæòŁ ïðŁÆîðîâ;
17) Œîíòðîºü ïîìåıîóæòîØ÷ŁâîæòŁ ïàìÿòŁ.

2.2.4. —àäŁîæŁæòåìà
—àäŁîæŁæòåìà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ïðŁåìíî-ïåðåäàþøóþ

ïºàòó ìàºîØ àâòîìàòŁ÷åæŒîØ æòàíöŁŁ (àíàºîª À—Ñà � Àâòîíîì-
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íîØ ðàäŁîæŁæòåìß) À—Ñ-Ì (Àâòîíîìíàÿ ðàäŁîæŁæòåìà ìàºîªà-
ÆàðŁòíàÿ).

À—Ñ-Ì ïðåäíàçíà÷åíà äºÿ ïðŁåìà Œîìàíä îò óïðàâºÿþøŁı
îÆœåŒòîâ Ł ïîæºåäóþøåØ ïåðåäà÷Ł ŁíôîðìàöŁŁ ïîºó÷àòåºþ.

À—Ñ-Ì ðàÆîòàåò â æŁìïºåŒæíîì ðåæŁìå.

2.2.4.1. Ñîæòàâ àïïàðàòóðß
Àïïàðàòóðà À—Ñ-Ì æîæòîŁò Łç ïåðåäàþøåØ Ł ïðŁåìíîØ

ïºàò. ˇåðåäàþøàÿ Ł ïðŁåìíàÿ ÷àæòŁ À—Ñ-Ì âıîäÿò â åäŁíóþ
ïºàòó, íà ŒîòîðîØ íàıîäŁòæÿ äŁïºåŒæåð Ł ìŁŒðîŒîíòðîººåð.
˛ÆœåäŁíåííàÿ ïºàòà óæòàíîâºåíà â Ö`Ý æòàíöŁŁ.

2.2.4.2. ÒåıíŁ÷åæŒŁå äàííßå

ˇåðåäàþøàÿ ÷àæòü
˝åæóøàÿ ÷àæòîòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401,5275 Ìˆö
˝åæòàÆŁºüíîæòü ÷àæòîòß æ ó÷åòîì òî÷íîæòŁ óæòàíîâŒŁ

âî âæåı óæºîâŁÿı ýŒæïºóàòàöŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –10�5

´Łä ìîäóºÿöŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÔÌí-˚¨ÌæŒ
¨íäåŒæ ìîäóºÿöŁŁ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –(60–6)°
ÑŒîðîæòü ïåðåäà÷Ł  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 ŒÆŁò/c
´ßıîäíàÿ ìîøíîæòü ïðŁ íîìŁíàºüíîì ïŁòàíŁŁ  . . . . . . íå ìåíåå 1,0 ´ò
˝àïðÿæåíŁå ïŁòàíŁÿ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7–1 ´
ÓðîâíŁ ìîäóºŁðóþøåªî æŁªíàºà:

� ºîªŁ÷åæŒŁØ íóºü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (0�0,5)´
� ºîªŁ÷åæŒàÿ åäŁíŁöà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4,5–1) ´

ˆàºüâàíŁ÷åæŒàÿ ðàçâÿçŒà æ Æîðòîâßì Łæòî÷íŁŒîì ïŁòàíŁÿ
îòæóòæòâóåò.

ÌŁíóæ íàïðÿæåíŁÿ ïŁòàíŁÿ íàıîäŁòæÿ íà îÆøåØ łŁíå («˙åì-
ºÿ», «Œîðïóæ»).

ˇðŁåìíàÿ ÷àæòü
˝åæóøàÿ ÷àæòîòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437,100 Ìˆö
˝åæòàÆŁºüíîæòü ÷àæòîòß æ ó÷åòîì òî÷íîæòŁ óæòàíîâŒŁ

âî âæåı óæºîâŁÿı ýŒæïºóàòàöŁŁ, íå ıóæå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –10�5

´Łä ìîäóºÿöŁŁ ×Ì-×Ìí æ äåâŁàöŁåØ ÷àæòîòß  . . . . . . . . . . . . . . –4,3 Œˆö
ˇîäíåæóøŁå ÷àæòîòß ×Ìí, ˆö:

F1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1484
F2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1138
F3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1030
F4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1580

×óâæòâŁòåºüíîæòü ïî âıîäó ïðŁ íîðìàºüíßı óæºîâŁÿı  . . . . . �150 ä`•´ò
˜ŁíàìŁ÷åæŒŁØ äŁàïàçîí  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 ä`
ÒîŒ ïîòðåÆºåíŁÿ â ðåæŁìå ïðŁåìà Œîìàíä, íå Æîºåå  . . . . . . . . . . . . 0,1 À
ˇðåäóæìîòðåí äåæóðíßØ ðåæŁì ïðŁåìà æî æŒâàæíîæòüþ  . . . Q = 10�40
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´ßıîäíîØ æŁªíàº ïðîıîæäåíŁÿ æŁªíàºà Œîìàíä � ïðŁ íà-
ºŁ÷ŁŁ Œîìàíäß ºîªŁ÷åæŒàÿ åäŁíŁöà (4,5–1) ´ íà íàªðóçŒå
Rí = 10 Œ˛ì Ł Ñí J 50 ïÔ; ïðŁ îòæóòæòâŁŁ Œîìàíäß � ºîªŁ÷åæ-
ŒŁØ íîºü (0�0,5)´.

ˇðŁ íàºŁ÷ŁŁ æŁªíàºà ´× â öåíòðàºüíßØ ïðîöåææîð âßäàåò-
æÿ æŁªíàº «˙àıâàò» â âŁäå ºîªŁ÷åæŒîØ åäŁíŁöß.

´åðîÿòíîæòü âßäà÷Ł ºîæíîØ Œîìàíäß � íå Æîºåå 0,001. ˇðŁ
ýòîì îòíîłåíŁå æŁªíàº / łóì íà âıîäå ïðŁåìíîªî óæòðîØæòâà
îïðåäåºÿåòæÿ íà æòàäŁŁ ðàçðàÆîòŒŁ.

2.2.4.3. ÌåıàíŁ÷åæŒŁå Ł ŒºŁìàòŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß
� ˇºàòß âßäåðæŁâàþò òðŁ óäàðà â òðåı íàïðàâºåíŁÿı äî

(300�500) åäŁíŁö ïðŁ äºŁòåºüíîæòŁ 20�30 ìæ.
� Òåìïåðàòóðà îŒðóæàþøåØ æðåäß îò �60 äî +30 °Ñ.
� Ìàææà ïºàòß (ïºàò) � íå Æîºåå 120 ª.

ˇðîòîòŁïîì ýòîØ ðàäŁîæŁæòåìß ÿâºÿåòæÿ ðàäŁîæŁæòåìà, æî-
çäàííàÿ â ðàìŒàı ïðîåŒòà «Ñîºíå÷íßØ ïàðóæ». ˛òºŁ÷Łÿ îò ïðî-
òîòŁïà íåçíà÷Łòåºüíß Ł îïðåäåºÿþòæÿ, â îæíîâíîì, òîºüŒî Œîí-
æòðóŒòŁâíßìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ, äºÿ îïòŁìŁçàöŁŁ ìàææß.

2.2.5. ÑŁæòåìà àâòîìàòŁŒŁ
ÑŁæòåìà àâòîìàòŁŒŁ âŒºþ÷àåò æºåäóþøŁå ýºåìåíòß:
� ìîäóºü ðàæïðåäåºåíŁÿ ïŁòàíŁÿ ïî ïîòðåÆŁòåºÿì;
� ìîäóºü Œîíòðîºÿ æŁæòåìß Ł ïîòðåÆŁòåºåØ.

2.2.5.1. Ìîäóºü ðàæïðåäåºåíŁÿ ïŁòàíŁÿ ïî ïîòðåÆŁòåºÿì
´ ïðîöåææå ðàÆîòß ÌÌÑ íåîÆıîäŁìî ïîäŒºþ÷àòü Ł îòŒºþ-

÷àòü ïŁòàíŁå îò óæòðîØæòâ æŁæòåìß. Ýòî ìîæåò ïðîŁæıîäŁòü Łç-çà
íåîÆıîäŁìîæòŁ äåðæàòü æîîòâåòæòâóþøåå óæòðîØæòâî â âßŒºþ-
÷åííîì æîæòîÿíŁŁ, ÷òî ïîâßłàåò íàäåæíîæòü æŁæòåìß Ł ýŒî-
íîìŁò ýíåðªŁþ. ˛òŒºþ÷åíŁå íåîÆıîäŁìî òàŒæå ïî ïðŁ÷Łíå
àâàðŁØíîªî îòŒàçà ŒàŒîØ- ºŁÆî Łç æŁæòåì. ˇðŁìåíåíŁå òàŒîØ
æıåìß ïîâßłàåò íàäåæíîæòü âæåØ ÌÌÑ Ł îÆåæïå÷Łâàåò ªŁÆŒóþ
îïåðàòŁâíóþ ðàÆîòó. Óçåº æîÆðàí íà ðåºå Ł MOSFET � Œºþ÷àı
æ ïºàâíßì âŒºþ÷åíŁåì, Œîòîðîå óìåíüłàåò ïóæŒîâßå òîŒŁ íà
íàªðóçŒå.

ÌàŒæŁìàºüíîå ŒîºŁ÷åæòâî Œºþ÷åØ ìîæåò Æßòü 32.
—åłåíŁå î íåŁæïðàâíîæòŁ Œºþ÷à ïðŁíŁìàåòæÿ ïî ðåçóºüòà-

òàì ïðîâåðŒŁ ŒàæäîØ ºŁíŁŁ íà ðàÆîòîæïîæîÆíîæòü. ˙à ýòî îòâå-
÷àåò æŁæòåìà Œîíòðîºÿ Ł æîîòâåòæòâóþøàÿ ïðîªðàììà. ˚îìÆŁíà-
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öŁÿ ýºåŒòðîííßı Œºþ÷åØ Ł ðåºå îÆåæïå÷Łâàåò ªŁÆŒîæòü óïðàâºå-
íŁÿ, ïîçâîºÿåò óìåíüłŁòü ìàææó Ł æîıðàíŁòü íàäåæíîæòü æŁæòåì
ÌÌÑ.

ÝíåðªŁÿ îò —¨ÒÝˆà Ł ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ÆàòàðåŁ ÷åðåç äàò-
÷ŁŒ òîŒà Ł ðåºå ïîæòóïàåò íà àŒŒóìóºÿòîðíóþ Æàòàðåþ; æ àŒŒó-
ìóºÿòîðíîØ ÆàòàðåŁ, òàŒæå ÷åðåç äàò÷ŁŒ òîŒà Ł ðåºå, � íà ´¨ˇ.

2.2.5.2. Ìîäóºü Œîíòðîºÿ æŁæòåìß Ł ïîòðåÆŁòåºåØ
Óçåº âßïîºíÿåò ôóíŒöŁŁ Œîíòðîºÿ çà æîæòîÿíŁåì Ł ðàæïðå-

äåºåíŁåì ýíåðªŁŁ äºÿ âæåı óçºîâ æŁæòåì ÌÌÑ. ˝à îæíîâàíŁŁ
ïîºó÷åííîØ ŁíôîðìàöŁŁ ÆîðòîâîØ ïðîöåææîð ïî çàºîæåííîØ
â íåªî òåæòîâîØ ïðîªðàììå ìîæåò ïðŁíÿòü ðåłåíŁå î ðàÆîòîæïî-
æîÆíîæòŁ Œàæäîªî ïîòðåÆŁòåºÿ Ł, â æºó÷àå åªî íåðàÆîòîæïîæîÆ-
íîæòŁ, ŁæŒºþ÷Łòü Łç ðàÆîòß, à æòàòóæ òåŒóøåªî æîæòîÿíŁÿ çàïî-
ìŁíàåòæÿ â ÒÌ-Œàäðå äºÿ ïåðåäà÷Ł íà ˙åìºþ. Óçåº âŒºþ÷àåò äî
32 ºîªŁ÷åæŒŁı æŁªíàºîâ Ł 16 àíàºîªîâßı.

¨íôîðìàöŁÿ î âŒºþ÷åíŁŁ Œàæäîªî ïîòðåÆŁòåºÿ Ł âæåı Łæ-
òî÷íŁŒîâ ïŁòàíŁÿ æîıðàíÿåòæÿ â ïàìÿòŁ ïðîöåææîðà Ł ïåðåäàåò-
æÿ â òåºåìåòðŁ÷åæŒîì Œàäðå íà ˙åìºþ. Ìîäóºü æîæòîŁò Łç ADC
Ł Œîììóòàòîðà ºîªŁ÷åæŒŁı æŁªíàºîâ.

2.2.6. CŁæòåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ
ÑŁæòåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ (ÑÝˇ) âŒºþ÷àåò æºåäóþøŁå ýºå-

ìåíòß:
� ðàäŁîŁçîòîïíßØ ýºåŒòðîªåíåðàòîð (—¨ÒÝˆ);
� ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ÆàòàðåŁ (Ô`);
� àŒŒóìóºÿòîðíàÿ Æàòàðåÿ (À`);
� âòîðŁ÷íßØ Łæòî÷íŁŒ ïŁòàíŁÿ (´¨ˇ).

˛Æøàÿ æıåìà ÑÝˇ ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 2.

2.2.6.1. —àäŁîŁçîòîïíßØ ýºåŒòðîªåíåðàòîð (—¨ÒÝˆ)
˙àäà÷à ýíåðªîæíàÆæåíŁÿ ŁææºåäîâàòåºüæŒŁı çîíäîâ, äåæàí-

òŁðóåìßı íà ïîâåðıíîæòü ïºàíåò Ł ìàºßı òåº Ñîºíå÷íîØ æŁæòå-
ìß, óäàºåííßı îò Ñîºíöà, óæïåłíî ðåłàåòæÿ â ÆîºüłŁíæòâå
æºó÷àåâ òîºüŒî ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ðàäŁîíóŒºŁäíßı Łæòî÷íŁŒîâ
ýíåðªŁŁ. ˝àŁÆîºåå ïåðæïåŒòŁâíßìŁ äºÿ ýòîØ çàäà÷Ł â íàæòîÿ-
øåå âðåìÿ ÿâºÿþòæÿ ðàäŁîíóŒºŁäíßå òåðìîýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ªåíå-
ðàòîðß (—¨ÒÝˆ) íà ïºóòîíŁŁ-238. ˛æíîâîØ ýòŁı ªåíåðàòîðîâ
æºóæŁò æîÆæòâåííàÿ íîâàÿ òåıíîºîªŁÿ ŁçªîòîâºåíŁÿ òåðìîýºåŒò-
ðŁ÷åæŒŁı ÆàòàðåØ (ÒÝ`).
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—Łæ. 2. Ñıåìà ýºåŒòðîïŁòàíŁÿ ÌÌÑ

´ æîæòàâå ïîæàäî÷íîªî ìîäóºÿ ÌÌÑ, äåæàíòŁðóåìîªî íà ïî-
âåðıíîæòü ïºàíåòß Ìàðæ, Łæïîºüçóåòæÿ —¨ÒÝˆ, ðàçðàÆîòàííßØ
íà Æàçå Ò` «Àíªåº», ŒîòîðßØ ïðîłåº ŒîìïºåŒæ íåîÆıîäŁìßı Łæ-
ïßòàíŁØ Ł Łìååò æåðòŁôŁŒàöŁþ íà Æåçîïàæíîæòü ŁæïîºüçîâàíŁÿ
â ŒîæìŁ÷åæŒîì ïðîæòðàíæòâå. Ýòîò —¨ÒÝˆ ïîºó÷Łº óæºîâíîå
íàŁìåíîâàíŁå —¨ÒÝˆ «Àðåæ».

˜ºÿ ïðŁäàíŁÿ ŒîìïàŒòíîæòŁ Ł óìåíüłåíŁÿ ðàæïßºÿåìîæòŁ
äŁîŒæŁä ïºóòîíŁÿ â ðàäŁîíóŒºŁäíîì Łæòî÷íŁŒå òåïºà (—¨Ò)
ïðŁìåíÿåòæÿ â âŁäå òàÆºåòîŒ, æïðåææîâàííßı Ł æïå÷åííßı ïðŁ
òåìïåðàòóðå îŒîºî 1200 °Ñ æ ïîæºåäóþøŁì ïºàŒŁðîâàíŁåì åå
òîíŒŁì çàøŁòíßì æºîåì ŁðŁäŁÿ. —àçìåðß òàÆºåòîŒ Łç äŁîŒæŁäà
ïºóòîíŁÿ îïðåäåºÿþòæÿ ŒîíæòðóŒöŁåØ ðàäŁîíóŒºŁäíîªî Łæòî÷-
íŁŒà òåïºà.

ˇðŁíöŁïŁàºüíàÿ ŒîíæòðóŒòŁâíàÿ æıåìà —¨ÒÝˆ «Àðåæ» ïî-
Œàçàíà íà ðŁæ. 3.
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—Łæ. 3. ˚îíæòðóŒòŁâíàÿ æıåìà —¨ÒÝˆ «Àðåæ»

˛æíîâíßå ðàæ÷åòíßå ïàðàìåòðß —¨ÒÝˆ «Àðåæ»

ÝºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ìîøíîæòü  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 ì´ò
Òåïºîâàÿ ìîøíîæòü Ò`  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5 ´ò
ˆàÆàðŁòß ðàäŁîíóŒºŁäíîªî òåïºîâîªî ÆºîŒà (Ò`):

� äŁàìåòð  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 ìì
� âßæîòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 ìì

Ìàææà Ò`  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 ª
ˆàÆàðŁòß òåðìîýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ÆàòàðåŁ (ÒÝ`):

� äºŁíà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 ìì
� łŁðŁíà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 ìì
� âßæîòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 ìì

Ìàææà ÒÝ`  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 ª
ˆàÆàðŁòß ðàäŁîíóŒºŁäíîªî òåðìîýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ªåíåðàòîðà

(—¨ÒÝˆ):
� äŁàìåòð  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 ìì
� âßæîòà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 ìì

Ìàææà —¨ÒÝˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 ª
˚ˇ˜ —¨ÒÝˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 %
ÑðîŒ æºóæÆß  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 ºåò

2.2.6.2. ÔîòîýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ÆàòàðåŁ (Ô`)
¨æòî÷íŁŒîì ýºåŒòðîýíåðªŁŁ äºÿ ÌÌÑ æºóæŁò ôîòîýºåŒò-

ðŁ÷åæŒàÿ Æàòàðåÿ (Ô`) íà îæíîâå ŒðåìíŁåâßı ôîòîýºåìåíòîâ.
—àçìåðß ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ÆàòàðåŁ âßÆŁðàºŁæü Łæıîäÿ Łç íå-
îÆıîäŁìîæòŁ îÆåæïå÷åíŁÿ ýíåðªŁåØ ÆîðòîâîØ àïïàðàòóðß Ł Œîí-
æòðóŒòŁâíßı îæîÆåííîæòåØ ÌÌÑ.
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ˇºîøàäü îæíîâíîØ Ô` = 0,02 ì2, óäåºüíàÿ ìîøíîæòü
140 ´ò/ì2.

Ìîøíîæòü ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ÆàòàðåŁ ïðŁ óªºàı îòŒºîíå-
íŁÿ Ñîºíöà îò íîðìàºŁ Œ ïîâåðıíîæòŁ äî 20° ~ 2,5 ´ò, ÷òî ïîçâî-
ºÿåò îÆåæïå÷Łâàòü âæå îæíîâíßå ðåæŁìß ðàÆîòß àïïàðàòóðß.

ˇðŁìåíåíŁå ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒŁı ÆàòàðåØ â äîïîºíåíŁå Œ —¨-
ÒÝˆó îÆåæïå÷Łâàåò äîïîºíŁòåºüíîØ ýíåðªŁåØ ÌÌÑ â äíåâíîå
âðåìÿ, Œîªäà ïîòðåÆºåíŁå ÌÌÑ íàŁÆîºüłåå.

Ìàææà Ô` íå Æîºåå 70 ª.

2.2.6.3. ÀŒŒóìóºÿòîðíàÿ Æàòàðåÿ (À`)
ÀŒŒóìóºÿòîðíàÿ Æàòàðåÿ æîæòîŁò Łç ºŁòŁåâî-Łîííßı ýºå-

ìåíòîâ ôŁðìß SAFT, æîÆðàííßı â äâå ïàðàººåºüíßå öåïî÷ŒŁ
æ âßıîäíßì íàïðÿæåíŁåì îŒîºî 7 ´. ˚àæäàÿ öåïî÷Œà âŒºþ÷åíà
â îÆøóþ öåïü ÷åðåç äŁîäß, ÷òîÆß ïîâßæŁòü íàäåæíîæòü âæåØ Æà-
òàðåŁ. ˛òŒàç îäíîØ öåïî÷ŒŁ íå ïðŁâåäåò Œ îòŒàçó âæåØ ÆàòàðåŁ.

˝àïðÿæåíŁå ÆàòàðåŁ ïðŁ íîìŁíàºüíîØ íàªðóçŒå Ł ðàÆî÷åì
äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�8 ´.

¯ìŒîæòü òàŒîØ ÆàòàðåŁ æîæòàâºÿåò 3,2 À•÷.
Ìàææà ÆàòàðåŁ 0,255 Œª.
ˇðîâåðŒà ðàÆîòîæïîæîÆíîæòŁ Œàæäîªî àŒŒóìóºÿòîðà îæóøå-

æòâºÿåòæÿ öåíòðàºüíßì ïðîöåææîðîì, ŒîòîðßØ ïðŁíŁìàåò ðå-
łåíŁå îÆ îòŒºþ÷åíŁŁ ïðŁ íåîÆıîäŁìîæòŁ íåŁæïðàâíîØ öåïî÷ŒŁ
àŒŒóìóºÿòîðà îò öåïŁ çàðÿäà Ł íàªðóçŒŁ Ł îÆ ŁçìåíåíŁŁ ïðî-
ªðàììß ðàÆîòß â æâÿçŁ æ óìåíüłåíŁåì íàŒàïºŁâàåìîØ ýíåðªŁŁ.

2.2.6.4. ´òîðŁ÷íßØ Łæòî÷íŁŒ ïŁòàíŁÿ (´¨ˇ)
´ æâÿçŁ æ òåì, ÷òî íà Æîðòó Łìåþòæÿ ðàçºŁ÷íßå æŁæòåìß, Œî-

òîðßå òðåÆóþò ðàçíßı óðîâíåØ íàïðÿæåíŁÿ, íà ÌÌÑ ïðŁìåíÿ-
åòæÿ âòîðŁ÷íßØ Łæòî÷íŁŒ ïŁòàíŁÿ, ðàæïîºàªàåìßØ â îäíîì Œîð-
ïóæå æ ÆºîŒîì óïðàâºåíŁÿ. Ñıåìà âßÆðàíà òàŒŁì îÆðàçîì, ÷òîÆß
´¨ˇ îÆåæïå÷Łâàº âæåı ïîòðåÆŁòåºåØ. `ßºà âßÆðàíà æıåìà æ íå-
çàâŁæŁìßìŁ Łæòî÷íŁŒàìŁ ïŁòàíŁÿ æ ªàºüâàíŁ÷åæŒîØ ðàçâÿçŒîØ,
Œîòîðßå ŒîíòðîºŁðóþòæÿ Æîðòîâßì ïðîöåææîðîì. ´¨ˇ Łìååò
æºåäóþøŁå æŁæòåìß çàøŁòß:

� çàøŁòà îò ŒîðîòŒîªî çàìßŒàíŁÿ íà æºó÷àØ îòŒàçà ïî ºŁ-
íŁŁ íàªðóçŒŁ;

� çàøŁòà îò ïåðåªðóçŒŁ ïî âßıîäíîìó òîŒó íà æºó÷àØ ÷àæ-
òŁ÷íîªî ïðåâßłåíŁÿ â æºó÷àå íåïðàâŁºüíîØ ðàÆîòß æ ïî-
òðåÆŁòåºÿìŁ;
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� çàøŁòà îò ïðåâßłåíŁÿ âßıîäíîªî íàïðÿæåíŁÿ íà æºó÷àØ
âßÆðîæîâ ïî öåïÿì íàªðóçŒŁ;

� òåïºîâàÿ çàøŁòà îò ïåðåªðåâà Łæòî÷íŁŒà ïŁòàíŁÿ.

´ ´¨ˇß âŒºþ÷åíà ôóíŒöŁÿ Œîíòðîºÿ òîŒà íàªðóçŒŁ, ïî Œî-
òîðîìó îæóøåæòâºÿåòæÿ Œîíòðîºü ðàÆîòîæïîæîÆíîæòŁ Œàæäîªî
âíåłíåªî ïîòðåÆŁòåºÿ. ´ æºó÷àå ïðåâßłåíŁÿ ïîòðåÆºåíŁÿ Œà-
ŒŁì-ºŁÆî ïðŁÆîðîì Æîºåå ÷åì â äâà ðàçà (Œðîìå ïóæŒîâßı òî-
Œîâ) ïðŁÆîð ïðŁçíàåòæÿ íåŁæïðàâíßì Ł ÆîðòîâîØ ïðîöåææîð
îòŒºþ÷àåò íåŁæïðàâíóþ íàªðóçŒó ÷åðåç ŒîììóòŁðóåìßå öåïŁ
â ÆºîŒå àâòîìàòŁŒŁ. ˝à Æîðòó Łìååòæÿ Œîíòðîºü óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíŁÿ Œàæäîªî ´¨ˇà. ´ æºó÷àå îòŒàçà æàìîªî Łæòî÷íŁŒà ïŁòà-
íŁÿ öåíòðàºüíßØ ïðîöåææîð ÷åðåç ðåºå ïîäŒºþ÷Łò íàïðÿæåíŁå
ïðÿìî íà ºŁíåØíßå æòàÆŁºŁçàòîðß, îòŒºþ÷Łâ ïðåîÆðàçîâàòåºü
îò ÆàòàðåŁ. ´¨ˇ ìîæåò ðàÆîòàòü ïðŁ ÆîºüłŁı ŁçìåíåíŁÿı âıîä-
íîªî íàïðÿæåíŁÿ îò ÆàòàðåŁ Ł â æºó÷àå, åæºŁ Æàòàðåÿ âßıîäŁò Łç
æòðîÿ, ÌÌÑ ïðîäîºæàåò íîðìàºüíî ôóíŒöŁîíŁðîâàòü ïðÿìî îò
—¨ÒÝˆà Ł ôîòîýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ÆàòàðåŁ. ´ßÆðàííàÿ æıåìà Łæòî÷-
íŁŒà ïŁòàíŁÿ îÆåæïå÷Łâàåò ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ÆåæïåðåÆîØíóþ ðàÆîòó
æŁæòåìß, â ıóäłåì æºó÷àå ïðŁâîäŁò Œ çàäåðæŒàì, íåæóøåæòâåí-
íî âºŁÿþøŁì íà ðàÆîòó ìŁææŁŁ.

ÕàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ´¨ˇà:
� âıîäíîå íàïðÿæåíŁå 5�8 ´, íîìŁíàºüíîå çíà÷åíŁå íà-

ïðÿæåíŁÿ 7,0 ´;
� âßıîäíîå íàïðÿæåíŁå: +5 ´ – 5 %, óðîâåíü ïîìåı 100 ì´,

âßıîäíàÿ ìîøíîæòü 7,5 ´ò;
� âßıîäíîå íàïðÿæåíŁå: +3 ´ – 5 %, óðîâåíü ïîìåı 100 ì´,

âßıîäíàÿ ìîøíîæòü 7,5 ´ò;
� âßıîäíîå íàïðÿæåíŁå: �5 ´ – 5 %, óðîâåíü ïîìåı 20 ì´,

âßıîäíàÿ ìîøíîæòü 7,5 ´ò;
� ˚ˇ˜ 78 %;
� ïóæŒîâîØ òîŒ 2,5 A â òå÷åíŁå 20 ìæ;
� ðàÆî÷ŁØ äŁàïàçîí òåìïåðàòóð îò �60 äî +70 °Ñ.

2.2.7. ˇŁðîòåıíŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà
ˇŁðîòåıíŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà æºóæŁò äºÿ âßïîºíåíŁÿ ìåıàíŁ-

÷åæŒŁı Ł ýºåŒòðŁ÷åæŒŁı îïåðàöŁØ íà ÌÌÑ, ŒàŒ âî âðåìÿ âıîäà
â àòìîæôåðó Ìàðæà, òàŒ Ł âî âðåìÿ æïóæŒà, ïîæàäŒŁ Ł ðàÆîòß íà
åªî ïîâåðıíîæòŁ. ¨æïîºíŁòåºüíßå îðªàíß æŁæòåìß âæåªäà äóÆ-
ºŁðîâàíß. ÑŁæòåìà æîæòîŁò Łç æºåäóþøŁı ýºåìåíòîâ:
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� äåłŁôðàòîðà Œîìàíä;
� ìîäóºÿ Œºþ÷åØ;
� ŁæïîºíŁòåºüíßı ýºåìåíòîâ � ïŁðîïàòðîíîâ.

ÔóíŒöŁîíàºüíî óæòðîØæòâî âßïîºíåíî â âŁäå äâóı íåçàâŁ-
æŁìßı, ðåçåðâŁðóåìßı óçºîâ, Œîòîðßå ðàæïîºàªàþòæÿ íà ïðîöåæ-
æîðíîØ ïºàòå. ˚àæäßØ ïŁðîòåıíŁ÷åæŒŁØ óçåº âßïîºíåí íà ýºåŒ-
òðîííßı Œºþ÷àı Ł ðåºå. ˚àæäàÿ ºŁíŁÿ íàªðóçŒŁ Łìååò æâîþ
ïŁðîòåıíŁ÷åæŒóþ íŁòü. ˝à Œàæäîì óçºå Łìååòæÿ Œîíòðîºü Łæ-
ïðàâíîæòŁ Œàæäîªî Œºþ÷à Ł ŁæïîºíŁòåºüíßı Œîìàíä. ÒàŒàÿ ïðî-
âåðŒà îÆåæïå÷Łâàåò æòðîªŁØ Œîíòðîºü âŒºþ÷åíŁÿ ŒàæäîØ íŁòŁ
ïŁðîïàòðîíà ïåðåä ðåàºüíîØ ðàÆîòîØ. ´ æºó÷àå íåŁæïðàâíîæòŁ
ŒàŒîªî-íŁÆóäü Œºþ÷à ŁºŁ öåïŁ æŁæòåìà ŁæŒºþ÷àåò åªî Łç ðàÆî-
òß, ÷òî çàøŁøàåò âæþ æŁæòåìó îò ºîæíîªî æðàÆàòßâàíŁÿ â æºó-
÷àå îòŒàçà. ˚àæäßØ óçåº îÆæºóæŁâàåò äî 8 ïŁðîŒîìàíä.

2.2.7.1. ˜åłŁôðàòîð Œîìàíä
˜åłŁôðàòîð Œîìàíä æîæòîŁò Łç ºîªŁ÷åæŒŁı äåłŁôðàòîðîâ,

íà Œîòîðßå ïîæòóïàþò Œîìàíäß îò öåíòðàºüíîªî ïðîöåææîðà.
´æÿ æıåìà ðåàºŁçîâàíà íà ïðîªðàììŁðóåìßı ìàòðŁöàı FPGA.
˚îíæòðóŒòŁâíî ðàæïîºàªàåòæÿ íà ïðîöåææîðíîØ ïºàòå.

2.2.7.2. Ìîäóºü Œºþ÷åØ
Ìîäóºü Œºþ÷åØ âßïîºíåí â âŁäå îòäåºüíîØ ïºàòß. ˝à ýòîØ

æå ïºàòå ðàæïîºàªàþòæÿ Ł Œºþ÷Ł æŁæòåìß àâòîìàòŁŒŁ. Óçåº æî-
Æðàí íà ðåºå Ł MOSFET-Œºþ÷àı æ ïºàâíßì âŒºþ÷åíŁåì, Œîòî-
ðîå óìåíüłàåò ïóæŒîâßå òîŒŁ íà íàªðóçŒå.

2.2.7.3. ˇŁðîïàòðîíß
˜ºÿ äàííîªî ïðîåŒòà Łæïîºüçóþòæÿ æòàíäàðòíßå ïŁðîïàòðî-

íß, ïðŁìåíÿåìßå äºÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ, Œîòîðßå óæïåł-
íî çàðåŒîìåíäîâàºŁ æåÆÿ â òå÷åíŁå 40 ºåò.

2.2.8. ÀŒæåºåðîìåòð-æåØæìîìåòð
ÀŒæåºåðîìåòð-æåØæìîìåòð (ÀÑÑ) æºóæŁò äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ïðî-

ôŁºÿ ïºîòíîæòŁ àòìîæôåðß Ł ìîìåíòà âıîäà â àòìîæôåðó Ł æåØ-
æìŁ÷åæŒŁı ŁçìåðåíŁØ íà ïîâåðıíîæòŁ Ìàðæà.

ÀÑÑ æîæòîŁò Łç æºåäóþøŁı ýºåìåíòîâ:
� ìŁŒðîŒîíòðîººåðà;
� òðåıŒîìïîíåíòíîªî äåòåŒòîðà ïºîòíîæòŁ àòìîæôåðß;
� òðåıŒîìïîíåíòíîªî äåòåŒòîðà æåØæìŁ÷åæŒŁı ŒîºåÆàíŁØ.
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2.2.9. ÝºåŒòðîíŁŒà äàò÷ŁŒîâ
ÝºåŒòðîíŁŒà äàò÷ŁŒîâ íåîÆıîäŁìà äºÿ ïðåîÆðàçîâàíŁÿ æŁª-

íàºîâ, ïîæòóïàþøŁı æ ÷óâæòâŁòåºüíßı ýºåìåíòîâ, â öŁôðîâóþ
ŁíôîðìàöŁþ äºÿ äàºüíåØłåØ îÆðàÆîòŒŁ íà ïðîöåææîðå. ˜ºÿ
àïïàðàòà ÌÌÑ ýºåŒòðîíŁŒà ðàçäåºåíà íà ÷åòßðå òŁïà ïðåîÆ-
ðàçîâàòåºåØ â æîîòâåòæòâŁŁ æ ïðŁìåíÿåìßìŁ ÷óâæòâŁòåºüíßìŁ
ýºåìåíòàìŁ íà ýòîì àïïàðàòå. ˇîýòîìó ýºåŒòðîíŁŒà âŒºþ÷àåò
æºåäóþøŁå ïðåîÆðàçîâàòåºŁ:

� ïðåîÆðàçîâàòåºü àíàºîª � öŁôðà;
� ïðåîÆðàçîâàòåºü ÷àæòîòà � öŁôðà;
� ïðåîÆðàçîâàòåºü òîŒ � öŁôðà;
� öŁôðîâßå ïðåîÆðàçîâàòåºŁ.

2.2.9.1. ˇðåîÆðàçîâàòåºü àíàºîª � öŁôðà
ˇðåîÆðàçîâàòåºü æŁªíàºîâ àíàºîª � öŁôðà Łìååò æºåäóþøŁå

ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ:
� ÷Łæºî Œàíàºîâ ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � 16;
� òî÷íîæòü ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � 12 ðàçðÿäîâ;
� óðîâåíü âıîäíîªî æŁªíàºà – 5 ´;
� ÷àæòîòà ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � íå ìåíåå 1 Ìˆö;
� âßıîäíîØ æŁªíàº � ïîæºåäîâàòåºüíßØ æŁíıðîííßØ æ óðîâ-

íåì æŁªíàºà ˚-Ì˛ˇ 5 ´.

Ýòîò ïðåîÆðàçîâàòåºü Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ âæåı òåìïåðàòóðíßı
äàò÷ŁŒîâ, äàò÷ŁŒà âºàæíîæòŁ Ł æºóæåÆíßı æŁªíàºîâ.

2.2.9.2. ˇðåîÆðàçîâàòåºü ÷àæòîòà � öŁôðà
ˇðåîÆðàçîâàòåºü æŁªíàºîâ ÷àæòîòà � öŁôðà Łìååò æºåäóþ-

øŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ:
� ÷Łæºî Œàíàºîâ ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � 4;
� òî÷íîæòü ïðåîÆðàçîâàíŁÿ íà ìàŒæŁìàºüíîØ ÷àæòîòå �

0,1 ˆö;
� óðîâåíü âıîäíîªî æŁªíàºà � îò 0 äî 10 Œˆö;
� ÷àæòîòà ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � íå ìåíåå 1 ˆö;
� âßıîäíîØ æŁªíàº � ïîæºåäîâàòåºüíßØ æŁíıðîííßØ æ óðîâ-

íåì æŁªíàºà ˚-Ì˛ˇ 5 ´.

Ýòîò ïðåîÆðàçîâàòåºü Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ îÆðàÆîòŒŁ æŁªíàºà
æ äàò÷ŁŒà äàâºåíŁÿ Ł æºóæåÆíßı æŁªíàºîâ.

2.2.9.3. ˇðåîÆðàçîâàòåºü òîŒ � öŁôðà
ˇðåîÆðàçîâàòåºü æŁªíàºîâ òîŒ � öŁôðà Łìååò æºåäóþøŁå ıà-

ðàŒòåðŁæòŁŒŁ:
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� ÷Łæºî Œàíàºîâ ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � 4;
� òî÷íîæòü ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � 100 ïA;
� óðîâåíü âıîäíîªî æŁªíàºà � îò 1,0 íA äî 1,0 ìŒA;
� ÷àæòîòà ïðåîÆðàçîâàíŁÿ � íå ìåíåå 10 ˆö;
� âßıîäíîØ æŁªíàº � ïîæºåäîâàòåºüíßØ æŁíıðîííßØ æ óðîâ-

íåì æŁªíàºà ˚-Ì˛ˇ 5 ´.

Ýòîò ïðåîÆðàçîâàòåºü Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ îÆðàÆîòŒŁ æŁªíàºà
æ äàò÷ŁŒà æŒîðîæòŁ âåòðà Ł æºóæåÆíßı æŁªíàºîâ.

2.2.9.4. ÖŁôðîâßå ïðåîÆðàçîâàòåºŁ
ÖŁôðîâßå ïðåîÆðàçîâàòåºŁ Łæïîºüçóþòæÿ äºÿ îÆðàÆîòŒŁ òå-

ºåâŁçŁîííîªî ŁçîÆðàæåíŁÿ Ł æŁªíàºîâ æ äàò÷ŁŒà âºàæíîæòŁ
Ł Łìåþò æºåäóþøŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ äºÿ òåºåâŁçŁîííîªî ŁçîÆ-
ðàæåíŁÿ:

� ÷Łæºî Œàíàºîâ ææàòŁÿ � 2;
� ŒîýôôŁöŁåíò ææàòŁÿ � îò 5 äî 50;
� âåºŁ÷Łíà ææŁìàåìîªî ÆºîŒà � 8×1024 ïŁŒæåºåØ;
� âðåìÿ ææàòŁÿ � íå ìåíåå 0,1 æ;
� âßıîäíîØ æŁªíàº � ïîæºåäîâàòåºüíßØ àæŁíıðîííßØ æ

óðîâíåì æŁªíàºà ˚-Ì˛ˇ 5 ´.

2.3. ÌåòåîŒîìïºåŒæ

ÌåòåŒîìïºåŒæ æºóæŁò äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒ (òåì-
ïåðàòóðß, äàâºåíŁÿ, âºàæíîæòŁ Ł æŒîðîæòŁ âåòðà) àòìîæôåðß
Ìàðæà â ïîâåðıíîæòíîì æºîå. ˜îºªîâðåìåííßå ŁçìåðåíŁÿ ýòŁı
ïàðàìåòðîâ ïîçâîºÿò óæòàíîâŁòü æóòî÷íßå Ł æåçîííßå âàðŁàöŁŁ
ıàðàŒòåðŁæòŁŒ àòìîæôåðß Ìàðæà, ÷òî ÿâºÿåòæÿ âàæíßì ýºåìåí-
òîì ïðŁ ìîäåºŁðîâàíŁŁ àòìîæôåðíßı ïðîöåææîâ ïºàíåòß.

ÌåòåîŒîìïºåŒæ æîæòîŁò Łç: äàò÷ŁŒîâ òåìïåðàòóðß, äàò÷ŁŒà
äàâºåíŁÿ, äàò÷ŁŒà âºàæíîæòŁ Ł äàò÷ŁŒà æŒîðîæòŁ âåòðà.

2.3.1. ˜àò÷ŁŒŁ òåìïåðàòóðß
ÌåòåîŒîìïºåŒæ ÌÌÑ âŒºþ÷àåò òðŁ äàò÷ŁŒà òåìïåðàòóðß íà

łòàíªå, îäŁí äàò÷ŁŒ íà äåæàíòíîì ÆºîŒå, îäŁí äàò÷ŁŒ íà ïîâåð-
ıíîæòíîì çîíäå Ł äâà æºóæåÆíßı äàò÷ŁŒà. ÑïåöŁôŁŒà Œàæäîªî
ŁçìåðåíŁÿ òåìïåðàòóðß òðåÆóåò ðàçºŁ÷íßı òŁïîâ äàò÷ŁŒîâ. ÒàŒ,
íàïðŁìåð, äºÿ ŁçìåðåíŁÿ òåìïåðàòóðß íà æïóæŒå òðåÆóåòæÿ ìà-
ºàÿ ŁíåðöŁîííîæòü äàò÷ŁŒà, ÷òîÆß îÆåæïå÷Łòü Æîºåå òî÷íßå Łç-
ìåðåíŁÿ íà ÆîºüłŁı æŒîðîæòÿı. ˜ºÿ äàò÷ŁŒà, óæòàíîâºåííîªî íà
çîíäå, òðåÆóåòæÿ î÷åíü ıîðîłŁØ ŒîíòàŒò æ ïîâåðıíîæòüþ äºÿ
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òî÷íîæòŁ ŁçìåðåíŁÿ Ł íå î÷åíü æóøåæòâåííß îæòàºüíßå ïàðà-
ìåòðß, à äºÿ äàò÷ŁŒîâ íà łòàíªå æóøåæòâåí ðàäŁàöŁîííßØ ïå-
ðåªðåâ. ˇîýòîìó ïðŁìåíÿåìßå òŁïß äàò÷ŁŒîâ îòºŁ÷íß äðóª îò
äðóªà.

2.3.1.1. ˜àò÷ŁŒŁ òåìïåðàòóðß íà ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒîØ łòàíªå
`ºîŒ äàò÷ŁŒîâ òåìïåðàòóðß ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ŁçìåðåíŁÿ

òåìïåðàòóðß â ïîâåðıíîæòíîì æºîå àòìîæôåðß Ìàðæà, åå æóòî÷-
íßı Ł æåçîííßı âàðŁàöŁØ â ìåæòå ïîæàäŒŁ ìàºßı æòàíöŁØ. `ºîŒ
äàò÷ŁŒîâ òåìïåðàòóð æîæòîŁò Łç òðåı íåçàâŁæŁìßı òåìïåðàòóð-
íî-÷óâæòâŁòåºüíßı ýºåìåíòîâ Ł ýºåŒòðîííîØ ïºàòß, îÆåæïå÷Ł-
âàþøåØ îÆðàÆîòŒó æŁªíàºîâ æ ýòŁı ýºåìåíòîâ. ×óâæòâŁòåºüíßå
ýºåìåíòß ðàæïîºîæåíß íà âåðòŁŒàºüíîØ âßíîæíîØ łòàíªå Ł
ðàçíåæåíß äðóª îòíîæŁòåºüíî äðóªà íà ðàææòîÿíŁå 200 ìì ïî
âåðòŁŒàºŁ. ÝºåŒòðîííàÿ ïºàòà íàıîäŁòæÿ âíóòðŁ Ö`Ý. ˜âà ÷óâ-
æòâŁòåºüíßı ýºåìåíòà ŁäåíòŁ÷íß æïåöŁàºüíî äºÿ ïîâßłåíŁÿ
ïîâòîðÿåìîæòŁ Ł íàäåæíîæòŁ äàííßı îÆ ŁçìåðÿåìîØ òåìïåðàòó-
ðå, à òðåòŁØ îòºŁ÷åí îò ïåðâßı äâóı äºÿ ó÷åòà âºŁÿíŁÿ ðàäŁàöŁ-
îííîªî ïåðåªðåâà.

ˇåðâßå äâà ÷óâæòâŁòåºüíßı ýºåìåíòà ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ
ïºàòŁíîâßå òåðìîðåçŁæòîðß, Œîòîðßå Łìååò ôîðìó öŁºŁíäðà
æ ªàÆàðŁòàìŁ Õ10×14 ìì, íà ŒîòîðßØ íàìîòàíà ïºàòŁíîâàÿ ïðî-
âîºîŒà Õ0,03 ìì. ˝îìŁíàºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå ïðŁ 0 °Ñ ~ 40 ˛ì.

˜Łàïàçîí ŁçìåðåíŁØ � îò �196 äî +500 °Ñ.
×óâæòâŁòåºüíîæòü äàò÷ŁŒà � íå ıóæå 0,1 °Ñ.
Òî÷íîæòü � íå ıóæå 1 °Ñ.
ÒðåòŁØ ÷óâæòâŁòåºüíßØ ýºåìåíò ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ íŁŒåºå-

âßØ ïºåíî÷íßØ òåðìîðåçŁæòîð, íàíåæåííßØ íà äŁýºåŒòðŁ÷åæŒóþ
ìåìÆðàíó òîºøŁíîØ 0,3 ìŒì, Œîòîðàÿ âßòðàâºåíà íà ŒðåìíŁåâîØ
ïîäºîæŒå ðàçìåðîì 6×16×0,4 ìì. ˝îìŁíàºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå
ïðŁ 0 °Ñ ~ 400 ˛ì. Ìàææà Œàæäîªî ÷óâæòâŁòåºüíîªî ýºåìåíòà �
íå Æîºåå 0,5 ª. Ìàææà ŒàÆåºÿ äºŁíîØ 1,5 ì Ł ýºåŒòðîííîØ ïºàòß
íå ïðåâßłàåò 9 ª.

ÝíåðªŁÿ ïîòðåÆºåíŁÿ � íå Æîºåå 16 ì´ò.
˜Łàïàçîí ŁçìåðåíŁØ � îò �196 äî +120 °Ñ.
×óâæòâŁòåºüíîæòü äàò÷ŁŒà � íå ıóæå 0,1 °Ñ.
Òî÷íîæòü � íå ıóæå 1 °Ñ.

2.3.1.2. ÑºóæåÆíßå äàò÷ŁŒŁ òåìïåðàòóðß
˜ºÿ æºóæåÆíßı äàò÷ŁŒîâ íå ïðåäœÿâºÿþòæÿ æåæòŒŁå òðåÆîâà-

íŁÿ ïî âæåì ïàðàìåòðàì, ïîýòîìó Æóäóò ïðŁìåíåíß æòàíäàðòíßå
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ïðîâîºî÷íßå äàò÷ŁŒŁ ìàðŒŁ ¨Ñ-100. ÝòŁ äàò÷ŁŒŁ äîæòàòî÷íî
ıîðîłî óäîâºåòâîðÿþò âæåì òðåÆîâàíŁÿì Ł ìíîªîŒðàòíî Łæ-
ïîºüçîâàºŁæü â ŒîæìŁ÷åæŒîØ òåıíŁŒå.

2.3.2. ˜àò÷ŁŒ äàâºåíŁÿ
˜àò÷ŁŒ ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ŁçìåðåíŁÿ äàâºåíŁÿ Ł åªî æóòî÷-

íßı âàðŁàöŁØ â ïîâåðıíîæòíîì æºîå àòìîæôåðß Ìàðæà. ˜àò÷ŁŒ
îÆåæïå÷Łâàåò ŁçìåðåíŁÿ ŁíôðàæºàÆßı âàðŁàöŁØ äàâºåíŁÿ. ˛í
æîæòîŁò Łç ÷óâæòâŁòåºüíîªî ýºåìåíòà Ł ïðåîÆðàçîâàòåºÿ æŁªíà-
ºà. ˜àò÷ŁŒ ðàçðàÆîòàí íà îæíîâå ìåıàíŁ÷åæŒîØ ìåìÆðàíß æ åì-
Œîæòíßì äŁôôåðåíöŁàºüíßì âßıîäîì; Łìååò ôîðìó öŁºŁíäðà
æ ªàÆàðŁòàìŁ Õ50×30 ìì. ˝îìŁíàºüíàÿ åìŒîæòü ïðŁ 0 °Ñ ~30 ïÔ.

˜Łàïàçîí ŁçìåðåíŁØ � îò 0,1 äî 20 ìÆàð.
×óâæòâŁòåºüíîæòü äàò÷ŁŒà � íå ıóæå 0,001 ìÆàð.
Òî÷íîæòü � íå ıóæå 0,01 ìÆàð.
ˇîòðåÆºåíŁå � íå Æîºåå 250 ì´ò.
˝àïðÿæåíŁå ïŁòàíŁÿ � – 15 ´.

2.3.3. ˜àò÷ŁŒ âºàæíîæòŁ
˜ºÿ ŁçìåðåíŁÿ âºàæíîæòŁ Łæïîºüçóåòæÿ ìŁíŁàòþðíßØ íå-

ôåºîìåòð îÆðàòíîªî ðàææåÿíŁÿ. ˜àò÷ŁŒ ïîçâîºÿåò îïðåäåºŁòü íå
òîºüŒî âºàæíîæòü â ïîâåðıíîæòíîì æºîå àòìîæôåðß, íî Ł åå
ïðîçðà÷íîæòü, ò.å. îÆðàòíóþ ôóíŒöŁþ ðàææåÿíŁÿ. ÝòŁ äàííßå
äàäóò âîçìîæíîæòü ìîäåºŁðîâàòü äŁíàìŁŒó ïîâåäåíŁÿ àýðîçîºÿ
â íŁæíåì æºîå àòìîæôåðß. ´ æîâîŒóïíîæòŁ æ äàííßìŁ î æŒîðîæ-
òŁ âåòðà âÆºŁçŁ àïïàðàòà ìîæíî Æóäåò æäåºàòü íåŒîòîðßå îöåí-
ŒŁ ïðîöåææà ðàçâŁòŁÿ ïßºåâßı Æóðü Ł îïðåäåºŁòü ðàçìåð òóðÆó-
ºåíòíßı ÿ÷ååŒ â íŁæíåØ àòìîæôåðå Ìàðæà.

˜àò÷ŁŒ æîæòîŁò Łç ºàçåðíîªî ïåðåæòðàŁâàåìîªî â äŁàïàçîíå
îŒîºî 0,935 ìŒì Łçºó÷àòåºÿ Ł äâóı îäíîôîòîííßı ïðŁåìíŁŒîâ
æ ôŁºüòðàìŁ íà ðàçíóþ ÷àæòîòó: îäŁí íàæòðîåí íà ïîºîæó ïîªºî-
øåíŁÿ âîäß, à äðóªîØ � âíå ïîºîæß ïîªºîøåíŁÿ. ×óâæòâŁòåºü-
íîæòü äàò÷ŁŒà ïîçâîºÿåò ïîºó÷àòü æŁªíàº æ ðàææòîÿíŁÿ íå ìåíåå
1000 ì. ˜àò÷ŁŒ îÆåæïå÷Łâàåò òàŒæå ðàæïðåäåºåíŁå âºàæíîæòŁ
Ł àýðîçîºÿ ïî âßæîòå.

Ìàææà äàò÷ŁŒà íå ïðåâßłàåò 90 ª.
ˇîòðåÆºåíŁå 2 ´ò.

2.3.4. ˜àò÷ŁŒ æŒîðîæòŁ âåòðà
˜àò÷ŁŒ æŒîðîæòŁ âåòðà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ŁîííßØ àíåìî-

ìåòð Ł ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ªîðŁçîíòàºüíîØ æîæòàâºÿþ-
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øåØ âåŒòîðà æŒîðîæòŁ âåòðà â ïîâåðıíîæòíîì æºîå àòìîæôåðß
Ìàðæà.

˜àò÷ŁŒ óæòàíàâºŁâàåòæÿ íà âåðòŁŒàºüíîØ łòàíªå. ´ßæîòà
íàä ïîâåðıíîæòüþ ìîæåò ŒîºåÆàòüæÿ îò 0,8 äî 1,0 ì Łç-çà ðåºüå-
ôà ïîâåðıíîæòŁ. ˚îíæòðóŒòŁâíî äàò÷ŁŒ æîæòîŁò Łç ÷óâæòâŁòåºü-
íîªî ýºåìåíòà ðàçìåðîì Õ75×35 ìì Ł ýºåŒòðîííîØ ïºàòß ðàçìå-
ðîì 50×70×15 ìì. Ìàææà äàò÷ŁŒà, âŒºþ÷àÿ ŒàÆåºü, íå ïðåâßłàåò
70 ª. ×óâæòâŁòåºüíßØ ýºåìåíò äàò÷ŁŒà ðàÆîòàåò íà ïðŁíöŁïå òºå-
þøåªî ðàçðÿäà. ´ îªðàíŁ÷åííîì ïðîæòðàíæòâå ìåæäó äâóìÿ ýºåŒ-
òðîäàìŁ æîçäàåòæÿ òºåþøŁØ ðàçðÿä, Æºàªîäàðÿ Œîòîðîìó â ýòîì
îÆœåìå Łìåþòæÿ Łîíß. ˇîä âîçäåØæòâŁåì âíåłíåªî âåòðà Łîí-
íîå îÆºàŒî æìåøàåòæÿ â æîîòâåòæòâóþøåì âåòðó íàïðàâºåíŁŁ,
÷òî âßçßâàåò ðàçíîæòü òîŒîâ íà äîïîºíŁòåºüíßı ýºåŒòðîäàı,
æŁììåòðŁ÷íî ðàæïîºîæåííßı â Łîííîì ïîºå. —àçíîæòü òîŒîâ
îïðåäåºÿåò âåºŁ÷Łíó Ł íàïðàâºåíŁå âåòðà. ÝíåðªŁÿ ïîòðåÆºåíŁÿ
÷óâæòâŁòåºüíîØ ªîºîâŒŁ íå Æîºåå 350 ì´ò.

˜Łàïàçîí ŁçìåðåíŁØ æŒîðîæòŁ âåòðà � îò 0,3 äî 30 ì/æ.
×óâæòâŁòåºüíîæòü äàò÷ŁŒà � íå ıóæå 0,2 ì/æ.
Òî÷íîæòü � íå ıóæå 3 %.

2.4. ˇàíîðàìíàÿ Œàìåðà (ˇ˚)

˜ºÿ æîçäàíŁÿ ïàíîðàìíîØ Œàìåðß Łæïîºüçóþòæÿ ìŁíŁàòþð-
íßå òåºåŒàìåðß íà îæíîâå ŒðåìíŁåâßı ìíîªîýºåìåíòíßı ïðŁ-
åìíŁŒîâ- ìàòðŁö. ÌíîªîýºåìåíòíßØ ïðŁåìíŁŒ æ ŒîºŁ÷åæòâîì
ýºåìåíòîâ Æîºåå 1024×1280; óªîº ïîâîðîòà â àçŁìóòàºüíîØ ïºîæ-
ŒîæòŁ íà 360°. ˇàíîðàìíàÿ Œàìåðà æ ïîºíßì îÆçîðîì íåîÆıîäŁ-
ìà, òàŒ ŒàŒ òîºüŒî ÷àæòü ºàíäłàôòà íàıîäŁòæÿ â óæºîâŁÿı, Æºà-
ªîïðŁÿòíßı äºÿ ïîºó÷åíŁÿ ŁçîÆðàæåíŁØ.

Öâåòíßå Œàìåðß äàþò íå òîºüŒî ïðîæòîå óòðîåíŁå îÆœåìà
ŁíôîðìàöŁŁ îòíîæŁòåºüíî ÷åðíî-Æåºîªî âàðŁàíòà, íî ðåàºüíî
óâåºŁ÷Łâàþò îÆœåì ïîºåçíîØ ŁíôîðìàöŁŁ â òðŁ Ł Æîºåå ðàç çà
æ÷åò âîçìîæíßı ŒîìÆŁíàöŁØ îæíîâíßı öâåòîâ. ÑòåðåîŒàìåðß
òàŒæå óäâàŁâàþò îÆœåì ŁíôîðìàöŁŁ, íî îÆåæïå÷Łâàþò íîâîå
Œà÷åæòâî ŁçîÆðàæåíŁÿ çà æ÷åò ïîæºåäóþøåØ æïåöŁàºüíîØ îÆðà-
ÆîòŒŁ.

2.4.1. CCD Ł îïòŁŒà
´ßæîòà æœåìŒŁ äîºæíà Æßòü íå ìåíåå 60 æì. ÔŁŒæàöŁÿ Œàìå-

ðß íà ðàæŒðßâàþøåØæÿ łòàíªå âßªîäíåå â æâÿçŁ æ ýŒîíîìŁåØ
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ìàææß Ł ïîçâîºŁò æóøåæòâåííî óâåºŁ÷Łòü âßæîòó æœåìŒŁ ïàíî-
ðàìíîØ ŒàðòŁíß âîŒðóª æòàíöŁŁ. ˇðŁ óæòàíîâŒå Œàìåðß â âåðı-
íåØ ÷àæòŁ âòîðîªî Œîºåíà łòàíªŁ ìß Łìååì âßæîòó 40 æì. Ñ ó÷å-
òîì âßæîòß æòàíöŁŁ, ðàâíîØ 20 æì, ìîæíî ïîºó÷Łòü ðåàºüíóþ
âßæîòó ðàæïîºîæåíŁÿ Œàìåðß íàä ïîâåðıíîæòüþ 60 æì.

ˇîºå çðåíŁÿ ªîðŁçîíòàºüíî ïî îòíîłåíŁþ Œ ÆàçîâîØ ïºîæŒî-
æòŁ ïîæàäî÷íîªî ìîäóºÿ Ł æîæòàâºÿåò 90° ïî äŁàªîíàºŁ, 75° ïî
âåðòŁŒàºŁ (50° ïî ªîðŁçîíòó).

˛ÆœåŒòŁâ � ïðåäïîºàªàåòæÿ Łæïîºüçîâàòü îÆœåŒòŁâ (—ÓÑ-
ÑÀ—-À—ˆ˛) æî æºåäóþøŁìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ:

� ôîŒóæíîå ðàææòîÿíŁå � 10 ìì;
� îòíîæŁòåºüíîå îòâåðæòŁå � 1:4;
� ìàææà � 10 ª;
� ÷Łæºî ºŁíŁØ íà îæŁ � 100.

ÔîòîïðŁåìíŁŒŁ � ðàææìîòðåíß âàðŁàíòß ˇ˙Ñ-ìàòðŁöß
1024×1280 ýºåìåíòîâ, öâåòíîØ ŁºŁ ÷åðíî-ÆåºîØ.

ˇðŁìåíåíŁå öâåòíîØ ìàòðŁöß óıóäłŁò ðàçðåłåíŁå â äâà
ðàçà, íî äàæò íîâîå Œà÷åæòâî ŁçîÆðàæåíŁÿ. ´îçìîæíî Łæïîºüçî-
âàíŁå ÷åðíî-ÆåºîØ ìàòðŁöß æ ôŁºüòðàìŁ. ˜àºüíåØłàÿ ïðîðà-
ÆîòŒà îïðåäåºŁò îŒîí÷àòåºüíßØ âßÆîð ìàòðŁöß 1024×1280 ýºå-
ìåíòîâ.

2.4.2. —åäóŒòîð Ł äâŁªàòåºü
˜ºÿ ïàíîðàìíîØ Œàìåðß ºó÷łå Łæïîºüçîâàòü ÆåæŒîíòàŒòíßå

łàªîâßå äâŁªàòåºŁ, Œîòîðßå ºó÷łå âßäåðæŁâàþò ŒîæìŁ÷åæŒŁå
óæºîâŁÿ. ´ äàííîì æºó÷àå ÆßºŁ âßÆðàíß äâŁªàòåºŁ ôŁðìß Maxon
EC32BL 3WKL, Œîòîðßå â æîâîŒóïíîæòŁ æ ïðîæòßì îäíîæòóïåí-
÷àòßì ðåäóŒòîðîì (ŒîýôôŁöŁåíò ðåäóŒöŁŁ 8) îÆåæïå÷Łâàþò íå-
îÆıîäŁìßå ìîìåíò âðàøåíŁÿ, æŒîðîæòü Ł òî÷íîæòü.

2.4.3. ÝºåŒòðîíŁŒà Œàìåðß
´î âðåìÿ àŒòŁâíîªî ôóíŒöŁîíŁðîâàíŁÿ òåìïåðàòóðà ôîòî-

ïðŁåìíŁŒà äåòåŒòîðà Ł ýºåŒòðîíŁŒŁ äîºæíà Æßòü îò �50 äî
+30 °Ñ, ıðàíåíŁÿ � îò �100 äî +50 °Ñ.

ˇîòðåÆºÿåìàÿ ìîøíîæòü � 0,5 ´ò, ïŁŒîâàÿ � äî 3 ´ò, ïŁŒî-
âßØ òîŒ � äî 0,5 À.

—åæóðæ ðàÆîòß � íå ìåíåå 1 ªîäà.
Ìàææà ïðŁÆîðà ïîäºåæŁò îöåíŒå Ł çàâŁæŁò îò åªî ôóíŒöŁî-

íàºüíßı âîçìîæíîæòåØ, ò. å. íàó÷íîØ îòäà÷Ł ïðŁÆîðà, íî íå ìî-
æåò ïðåâßłàòü 0,1 Œª.
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ÝºåŒòðîíŁŒà äîºæíà îÆåæïå÷Łâàòü óïðàâºåíŁå ìåıàíŁçìîì
ïîâîðîòà, îÆðàÆîòŒó Ł ææàòŁå ŁçîÆðàæåíŁÿ æ ïîæºåäóþøåØ ïå-
ðåäà÷åØ â öåíòðàºüíßØ ïðîöåææîð.

˛æíîâíßå òåıíŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß ïðåäºàªàåìîØ ïàíîðàì-
íîØ Œàìåðß:

Ìàææà æŒàíŁðóþøåØ æŁæòåìß æ Œîðïóæîì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 ª
Ìàææà Ò´-Œàìåðß (CCD Ł îïòŁŒà)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 ª
Ìàææà ïºàòß óïðàâºåíŁÿ CCD-ìàòðŁöåØ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 ª
Ñóììàðíàÿ ìàææà ïàíîðàìíîØ Œàìåðß  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ª
ÝíåðªîïîòðåÆºåíŁå â äåæóðíîì ðåæŁìå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ì´ò
ÝíåðªîïîòðåÆºåíŁå ïðŁ æœåìŒå Œàäðà (Æåç âðàøåíŁÿ)  . . . . . . . 800 ì´ò
ÝíåðªîïîòðåÆºåíŁå ïðŁ âðàøåíŁŁ łòàíªŁ (Æåç æœåìŒŁ)  . . . . 3000 ì´ò
×Łæºî łàªîâ íà ïîºíßØ îÆîðîò (Æàçîâàÿ æıåìà)  . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
×Łæºî «öâåòîâ»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 ŁºŁ Æîºåå
˝àºŁ÷Łå æòåðåîðåæŁìà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . åæòü
Óªºîâîå ðàçðåłåíŁå  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0005�0,001 ðàä

2.5. ˜åæàíòíßØ ÆºîŒ

˜åæàíòíßØ ÆºîŒ âŒºþ÷àåò äàò÷ŁŒ òåìïåðàòóðß, äàò÷ŁŒ äàâ-
ºåíŁÿ Ł Œàìåðó, æ ïîìîøüþ Œîòîðßı äîºæíà Łææºåäîâàòüæÿ âåð-
ıíÿÿ àòìîæôåðà Ìàðæà. ´î âðåìÿ æïóæŒà Æóäåò ïîºó÷åí ïðîôŁºü
òåìïåðàòóðß, äàâºåíŁÿ Ł ïðîâîäŁòüæÿ æœåìŒà ìåæòà ïîæàäŒŁ
æ ðàçºŁ÷íßı âßæîò.

2.5.1. ˜àò÷ŁŒ òåìïåðàòóðß
˜àò÷ŁŒ ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ŁçìåðåíŁÿ òåìïåðàòóðß íà òðàåŒ-

òîðŁŁ æïóæŒà ìàºîØ æòàíöŁŁ. ¨çìåðåíŁÿ íà÷Łíàþòæÿ, Œîªäà
ïðîŁæıîäŁò íàääóâ àìîðòŁçàöŁîííßı Æàººîíîâ. ˜î ýòîªî ìî-
ìåíòà äàò÷ŁŒ çàŒðßò àýðîäŁíàìŁ÷åæŒŁì ýŒðàíîì. ´ßæîòà, æ Œî-
òîðîØ íà÷Łíàþòæÿ ŁçìåðåíŁÿ, ìîæåò ŒîºåÆàòüæÿ â ïðåäåºàı îò 4
äî 7 Œì Łç-çà ðàçÆðîæà óªºà âıîäà ìàºîØ æòàíöŁŁ â âåðıíŁå æºîŁ
àòìîæôåðß. ˚îíæòðóŒòŁâíî äàò÷ŁŒ æîæòîŁò Łç ÷óâæòâŁòåºüíîªî
ýºåìåíòà, ŒîòîðßØ âßíåæåí â íàÆåªàþøŁØ ïîòîŒ Ł ÷åðåç ŒàÆåºü
æîåäŁíÿåòæÿ æ ýºåŒòðîííîØ ïºàòîØ. ˝à Œîíöå ÷óâæòâŁòåºüíîªî
ýºåìåíòà ðàæïîºîæåí òåðìîðåçŁæòîð.

´ Œà÷åæòâå äàò÷ŁŒà òåìïåðàòóðß ïðŁìåíÿþò íŁŒåºåâßØ ïºå-
íî÷íßØ òåðìîðåçŁæòîð, ŁìåþøŁØ î÷åíü ìàºóþ ïîæòîÿííóþ âðå-
ìåíŁ, ðàâíóþ 1 ìæ.

ÒåðìîðåçŁæòîð ðàæïîºîæåí íà ŒðåìíŁåâîØ ïîäºîæŒå ðàçìå-
ðîì 6×16×0,4 ìì. ´åºŁ÷Łíà æîïðîòŁâºåíŁÿ 400 ˛ì.
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2.5.2. ˜àò÷ŁŒ äàâºåíŁÿ
˜àò÷ŁŒ ïðåäíàçíà÷åí äºÿ ŁçìåðåíŁÿ ïðîôŁºÿ äàâºåíŁÿ âî

âðåìÿ æïóæŒà ÌÌÑ â àòìîæôåðå Ìàðæà. ˜ºÿ ŁçìåðåíŁÿ äàâºå-
íŁÿ íà ïîâåðıíîæòŁ ïîæºå ïîæàäŒŁ Ł âî âðåìÿ æïóæŒà ïðŁìåíÿ-
åòæÿ îäŁí Ł òîò æå äàò÷ŁŒ, ŒîòîðßØ Æßº îïŁæàí âßłå. ˜ºÿ Łç-
ìåðåíŁÿ äàâºåíŁÿ âî âðåìÿ æïóæŒà Łæïîºüçóåòæÿ æïåöŁàºüíàÿ
çàÆîðíàÿ òðóÆà.

2.5.3. ˜åæàíòíàÿ Œàìåðà
´ äåæàíòíîØ Œàìåðå ïðåäºàªàåòæÿ Łæïîºüçîâàòü òå æå îïòŁŒó

Ł CCD-ìàòðŁöó, ÷òî Ł â ïàíîðàìíîØ Œàìåðå. ˜ºÿ îÆðàÆîòŒŁ
ŁçîÆðàæåíŁÿ Łæïîºüçóåòæÿ ýºåŒòðîíŁŒà ïàíîðàìíîØ Œàìåðß.
ˇî æâîŁì ıàðàŒòåðŁæòŁŒàì îíà óäîâºåòâîðÿåò òðåÆóåìßì óæºî-
âŁÿì Ł çíà÷Łòåºüíî ýŒîíîìŁò ìàææó âæåØ æòàíöŁŁ. ˛òºŁ÷Łå Œà-
ìåðß òîºüŒî â ŒîíæòðóŒòŁâíßı îæîÆåííîæòÿı.

2.6. Àíòåííà

˛æîÆßØ Łíòåðåæ ïðåäæòàâºÿþò ðàçºŁ÷íßå ìîäŁôŁŒàöŁŁ àí-
òåííß òŁïà «Ground Plane» æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ŒàŒ ýºåìåíòîâ
ŒîíæòðóŒöŁŁ łòàíªŁ â Œà÷åæòâå Łçºó÷àòåºåØ, òàŒ Ł łòàíªŁ â Œà-
÷åæòâå îïîðß. ˛äíŁì Łç ªºàâíßı äîæòîŁíæòâ òàŒîªî òŁïà àíòåíí
ÿâºÿåòæÿ æºàÆàÿ çàâŁæŁìîæòü ôîðìß ıàðàŒòåðŁæòŁŒ íàïðàâºåí-
íîæòŁ îò ýºåŒòðîôŁçŁ÷åæŒŁı ïàðàìåòðîâ ªðóíòà ïîâåðıíîæòŁ, íà
Œîòîðóþ Æóäåò äåæàíòŁðîâàí ïîæàäî÷íßØ ìîäóºü. ÒàŒŁì îÆðà-
çîì, ïðåäîæòàâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ïîºó÷Łòü äîæòàòî÷íî ıîðîłî
ïðîªíîçŁðóåìóþ äºÿ ðåàºüíßı óæºîâŁØ ýŒæïºóàòàöŁŁ ôîðìó äŁ-
àªðàììß íàïðàâºåííîæòŁ, ŒîððåºŁðîâàííóþ æ ŁçìåíåíŁÿìŁ
äàºüíîæòŁ â ºŁíŁŁ æâÿçŁ. ¨ìååòæÿ âîçìîæíîæòü ïðŁ çàäàííîØ
ìàææå Ł îïòŁìàºüíßı ðàçìåðàı Łçºó÷àþøŁı ýºåìåíòîâ àíòåííß
îÆåæïå÷Łòü äîæòàòî÷íî ıîðîłŁØ óðîâåíü ˚ˇ˜ óæòðîØæòâà íà ðà-
Æî÷Łı ÷àæòîòàı.

˛äíàŒî àíòåííß òŁïà «Ground Plane» ïðŁ âæåı Łı ïðåŁìó-
øåæòâàı Łìåþò äâå îæîÆåííîæòŁ, æ ŒîòîðßìŁ ïðŁ îðªàíŁçàöŁŁ
æâÿçŁ æ îðÆŁòàºüíßì àïïàðàòîì, ïî-âŁäŁìîìó, ïðŁäåòæÿ ìŁ-
ðŁòüæÿ. Àíòåííß Łìåþò ºŁíåØíóþ (âåðòŁŒàºüíóþ) ïîºÿðŁçàöŁþ
ïîºÿ Łçºó÷åíŁÿ Ł â Łı äŁàªðàììå íàïðàâºåííîæòŁ åæòü «ïðîâàº»
ïî âåðòŁŒàºüíîØ îæŁ àíòåííß (ò.å. â íàïðàâºåíŁŁ ìŁíŁìàºüíîØ
äàºüíîæòŁ).

˛æîÆåííîæòŁ íàŁÆîºåå ïðåäïî÷òŁòåºüíîØ ŒîíæòðóŒòŁâíîØ
ðåàºŁçàöŁŁ âàðŁàíòà «Ground Plane» âŁäíß íà ïðŁìåðå ðŁæ. 4.



—àçðàÆîòŒà ŒîæìŁ÷åæŒŁı àïïàðàòîâ ìàºîØ ðàçìåðíîæòŁ. Ñ å æ æ Ł ÿ  1 91

˛æíîâó óæòðîØæòâà æîæòàâºÿåò óçåº çàïŁòŒŁ, ªäå ïðîŁçâîäŁòæÿ
ðàæïàØŒà ´×-ŒàÆåºÿ âåðòŁŒàºüíîªî ÷åòâåðòüâîºíîâîªî âŁÆðàòî-
ðà, åªî ìåıàíŁ÷åæŒîå çàŒðåïºåíŁå æ ïîìîøüþ Łçîºÿòîðà íà Œîí-
öå łòàíªŁ, Œîòîðàÿ æîåäŁíåíà æ íàðóæíîØ îïºåòŒîØ ´×-ŒàÆåºÿ.
˚ çàŒîíöîâŒå łòàíªŁ ðàæïàÿíß òðŁ ÷åòâåðòüâîºíîâßı âŁÆðàòî-
ðà-ïðîòŁâîâåæà ÷åðåç 120° â ªîðŁçîíòàºüíîØ ïºîæŒîæòŁ, Łìåþ-
øŁå óªîº 135° ïî îòíîłåíŁþ Œ âåðòŁŒàºüíîìó âŁÆðàòîðó. ˚îí-
æòðóŒòŁâíßØ ðàçìåð (äºŁíà) âŁÆðàòîðîâ âßÆŁðàåòæÿ æ ó÷åòîì
ŒîýôôŁöŁåíòà óŒîðî÷åíŁÿ V, çàâŁæÿøåªî îò äŁàìåòðà âŁÆðàòî-
ðà. ˚àŒ âŁäíî Łç ðŁæ. 4, ðàçìåøåíŁå äàò÷ŁŒîâ æŒîðîæòŁ âåòðà
Ł òåìïåðàòóðß ïðåäïîºàªàåòæÿ æÆîŒó îò àíòåííß íà çàŒîíöîâŒå
łòàíªŁ ìåæäó âŁÆðàòîðàìŁ�ïðîòŁâîâåæàìŁ Ł äîºæíî Æßòü òøà-
òåºüíî îòðàÆîòàííî íà æîâìåæòŁìîæòü Ł ìŁíŁìŁçàöŁþ âºŁÿíŁÿ
íà ôîðìó äŁàªðàìì íàïðàâºåííîæòŁ.

—Łæ. 4. H- (æºåâà) Ł V-äŁàªðàììß (æïðàâà) àíòåííß «Ground Plane»

ˆŁïîòåòŁ÷åæŒàÿ ôîðìà äŁàªðàìì íàïðàâºåííîæòŁ òàŒîØ àí-
òåííß â ïåðâîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ ìîæåò Łìåòü âŁä, ïðåäæòàâºåí-
íßØ íà ðŁæ. 4.

´ïîºíå î÷åâŁäíî, ÷òî ïðŁ ðàçðàÆîòŒå àíòåííîªî óæòðîØæòâà
îæîÆîå âíŁìàíŁå äîºæíî Æßòü óäåºåíî ïðîÆºåìàì óïàŒîâßâàå-
ìîæòŁ, óæòîØ÷ŁâîæòŁ Œ ïåðåªðóçŒàì Ł îÆåæïå÷åíŁþ çàäàííîØ
ŒîíæòðóŒòŁâíîØ ŒîíôŁªóðàöŁŁ ïîæºå ðàçâåðòßâàíŁÿ łòàíªŁ
(ìåıàíŁçì âßíîæà) â ðàÆî÷åå ïîºîæåíŁå.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, îæíîâíîå íàïðàâºåíŁå ïîŁæŒà ïðŁ æîçäàíŁŁ
àíòåííîªî óæòðîØæòâà ïîâåðıíîæòíîªî ìîäóºÿ � ìàŒæŁìàºüíî
Łæïîºüçîâàòü ýºåìåíòß ŒîíæòðóŒòŁâà ïîâåðıíîæòíîªî ìîäóºÿ,
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÷òîÆß âßŁªðàòü â ìàææå àíòåííß, æîıðàíŁâ åå ðàäŁîòåıíŁ÷åæŒŁå
ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ïðŁåìºåìßìŁ.

´ ºþÆîì æºó÷àå îŒîí÷àòåºüíîå íàïðàâºåíŁå ïîŁæŒà â ðàçðà-
ÆîòŒå Ł åå ðåàºŁçàöŁŁ ìîæåò Æßòü âßÿâºåíî òîºüŒî íà ýòàïå ðà-
Æî÷åªî ïðîåŒòŁðîâàíŁÿ, Œîªäà îŒîí÷àòåºüíî Æóäóò ÿæíß îÆºŁŒ
ïîâåðıíîæòíîªî ìîäóºÿ Ł äåòàºŁ åªî ŒîíæòðóŒöŁŁ Ł âßïîºíåíß
íåîÆıîäŁìßå ïðîåŒòíî-ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå îòðàÆîòŒŁ Œîíæò-
ðóŒòŁâà àíòåííß æîâìåæòíî æî łòàíªîØ.

2.7. ´ßäâŁæíßå łòàíªŁ

˝à ÌÌÑ Łæïîºüçóåòæÿ äâå łòàíªŁ, Œîòîðßå îÆåæïå÷Łâàþò
òðåÆóåìîå ðàæïîºîæåíŁå äàò÷ŁŒîâ íà ÌÌÑ.

2.7.1. ´ßäâŁæíàÿ ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒàÿ łòàíªà
´ßäâŁæíàÿ ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒàÿ łòàíªà îÆåæïå÷Łâàåò:
� âßíîæ àíòåííß;
� óæòàíîâŒó â íåâîçìóøåííóþ çîíó äàò÷ŁŒà æŒîðîæòŁ âåòðà;
� âßíîæ íà çàäàííóþ âßæîòó ïàíîðàìíîØ Œàìåðß;
� óæòàíîâŒó òåìïåðàòóðíßı äàò÷ŁŒîâ ïî âßæîòå.
Øòàíªà âßïîºíåíà Łç óªºåðîäŁæòîªî ŒîìïîçŁòà (óªºåïºàæ-

òŁŒà), ÷òîÆß îÆåæïå÷Łòü ìŁíŁìàºüíóþ ìàææó ŒîíæòðóŒöŁŁ, æî-
æòîŁò Łç òðåı Œîºåí, Œîòîðßå óºîæåíß âíóòðŁ ŒîíòåØíåðà ÌÌÑ.
´ çà÷åŒîâàííîì æîæòîÿíŁå łòàíªà íàıîäŁòæÿ âî âðåìÿ ïåðåºåòà
Ł ïîæàäŒŁ. ˇîæºå ïîæàäŒŁ Ł âåðòŁŒàºŁçàöŁŁ ÌÌÑ ïðîŁæıîäŁò
ðàæŒðßòŁå łòàíªŁ ïî Œîìàíäå îò ïðîöåææîðà. ˚àÆåºüíàÿ æåòü
ïðîºîæåíà âíóòðŁ ïîºîØ łòàíªŁ, ÷òî îÆåæïå÷Łâàåò Æåçîïàæ-
íîæòü ŒàÆåºüíîØ æåòŁ äàò÷ŁŒîâ, ðàæïîºîæåííßı íà łòàíªå ïðŁ
ìåıàíŁ÷åæŒîì ðàæŒðßòŁŁ. Ìàææà łòàíªŁ Æåç äàò÷ŁŒîâ, âŒºþ-
÷àÿ ìåıàíŁçì ðàæŒðßòŁÿ, æîæòàâºÿåò îŒîºî 100 ª. ˜ºŁíà łòàí-
ªŁ 90 æì. Øòàíªà ïîŒðßòà ÆåºîØ ìàòîâîØ ýìàºüþ, îÆåæïå÷Łâàþ-
øåØ çàäàííßå îïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà, ÷òîÆß Łìåòü ìŁíŁìàºüíîå
âºŁÿíŁå ðàäŁàöŁîííîªî ïåðåªðåâà łòàíªŁ íà ìåòåîðîºîªŁ÷åæ-
ŒŁå ŁçìåðåíŁÿ. ÌåıàíŁçì ðàæŒðßòŁÿ æîæòîŁò Łç ïðóæŁí æ ôŁŒ-
æàòîðàìŁ, Œîòîðßå îÆåæïå÷Łâàþò æåæòŒîæòü ŒîíæòðóŒöŁŁ ïîæºå
ðàæŒðßòŁÿ. ˜àò÷ŁŒŁ òåìïåðàòóðß íàıîäÿòæÿ íà æïåöŁàºüíßı
ŒðîíłòåØíàı íà ðàææòîÿíŁŁ Æîºåå 10 äŁàìåòðîâ łòàíªŁ, ÷òîÆß
æíŁçŁòü âºŁÿíŁå ïîæºåäíåØ. ÑïåöŁàºüíîØ âåðòŁŒàºŁçàöŁŁ íå
ïðåäóæìîòðåíî. ´ æºó÷àå, åæºŁ æòàíöŁÿ Æóäåò íàıîäŁòüæÿ íå â ªî-
ðŁçîíòàºüíîì æîæòîÿíŁŁ, łòàíªà Æóäåò Łìåòü îòŒºîíåíŁå îò
âåðòŁŒàºŁ íà òàŒîØ æå óªîº.
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2.7.2. Øòàíªà ïîâåðıíîæòíîªî çîíäà
Øòàíªà âßïîºíåíà Łç óªºåðîäŁæòîªî ŒîìïîçŁòà (óªºåïºàæ-

òŁŒà), òàŒ æå ŒàŒ Ł ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒàÿ łòàíªà, æîæòîŁò Łç îäíîªî
Œîºåíà, Œîòîðîå óºîæåíî âíóòðŁ ŒîíòåØíåðà ÌÌÑ. ´ çà÷åŒîâàí-
íîì æîæòîÿíŁŁ łòàíªà íàıîäŁòæÿ âî âðåìÿ ïåðåºåòà Ł ïîæàäŒŁ.
ˇîæºå ïîæàäŒŁ, âåðòŁŒàºŁçàöŁŁ ÌÌÑ Ł ðàæŒðßòŁÿ ìåòåîðîºî-
ªŁ÷åæŒîØ łòàíªŁ ïðîŁæıîäŁò ðàæŒðßòŁå łòàíªŁ ïîâåðıíîæòíîªî
çîíäà. ˚àÆåºüíàÿ æåòü òàŒæå ïðîºîæåíà âíóòðŁ ïîºîØ łòàíªŁ,
÷òî îÆåæïå÷Łâàåò Æåçîïàæíîæòü ŒàÆåºüíîØ æåòŁ äàò÷ŁŒîâ, ðàæ-
ïîºîæåííßı íà łòàíªå, ïðŁ ìåıàíŁ÷åæŒîì ðàæŒðßòŁŁ. Ìàææà
łòàíªŁ Æåç äàò÷ŁŒîâ, âŒºþ÷àÿ ìåıàíŁçì ðàæŒðßòŁÿ, æîæòàâºÿåò
îŒîºî 40 ª. ˜ºŁíà łòàíªŁ 30 æì. Øòàíªà ïîŒðßòà ÆåºîØ ìàòîâîØ
ýìàºüþ, îÆåæïå÷ŁâàþøåØ çàäàííßå îïòŁ÷åæŒŁå æâîØæòâà, ÷òîÆß
Łìåòü ìŁíŁìàºüíîå âºŁÿíŁå ðàäŁàöŁîííîªî ïåðåªðåâà łòàíªŁ
íà òåìïåðàòóðíßå ŁçìåðåíŁÿ ªðóíòà. ÌåıàíŁçì ðàæŒðßòŁÿ àíàºî-
ªŁ÷åí ìåıàíŁçìó ìåòåîðîºîªŁ÷åæŒîØ łòàíªŁ, íî íå Łìååò ôŁŒæà-
òîðîâ, ÷òîÆß ïðŁ ðàæŒðßòŁŁ øóï æ äàò÷ŁŒîì òåìïåðàòóðß Æßº
ïîªðóæåí â æºîØ ªðóíòà. ˇðóæŁíà ðàæŒðßòŁÿ ðàææ÷Łòàíà íà óæŁ-
ºŁÿ, Œîòîðßå ïîçâîºÿò øóïó æ òåìïåðàòóðíßì äàò÷ŁŒîì óªºó-
ÆŁòüæÿ íà 25 ìì â ïºîòíßØ ªðóíò ïðŁ îòŒºîíåíŁŁ îò âåðòŁŒàºŁ
íà –20°.

2.8. ˇîâåðıíîæòíßØ çîíä

ˇîâåðıíîæòíßØ çîíä âŒºþ÷àåò äàò÷ŁŒŁ òåìïåðàòóðß Ł âºàæ-
íîæòŁ, æ ïîìîøüþ Œîòîðßı äîºæåí Łææºåäîâàòüæÿ âåðıíŁØ æºîØ
ªðóíòà Ìàðæà. ´ ìåæòå ïîæàäŒŁ Æóäåò ïîºó÷åíà òåìïåðàòóðà âåð-
ıíåªî æºîÿ ªðóíòà Ł Łçìåðåíà âºàæíîæòü ó æàìîØ ïîâåðıíîæòŁ
ªðóíòà.

2.8.1. ˜àò÷ŁŒ òåìïåðàòóðß
˚îíæòðóŒòŁâíî äàò÷ŁŒ æîæòîŁò Łç ÷óâæòâŁòåºüíîØ ªîºîâŒŁ â

âŁäå Łªºß, Œîòîðàÿ óæòàíîâºåíà íà îòŒŁäßâàþøóþæÿ łòàíªó.
×óâæòâŁòåºüíßØ ýºåìåíò íàıîäŁòæÿ âíóòðŁ Łªºß, ÷òîÆß íå ïî-
âðåäŁºæÿ âî âðåìÿ ïîªðóæåíŁÿ â ªðóíò.

´ Œà÷åæòâå äàò÷ŁŒà òåìïåðàòóðß ïðŁìåíÿþò ïðîâîºî÷íßØ
òåðìîðåçŁæòîð, ŁìåþøŁØ ôîðìó öŁºŁíäðà æ ªàÆàðŁòàìŁ
Õ3×25 ìì, íà ŒîòîðßØ íàìîòàíà ïºàòŁíîâàÿ ïðîâîºîŒà
Õ0,03 ìì. ˝îìŁíàºüíîå æîïðîòŁâºåíŁå ïðŁ 0 °Ñ æîæòàâºÿåò ïî-
ðÿäŒà 10 ˛ì.
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˜Łàïàçîí ŁçìåðåíŁØ îò �196 äî +500 °Ñ.
×óâæòâŁòåºüíîæòü äàò÷ŁŒà � íå ıóæå 0,1 °Ñ.
Òî÷íîæòü � íå ıóæå 1 °Ñ.

2.8.2. ˜àò÷ŁŒ âºàæíîæòŁ
˛Œîí÷àòåºüíßØ âßÆîð äàò÷ŁŒà âºàæíîæòŁ íà çîíäå Æóäåò

ïðîŁçâåäåí ïîçäíåå.



Секция 2
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УДК 520.662

МИНИАТЮРИЗОВАННЫЙ МЕССБАУЭРОВСКИЙ
СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ АНАЛИЗА МИНЕРАЛОГИИ ЖЕЛЕЗА

НА ПОВЕРХНОСТИ МАРСА

Г. Клингельхофер2, Е.Н. Евланов1, Б.В. Зубков1, В.М. Линкин1,
О.Ф. Прилуцкий1, Б. Бернхард2, Д.С. Родионов1, К. Шредер2

1 Институт космических исследований РАН, Россия, Москва
2 Институт неорганической и аналитической химии, Университет

Йоханса Гутенберга, Майнц, Германия

Мессбауэровская спектрометрия позволяет получить харак;
теристики железосодержащих минералов марсианского грунта,
которые, помимо всего прочего, определяют цвет красной пла;
неты Марс. Получение спектров мессбауэровского рассеяния
позволяет не только определить, из каких железосодержащих
минералов состоит поверхность Марса, но и получить информа;
цию о процессах физической и химической эволюции марсиан;
ских горных пород, и, в частности, о роли, которую играла вода
в этих процессах.

Особенности спектра мессбауэровского рассеяния опреде;
ляются электрическим квадрупольным и магнитным дипольным
взаимодействием ядра с электрическим и магнитным полями
в твердотельной матрице исследуемой породы. Это взаимодей;
ствие, в свою очередь, зависит от минералогического состава
исследуемого образца (рис. 1).

Энергия возбужденного состояния ядра 57Fe в источнике
(изотоп 57Co в родиевой матрице) равна 14,4 кэВ (крайний рису;
нок слева). В простом поглотителе с кубической симметрией
кристалла линия поглощения не расщеплена (второй рисунок
слева), но верхний уровень смещен (изотопный сдвиг). В погло;
тителе, в котором существует градиент электрического поля,
расщепляется возбужденный уровень, и линия поглощения пре;
вращается в спектральный дублет (например, у Fe2+ в оливине,
второй рисунок справа). И, наконец, при наличии магнитного
поля расщепляются как верхний, так и нижний уровни, и линия
превращается в секстет (например, у железа в α;металлической
фазе, крайний рисунок справа).
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Измерения мессбауэровского спектра можно производить в
двух геометриях — поглощения и обратного рассеяния (рис. 2).
Геометрия поглощения более эффективна с точки зрения стати;
стики регистрируемого сигнала, но ее применение в измерениях
на поверхности Марса затруднено из;за необходимости приго;
товления специальных образцов определенной толщины.

Рис. 1. Схемы уровней энергии для ядерных переходов в 57Fe [1]

Рис. 2. Геометрия поглощения (в верхней части рисунка) и рассеяния
(внизу) [1]
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Работы по мессбауэровской спектрометрии для исследова;
ния планет в ИКИ РАН были начаты в 1989 г. в рамках проекта
«МАРС;94/96» в кооперации с несколькими институтами —
Институтом атомной энергии (ИАЭ), МИФИ, Физико;энерге;
тическим институтом (ФЭИ), Белорусским государственным
университетом (БГУ) [2]. Был определен облик прибора для
установки на марсоходе и изготовлен его лабораторный макет,
начата разработка специальных радиоактивных источников кос;
мического применения. В 1990, 1991 гг. к работам присоединил;
ся Технический университет в Дармштадте (ФРГ) [3], в котором
при участии ИКИ РАН был создан летный образец мессбауэ;
ровского спектрометра. Однако сокращение программы проекта
«МАРС;94/96» заставило искать другие возможности примене;
ния этого прибора.

Мессбауэровский спектрометр МИМОС II был включен в со;
став комплекса «Атена» на марсоходах «Спирит» и «Оппортью;
нити», совершивших посадку на Марс в начале 2004 г., вместе
с другими научными приборами — рентгеновским спектромет;
ром, панорамной камерой, микроскопом и другими приборами
(рис. 3). Кроме того, аналогичный прибор был установлен на
посадочном аппарате ЕКА «Бигль;2» [4], посадка которого за;
вершилась неудачей.

Рис. 3. Панорама манипулятора марсохода с мессбауэровским спектро4
метром на поверхности Марса
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Мессбауэровский спектрометр обратного рассеяния (рис. 4)
работает следующим образом. Установленный на вибраторе ис;
точник радиоактивного излучения с изотопом 57Co испускает
гамма;кванты с энергией 14,4 кэВ, которые рассеиваются на яд;
рах 57Fe в составе образца грунта и регистрируются полупровод;
никовыми детекторами. Модуляция скорости колебаний виб;
ратора в диапазоне примерно ± 10 мм/с позволяет измерить
полный спектр мессбауэровского рассеяния.

Рис. 4. Схема мессбауэровского спектрометра обратного рассеяния [1]

Параметры основных систем мессбауэровского спектромет;
ра приведены ниже.

Характеристики вибратора
• Конструкция — алюминиевая трубка с двумя катушками

на концах между постоянными магнитами Sm;Co (как
динамик), закрепленная на двух мягких пружинах

• Частота колебаний — 25 Гц
• Масса — 50 г
• Диаметр — 22 мм, длина — 40 мм
• Изменение скорости ±12 мм/с
• Линейность — 3 % (программно корректируется)

Параметры радиоактивного источника
• Изотоп 57Со (период полураспада 270 сут, γ;линии 14,4;

122 и 136 кэВ) в родиевой матрице
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• Удельная активность — 2 Ки/см2

• Активность при изготовлении 330 мКи, при посадке —
150 мКи, на ноябрь 2004 г. — около 70 мКи

• Диаметр активной области — 4 мм
• Титановый корпус, бериллиевое окно
• Изготовитель — АО «Циклотрон», г. Обнинск
• Коллиматор — слоистая конструкция (свинец, тантал, ла;

тунь), диаметр апертуры — 5,6 мм, диаметр пятна на об;
разце — 14 мм

Характеристики полупроводниковых детекторов
• Пять кремниевых детекторов (один — калибровочный)
• Размеры — 10×10 мм
• Толщина — 500 мкм
• Энергетическое разрешение — 1,0–1,5 кэВ при комнат;

ной температуре, улучшается при низких температурах
• Эффективность — около 100 % для 6,4 кэВ, 70 % для

14,4 кэВ

Параметры прибора МИМОС II
• Масса — 500 г (датчик 400 г и плата 100 г)
• Электропотребление — 2 Вт
• Размеры — 40×40×115 мм
• Четыре Si;детектора (PIN) размером 10х10 мм
• Источник 57Со активностью 150 мКи (при посадке)
• Микропроцессор — 8051
• Информативность — 150 кбайт (55 спектров + служебная)

Параметры выходной информации
• Зависимость скорости счета гамма;квантов от скорости

движения вибратора, 512 каналов для каждого из пяти де;
текторов

• Амплитудные спектры, 256 каналов для каждого детектора
• Значение температуры с частотой опроса 5 мин
• Характеристики работы вибратора
• Память прибора ~150 кбайт

Внешний вид мессбауэровского спектрометра показан на
рис. 5.
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Рис. 5. Мессбауэровский спектрометр МИМОС II [1]

Первые спектры, полученные на марсоходах «Спирит» и «Оп;
портьюнити», показаны на рис. 6 и 7.

Рис. 6. Первый спектр обратного мессбауэровского рассеяния, измеренный
на поверхности Марса в кратере Гусева 17 января 2004 г. мессбауэровским
спектрометром на марсоходе «Спирит». По вертикальной оси отложена

скорость счета по отношению к фону, в процентах, на горизонтальной оси
показана скорость перемещения радиоактивного источника, в миллимет4

рах в секунду. Отмечены различные минералогические фазы соединений
железа (оливин, силикаты двухвалентного железа).

(Картинка НАСА/ЛРД Майнцского университета, помещена на веб4
сайте http://origin.mars5.jpl.nasa.gov/gallery/press/spirit/20040120a.html)
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На первом полученном спектре марсианского грунта в кра;
тере Гусева с марсохода «Спирит» (рис. 6) при небольшой экс;
позиции были обнаружены характерные дублеты двухвалентного
железа (оливины и силикаты, предположительно пироксены),
а также трехвалентного железа.

Спектр марсианского грунта, полученный на втором марсо;
ходе «Оппортьюнити» (рис. 7), оказался весьма похожим, но,
благодаря большей длительности экспозиции, в нем проявились
признаки магнитной фазы (магнитно;дипольный секстет).

Участники эксперимента (Д.С. Родионов, Е.Н. Евланов,
О.Ф. Прилуцкий) были включены в перечень создателей комп;
лекса «Атена» на табличке, установленной на марсоходах «Спи;
рит» и «Оппортьюнити» (рис. 8).

ИКИ РАН вместе с Майнцским университетом (Германия)
подал заявку на участие в проекте НАСА «Марс;Ровер» 2009 г.
с мессбауэровским спектрометром.

Рис. 7. Первый спектр обратного рассеяния, измеренный на поверхности
Марса на равнине Meridiani Planum мессбауэровским спектрометром на

марсоходе Opportunity. По вертикальной оси отложена скорость счета по
отношению к фону, в процентах, на горизонтальной оси показана ско4

рость перемещения радиоактивного источника, в миллиметрах в секунду.
Различные кривые представляют минералогические фазы соединений
железа. (Картинка НАСА/ЛРД Майнцского университета, помещена
на веб4сайте http://origin.mars5.jpl.nasa.gov/gallery/press/opportunity/

20040204a.html)
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Рис. 8. Табличка со списком участников создания комплекса «Атена»
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ СКАНИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА
ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРА ОМЕГА С УМЕНЬШЕНИЕМ

ЕГО ГАБАРИТОВ

Э.И. Рожавский, П.П. Моисеев, В.А. Котцов

Институт космических исследований РАН, Москва

Видеоспектрометр ОМЕГА на КА «Марс+Экспресс» был раз+
работан для картографирования минералогического состава по+
верхности и молекулярного состава атмосферы планеты Марс.
Он имеет три спектральных канала с диапазонами: VNIR 0,38–
1,05 мкм, IR1 1,05–2,7 мкм и IR2 2,7–5,1 мкм. Угловое разреше+
ние 4´, что дает пространственное разрешение 0,4–4 км в зави+
симости от высоты орбиты.

Сканирующее устройство (СУ) является важной частью это+
го прибора. Оно обеспечивает просмотр поверхности планеты,
сканирование поперек трассы полета и позволяет развернуть
спектрометрические данные в изображение. Угловой размер по+
лосы обзора на поверхности 4,4°. Формируется многомерное
изображение, которое характеризует не только спектральный
состав принимаемого излучения, но и особенности его про+
странственного распространения. Это дает возможность картог+
рафировать наблюдаемую территорию, оценивать изменчивость
и протяженность природных образований. Задача картографи+
рования выдвигает высокие требования к качеству развертки
изображения, которое в значительной степени определяется
техническими характеристиками СУ.

Выбор типа конструкции СУ вытекает из технических тре+
бований к разрабатываемой съемочной системе по скорости
сканирования, линейности, по размаху и точности развертки,
по габаритам, оптическому диапазону. Для инфракрасного ди+
апазона это зеркальная система с механической разверткой.
К настоящему времени в Институте космических исследований
накоплен значительный опыт разработки и применения таких
конструкций. СУ подобного типа с зеркалом существенной мас+
сы на торсионе было успешно реализовано в многозональной
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съемочной системе «Фрагмент» для изучения природных ресур+
сов Земли, разработанной при научном руководстве Г.А. Аване+
сова. Оно показало высокие эксплуатационные характеристики.

Сканирующее устройство видеоспектрометра ОМЕГА вы+
полнено в виде двух функциональных подсистем: входного оп+
тического блока и электронного блока управления. Внешний вид
двух блоков СУ видеоспектрометра ОМЕГА показан на рис. 1.

Рис. 1. Сканирующее устройство видеоспектрометра ОМЕГА

Конструкция оптико+механической части СУ в первом бло+
ке содержит зеркало, качающееся на оси с магнитным приво+
дом. Его особенность в том, что эта ось не закреплена в под+
шипниках, а упруго подвешена на торсионе. Преимуществом
использования упругих элементов в подвижной части СУ явля+
ется исключение случайных биений в опорах вращающейся оси
и связанных с этим случайных смещений развертывающего зер+
кала и направления визирования. Отсутствие подшипников ис+
ключает необходимость применения смазки. Последнее свойство
особенно важно при работе аппаратуры в космических условиях.

Электронный блок управления выполнен в отдельном кор+
пусе и связан с приводом и датчиком положения в подвижной ча+
сти СУ и с основным блоком управления прибора ОМЕГА элект+
рическими кабелями. Первый вариант СУ видеоспектрометра
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ОМЕГА был разработан для КА «Марс+96» и имел аналоговый
блок управления. Габаритно+массовые характеристики этого
блока управления, выполненного на отечественной элементной
базе, были значительными.

Поскольку СУ на основе торсиона с магнитным приводом
имеет существенно нелинейные собственные характеристики,
то роль блока электронного управления для него очень важна.
Управление не только задает режимы сканирования, но и при+
ближает закон развертки к линейному.

Разработка нового варианта СУ видеоспектрометра ОМЕГА
для КА «Марс+Экспресс» потребовала увеличения жесткости
упругих элементов торсиона и существенного уменьшения габа+
ритно+массовых характеристик прибора. Поскольку оптическая
часть не могла быть уменьшена, то это требование для блока
электроники ужесточилось. Разработка нового варианта этого
блока была выполнена на цифровой элементной базе.

В отличие от непрерывной аналоговой системы управления
СУ прибора ОМЕГА КА «Марс+96», цифровая система управ+
ления разверткой СУ видеоспектрометра ОМЕГА КА «Марс+
Экспресс» обеспечивает сканирование, при котором контроль
и управление движением осуществляется в дискретной последо+
вательности угловых положений. Это позволило создать более
гибкую систему управления с высокой степенью линейности
развертки, что обеспечивает получение правильной геометрии
по полю изображения. Некоторые отклонения от линейности
наблюдаются только на краю полосы изображения.

Блок управления СУ задает выполнение 12 режимов скани+
рования, которые выбирают при проведении наблюдений в за+
висимости от параметров орбиты. Характеристики режимов
сканирования СУ прибора ОМЕГА показаны в табл. 1.

В зависимости от высоты марсианской орбиты угол скани+
рования можно изменять от ±0,275 до ±2,2° с коэффициентом 2,
что обеспечивает выбор ширины просматриваемой полосы по+
верхности планеты. При этом число элементов разрешения фор+
мируемого изображения вдоль строки изменяется от 16 до 128.
Для согласования со скоростью перемещения вдоль орбиты эти
параметры обеспечиваются для трех скоростей сканирования.

Оптическая схема СУ содержит перископическую зеркаль+
ную систему блока входной оптики, помещенную перед зер+
кальным входным объективом блока спектрометра, со щелью в
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его фокальной плоскости. Первое по ходу лучей зеркало снабже+
но сканирующим механизмом. Габаритные размеры перископи+
ческой зеркальной системы определяются световым диаметром
входного объектива видеоспектрометра с учетом максимального
угла сканирования.

Таблица 1

Режимы работы сканирующего устройства видеоспектрометра ОМЕГА

№ ре� Угол ска� Скорость Время Число так� Общее время
жима нирова� сканирова� прямого тов на пря� прямого и об�

ния, град ния, град/с хода, с  мом ходе ратного хода, с

1 ±2,2 6,8750 0,64 128 0,80
2 ±1,1 6,8750 0,32 64 0,40
3 ±0,55 6,8750 0,16 32 0,20
4 ±0,275 6,8750 0,08 16 0,10
5 ±2,2 3,4375 1,28 128 1,60
6 ±1,1 3,4375 0,64 64 0,80
7 ±0,55 3,4375 0,32 32 0,40
8 ±0,275 3,4375 0,16 16 0,20
9 ±2,2 1,7187 2,56 128 3,20

10 ±1,1 1,7187 1,28 64 1,60
11 ±0,55 1,7187 0,64 32 0,80
12 ±0,275 1,7187 0,32 16 0,40

Блок входной оптики задает направление наблюдения ви+
деоспектрометра, поэтому все оптические элементы юстирова+
лись в корпусе блока относительно его оптической оси. Направ+
ление оптической оси для монтажа и последующего контроля
направления визирования прибора закрепляется контрольным
оптическим кубиком на передней стенке оптического блока.

Внутри этого оптического блока СУ размещены электромаг+
нитный привод сканирующего механизма и узел контроля угло+
вого положения зеркала, работающий на датчиках Холла.

Для повышения эффективности магнитная система привода
выполнена в виде набора пластин, втягиваемых в щели электро+
магнита, с согласованной формой магнитных элементов. Шири+
на щелей требует высокой точности сборки магнитного механиз+
ма и отсутствия люфтов качающейся оси с зеркалом. Сложность
заключается в том, что пластины не должны касаться поверхнос+
ти магнитов в щелях при колебаниях оси, вызванных внешними
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воздействиями. Кроме точности сборки, необходимо еще и от+
сутствие свободного состояния упругих элементов привода.

Электронный блок управления выполнен по схеме с холод+
ным резервированием. Выбор осуществляется сигналом от ос+
новного блока управления видеоспектрометра. Монтаж блока
выполнен на миниатюрных планарных элементах. При изготов+
лении процессорной части блока управления использовались
программируемые логические матрицы (ПЛМ) фирмы Actel, ко+
торые применяются с однократной прошивкой. Сложность тех+
нологии изготовления СУ заключалась в том, что сканирующий
механизм требует индивидуальной настройки режимов скани+
рования в зависимости от реальных свойств упругих и магнитных
элементов сборки. Поэтому на этапе настройки использовался
перепрограммируемый аналог ПЛМ фирмы Xilinx, а в конструк+
ции электронных плат было предусмотрено их временное под+
ключение. После настройки отлаженная программа прошива+
лась в рабочую ПЛМ, с которой она проходила все последующие
испытания. Изменение конструкции электронного блока управ+
ления по сравнению с аналоговым вариантом позволило вдвое
уменьшить его габаритно+массовые характеристики.

Функционирование СУ с упругим элементом имеет свои
особенности. При отсутствии питания зеркало в исходном со+
стоянии под действием заданной начальной небольшой упруго+
сти торсиона находится в отклоненном (крайнем) положении,
опираясь на упор. Оно не фиксируется дополнительно при за+
пуске КА и может совершать колебательные движения. При
включении питания зеркало устанавливается в среднее положе+
ние, которое стабилизируется и, при необходимости или в слу+
чае частичного отказа механизма развертки, позволяет выпол+
нять постоянное наблюдение в надир вдоль трассы полета.

При сканировании поверхности планеты, перед началом
каждого прохода зеркала, магнитная система привода СУ взво+
дит пружинный механизм торсиона с зеркалом на заданный
угол отклонения. Затем пружинный механизм совершает пря+
мое рабочее движение под действием упругих сил. Процесс это+
го рабочего движения непрерывно оценивается следящей сис+
темой контроля углового положения. Определяемое текущее
угловое положение сравнивается в блоке управления с задан+
ным положением при сканировании, в результате сравнения
формируется корректирующий сигнал. Этот сигнал подается на
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цепь управления электромагнитом привода и обеспечивает ли+
неаризацию развертки.

Сканирующее устройство видеоспектрометра ОМЕГА обес+
печивает работу инфракрасного канала прибора, поэтому важ+
ным требованием является тепловой режим и обеспечение пра+
вильного функционирования сканирующего механизма при
возможно низких температурах. Дополнительное радиационное
охлаждение оптического блока происходит за счет излучения че+
рез входное отверстие. Стабилизация теплового режима работы
оптического блока в составе видеоспектрометра обеспечивается
температурой, заданной на его посадочном месте. Контроль теп+
лового режима осуществляется термодатчиками, размещенными
внутри блока. Обеспечение необходимых требований и проверка
их выполнения оказались непростой задачей. СУ видеоспектро+
метра ОМЕГА КА «Марс+Экспресс» работает в полете при тем+
пературе в оптическом блоке –15 °С, что существенно ниже, чем
в СУ прибора ОМЕГА КА «Марс+96».

Одно из важных требований к космической аппаратуре —
выдерживание механических нагрузок при запуске. Как показал
опыт испытаний, упругие свойства СУ с торсионом позволяют
ему выдерживать рекордные вибрационные нагрузки. При этом
с использованием упругих свойств можно обходиться без арре+
тирования подвижных элементов. Механические испытания
блоков СУ проводились в особо жестких условиях. В качестве
примера можно указать, что при проведении конструкторско+
доводочных испытаний (КДИ) СУ прибора ОМЕГА оптический
блок выдержал вибрационные нагрузки 18 g по каждой из трех
осей при частоте 100 Гц. Испытания проводились как на сину+
соидальные, так и на случайные воздействия. На рис. 2 показан
рабочий момент этих испытаний.

Объем данных, получаемых видеоспектрометром ОМЕГА
только в одном сеансе наблюдения, составляет 46 Мбит. Это
вызвано тем, что данные представляют множество слоев изо+
бражений, каждое из которых получено в одной из длин волн
в области от 0,38 до 5,2 мкм. Уникальные информационные
возможности видеоспектрометра позволяют интерпретатору
визуально выбирать характерную точку на изображении наблю+
даемой поверхности, а затем анализировать ее спектр в широ+
ком спектральном диапазоне: например, при интерпретации по+
лучаемых данных связать составляющие поверхностный слой
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породообразующие минералы, распознаваемые по спектрально+
му признаку, со структурными морфологическими характерис+
тиками наблюдаемого участка поверхности.

Рис. 2. Рабочий момент вибрационных испытаний

Таблица 2

Итоги работы сканирующего устройства видеоспектрометра ОМЕГА
на марсианской орбите в январе 2004 г.

Виток Дата Район наблюдения Ориентация Объем
данных, Мбит

6 8.01 Isidis Надир 46
18 13.01 E Valles Marineris Надир 46
22 14.01 W Hellas Надир 46
24 16.01 Gusev.Spirit Надир 46
30 18.01 Hellas + S pole Надир 46
32 19.01 E Elysium Надир 46
37 21.01 Olympus Надир 46
41 22.01 Hellas + S pole Надир 46
44 23.01 Limb sounding По 3 осям 46
49 25.01 N.S dichotomy W Tharsis Надир 46
56 27.01 Elysium Надир 46

Летом 2003 г. СУ видеоспектрометра ОМЕГА было запущено
на КА «Марс+Экспресс» и в конце года успешно начало съемку
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Марса. Уже первые месяцы функционирования прибора на мар+
сианской орбите дали большой объем высококачественной ин+
формации о поверхности планеты. В табл. 2 приведены итоги за
один (первый) месяц работы прибора.

Опыт разработки, испытаний и использования СУ прибора
ОМЕГА показал, что описанная конструкция имеет ряд преиму+
ществ по сравнению с другими типами. СУ с торсионами могут
эффективно применяться в условиях вакуума и низких темпера+
тур, при отсутствии смазки и больших механических нагрузках,
обладают линейностью, достаточной для развертки мелкомасш+
табного изображения.
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В данной работе представлено состояние развития электро+
магнитных (ЭM) датчиков для микроспутников, созданных
в Львовском центре Института космических исследований (ЛЦ
ИКИ НАНУ+НКАУ). Комплект ЭM+датчиков включает следую+
щие устройства.

Феррозондовые магнитометры (ФЗМ). Достигнуто уменьше+
ние массы и потребления мощности спутниковых версий ФЗМ.
Научная и технологическая проработка позволила уменьшить
шум ФЗМ до уровня 1 пТ. Также был разработан новый ФЗМ
для магнитной ориентации микроспутников. В нем использова+
ны компоненты промышленного типа и приняты специальные
меры для увеличения его надежности.

Индукционные магнитометры (ИМ). Был создан суперлегкий
ИМ нового типа, имеющий более пяти декад рабочего частотного
диапазона с верхней границей до 1 МГц и минимальным уров+
нем шума в несколько фемтотесла. Общая масса одной из моде+
лей ИМ составляет менее 70 г вместе с электроникой.

Электрические зонды (ЭЗ). Разработаны и успешно опробо+
ваны два типа ЭЗ уменьшенных габаритов с нижней границей
частотного диапазона 0,1 и 0 Гц.

Волновой зонд (ВЗ). ВЗ является инструментом нового поко+
ления, который объединяет в одном датчике три независимых
датчика: ИМ, ЭЗ и щелевой зонд Ленгмюра (ЩЗЛ). Такая ком+
бинация позволяет создать принципиально новый инструмент —
волновой зонд.

Ниже описаны все эти типы космических датчиков и пред+
ставлены их параметры.
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Введение

Современный этап космических исследований характеризу+
ется постоянным сокращением финансовой поддержки науч+
ных исследований даже в ведущих странах, что привело к раз+
витию мини+, микро+ и наноспутников с низкой стоимостью
и коротким временем подготовки. В свою очередь, это стимули+
ровало создание нового поколения бортовых научных приборов
с низкими массой и потребляемой мощностью, но с высоким
уровнем метрологических параметров.

Последние достижения в электронике, особенно в техноло+
гии производства интегральных схем, позволяют, в основном,
удовлетворить новым требованиям при создании блоков сбора
и обработки данных. Намного сложнее обстоит дело с датчика+
ми физических величин: попытка их миниатюризации с одно+
временным повышением уровня метрологических параметров
нуждается в привлечении достижений также в материаловеде+
нии, производственных технологиях и, конечно, требует серьез+
ного теоретического обоснования.

Данная работа описывает основные результаты теоретичес+
ких и экспериментальных исследований в области создания бор+
товых ЭМ+датчиков для малых космических аппаратов. Приво+
дятся параметры выпускаемых датчиков.

1. Феррозондовые магнитометры

Среди различных типов магнитометров, используемых для
измерения постоянного и низкочастотного магнитных полей,
ФЗМ оказываются наиболее пригодными для получения высо+
ких результатов при относительно низкой стоимости. Они ис+
пользуются практически в каждом космическом аппарате либо
для ориентации, либо для научных целей.

Последние достижения в технологии конструирования и про+
изводства ФЗМ+датчиков, и особенно в материаловедении, по+
зволили значительно уменьшить их уровень шума. Особенности
создания ФЗМ с низким уровнем шума обсуждались в деталях
в наших предыдущих статьях [4, 7] и здесь приведены только ос+
новные выводы.

В результате как теоретических, так и экспериментальных
исследований было показано, что шум ФЗМ и особенно ста+
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бильность нулевой линии значительно зависят от режима воз+
буждения феррозондового датчика. Был предложен новый ре+
жим феррорезонансного возбуждения [7], который позволяет,
потребляя низкую мощность по цепи возбуждения, реализовать
глубокое насыщение сердечника датчика, создавая магнитное
поле в его объеме в несколько миллитесла. В эксперименталь+
ном ФЗМ+датчике с сердечником типа рейс+трэк и потреблением
мощности всего в 10 мВт был получен рекордный уровень шума
около 1 пТ на 1 Гц (рис. 1, кривая с треугольниками). Обычный
уровень шума магнитометров, производимых в ЛЦ ИКИ для
различного применения, дан на рис. 1 (пространство, ограни+
ченное кривыми с заштрихованными и незаштрихованными
кружочками).

Также были выведены некоторые важные зависимости шума
ФЗМ, например, обратно+пропорциональная зависимость уров+
ня шума от объема сердечника. К сожалению, это не подтверж+
дено другими исследователями. По нашему мнению, это про+
исходит потому, что устранить все дополнительные помехи
и воспроизвести те же самые условия измерений в объеме сер+
дечника — очень сложная задача. Другой экспериментально
найденный факт — зависимость уровня шума от длины сердеч+
ника. В результате этих исследований была получена полуэмпи+
рическая зависимость для уровня шума ФЗМ:

[ ] 3
0 )/(1 −α ⋅+= lffCh FF , (1)

где CF ~ 5·10–28T2 м3·Гц–1; l — длина сердечника датчика; f — ча+
стота измеряемого сигнала; f0 — угловая частота, при которой
график зависимости плотности шума от частоты переходит от
плоской части к части с наклоном ~1/f α; α — угол наклона гра+
фика шума ниже угловой частоты. Было получено, что нормаль+
ное значение величины α, равное единице для этой части гра+
фика шума (например, шумовые кривые для магнитометров
OERSTED и ULYSSES на рис. 1), иногда равно 0,8 для магнито+
метров LEMI (см. рис. 1, заштрихованные и незаштрихованные
кружочки). Также с целью снижения массы КА изучалась воз+
можность использования только ФЗМ для управления ориента+
цией спутника. Была разработана система магнитной ориента+
ции и стабилизации и создан новый магнитометр для системы
ориентации — LEMI+010S [2]. В нем используются компоненты
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промышленного типа и приняты специальные меры для увели+
чения его надежности: защита оборудования от радиации, горя+
чее и холодное резервирование. Этот магнитометр имеет также
достаточно низкий уровень шума, несмотря на моноблочную
конструкцию (см. рис. 1, заштрихованные кружочки), что по+
зволяет использовать одновременно его показания для научных
целей.

Рис. 1. Сравнение уровней шума космических магнитометров (ФЗМ и ИМ)

В настоящее время во всем мире интенсивно разрабатывает+
ся вариант полного цифрового ФЗМ. Одна из наилучших реали+
заций цифрового ФЗМ для космических исследований предло+
жена специалистами из Института Макса Планка по внеземной
физике (г. Линдау) [1], которым удалось значительно уменьшить
его массу и потребление. Были проанализированы особенности
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работы цифрового ФЗМ и показано, что, несмотря на кажущее+
ся удобство и преимущества цифровой структуры, параметры
ФЗМ с аналоговой обработкой сигнала в измерительном тракте
всегда будут лучше, чем у цифрового [9].

В качестве иллюстрации высокого уровня параметров, дос+
тигнутого в космических магнитометрах, на рис. 2 дана стабиль+
ность нулевой линии аналогового магнитометра MIF+М на про+
тяжении пяти лет функционирования космического аппарата
INTERBALL+TAIL.

Рис. 2. Стабильность нулевой линии ФЗМ MIF)М в течение 5 лет

2. Индукционные магнитометры

Индукционные магнитометры широко используются для
изучения волновых процессов в космической плазме. Попытки
разработки малошумящих ИМ сталкиваются с серьезными мето+
дологическими и расчетными проблемами. Несмотря на кажущу+
юся простоту ИМ, расчет его уровня шума требует учета одновре+
менно большого комплекса параметров — только для датчика
должны включаться более чем 30 геометрических и электричес+
ких величин. Очевидно, что решение соответствующей системы
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уравнений или перебор различных комбинаций для того, чтобы
выбрать оптимальную конструкцию, не возможны.

Для решения этой проблемы была разработана новая мето+
дика расчета уровня шума ИМ. Она основана на введении так
называемых «обобщенных параметров» — некоторых промежу+
точных величин, которые остаются постоянными в широких
пределах вариации требуемых параметров [8]. Эта методика по+
казала высокую эффективность: разброс рассчитанных и полу+
ченных после изготовления ИМ+параметров был в пределах
отклонения параметров для одной партии изготовленных ИМ
и никогда не превышал 10 %. Более того, полученные результа+
ты значительно отличаются от обычно принятых рекоменда+
ций, прежде всего, в части влияния величины относительной
магнитной проницаемости материала магнитного сердечника.
В частности, выведенная зависимость для шума WB (в единицах
индукции) высокочастотных ИМ с оптимальной длиной

1)( −µ≡ MfWB (2)

показывает, что увеличение относительной магнитной прони+
цаемости материала сердечника µ позволяет уменьшать массу
сердечника М или, другими словами, что М и µ — эквивалент+
ные параметры. Это, в частности, показывает, что использова+
ние ферритовых сердечников с низким µ в бортовых ИМ не эф+
фективно. Также было найдено, что для ИМ с минимальной
массой рекомендуется сильно вытянутая «карандашная» конст+
рукция. При этом можно избежать возможного насыщения сер+
дечника во внешнем постоянном магнитном поле He, если маг+
нитная проницаемость формы сердечника будет подчиняться
выражению

µs < Bs /Hs, (3)

где Bs — индукция насыщения материала сердечника, µs — маг+
нитная проницаемость формы сердечника.

Конструкция обычных ИМ предусматривает изготовление
датчика и предусилителя как отдельных блоков, что препятству+
ет уменьшению массы. Чтобы полностью реализовать преиму+
щества предложенной конструкции ИМ, была также разработа+
на новая технология изготовления, которая позволила создавать
суперлегкий моноблочный магнитометр LEMI+106: ИМ длиной
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0,5 м имеет общую массу около 70 г, включая встроенный преду+
силитель. График его плотности шума дан на рис. 1 (незаштрихо+
ванные квадраты). Шум укороченной версии LEMI+106H (дли+
ной 0,22 м) здесь также показан (заштрихованные квадраты).
Для сравнения на рис. 1 даны графики плотности шума лучших
бортовых ИМ для экспериментов GALLILEO и BAGEOS, там
же приведен для справки самый низкий уровень магнитного
сигнала при космических исследованиях — спектр спокойной
межпланетной волны [14].

Естественно, что в соответствии с их физическим принци+
пом действия чувствительность ИМ пропорциональна частоте
измеряемого сигнала. Поэтому они наиболее широко использу+
ются для исследования магнитных флуктуаций. Чувствитель+
ность ФЗМ фактически постоянна, что определяет их применя+
емость для измерения постоянного и медленно изменяющегося
магнитных полей. Но имеется некоторая промежуточная поло+
са — приблизительно от 0,01 до 10 Гц — где выбор типа магни+
тометра не столь легок, как это могло бы казаться. По нашему
мнению, наиболее важный параметр, который рекомендуется
использовать для выбора типа магнитометра, — это пороговая
чувствительность или уровень собственного шума ФЗМ либо
ИМ. Эта величина по+разному зависит от практических ограни+
чений массы и размера (иногда и от потребляемой мощности).

Для оценки и сравнения эффективности обоих типов магни+
тометров было получено следующее обобщенное полуэмпири+
ческое выражение для плотности шума ИМ в низкочастотной
области подобно выражению (1) для ФЗМ:

hS = h 0 [1 + A/( l5 f 2) + B/(l5 f 4)], (4)

где h0 ~10+28T2/Гц, A ~ 30 м5Гц2, B ~ 10–4 м5 Гц4.
Было показано также, что это выражение не имеет силы для

сигнала с частотой выше собственного резонанса ИМ, но для
нашей проблемы низкочастотной оптимизации оно приемлемо.
Следует также учесть, что хорошие результаты использования
этой формулы получаются только для должным образом опти+
мизированных ИМ: если оптимизация не корректна, может слу+
читься, что реальный шум будет намного больше, чем рассчи+
танный по формуле (4). Таким образом, приведенная оценка
уровня шума должна рассматриваться как самый низкий теоре+
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тически возможный уровень шума ИM данной длины в низко+
частотном диапазоне.

Сравнение полученных кривых шума ФЗМ и ИМ, выведен+
ных из уравнений (1) и (4) для практически применимых раз+
меров датчиков, дано на рис. 3. С его помощью можно делать
надлежащий выбор типа магнитометра согласно имеющимся ог+
раничениям и необходимой разрешающей способности. Как уже
упоминалось, выражения (1) и (4) могут иметь более существен+
ное практическое применение, потому что они дают самый низ+
кий теоретически возможный уровень шума для датчика с данной
длиной и, сравнивая результаты расчета с экспериментально по+
лученными шумовыми параметрами, можно получить оценку
качества ФЗМ или ИM.1

Рис. 3. Сравнение шума ФЗМ (1, 2, 3) и ИM (4, 5, 6) в ультранизкочастот)
ном диапазоне. Длины сердечников: 15 мм (1), 45 мм (2), 150 мм (3),

150 мм (4), 450 мм (5), 1500 мм (6)

1 Более подробно технические параметры ФЗМ и ИМ разработки
ЛЦ ИКИ см. на сайте http://www.isr.lviv.ua.
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3. Датчики электрического поля

Между способами достижения максимально возможной чув+
ствительности измерений магнитного и электрического полей
на борту спутников имеется принципиальная разница. Шум
при измерениях магнитного поля ограничен, главным образом,
уровнем разработки электронной схемы и качеством используе+
мых магнитных материалов, а методологические проблемы из+
мерения являются вторичными. При измерении электрического
поля с помощью ЭЗ, погруженного в космическую плазму, глав+
ной проблемой становится методика измерений, которая и оп+
ределяет, в основном, качество полученных результатов, а шум,
вносимый электронными приборами, является вторичным. Вза+
имодействие ЭЗ с космической плазмой в различных условиях
детально изучалось многими авторами (например, [6, 12, 13]).
Показано, что полезный сигнал — потенциал ЭЗ — сильно зави+
сит не только от потенциала плазмы в данной точке, но и от мно+
гих других локальных параметров: плотности и состава плазмы,
магнитного поля, фотоэффекта, потенциала космического ко+
рабля и т. д. Именно эти эффекты и умение экспериментатора
преодолевать их влияние и ограничивают порог чувствительнос+
ти. Принимая во внимание обзорный характер настоящей рабо+
ты, методологические вопросы здесь не будут проанализирова+
ны должным образом. Приведем только некоторые соображения
относительно проектирования ЭЗ.

Прежде всего, нижний предел уровня шума ЭЗ определяется
активным сопротивлением между двумя зондами, погруженны+
ми в космическую плазму. Это сопротивление, в первую очередь,
определяется так называемым сопротивлением растекания Rp для
ЭЗ, погруженного в плазму. Для малых ЭЗ сопротивление расте+
кания зависит, в основном, от площади его контакта с плазмой,
т. е. площадь поверхности малого зонда определяет нижний
предел шума ЭЗ. Этот шум будет усиливаться в Kn раз входным
усилителем, ко входу которого подсоединен зонд. Для должным
образом сконструированного усилителя коэффициент усиления
шума Kn < 2 дБ. Таким образом, нижний предел плотности шума
uш ЭЗ может быть оценен по известной формуле:

pпШ kTRKu = . (5)
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Изучение условий работы зонда на ионосферных высотах
позволило уменьшить размеры ЭЗ и создать комплект зондов
LEMI+501 и 502 с нижней рабочей частотой от 0,1 и 0 Гц, соот+
ветственно, до � 200 кГц с массой < 140 г, включая электрони+
ку [16].

Далее, чтобы получить высокую разрешающую способность
измерений электрического поля E как

l
E 21 ϕ−ϕ
= , (6)

где φ1 и φ2 — электрические потенциалы первого и второго ЭЗ,
расстояние l следует выбирать настолько большим, насколько
позволяют ограничения космического аппарата. Например,
один из лучших уровней разрешений был получен в экспери+
менте CLUSTER, где конструкция штанг позволила получить
l � 100 м: в частотном диапазоне 50–8000 Гц достигнутое разре+
шение составило около 0,15 мкВ/м [5].

4. Волновой зонд

При экспериментальных исследованиях волновых процес+
сов в космической плазме одной из основных задач является оп+
ределение дисперсионного отношения для волнового вектора.
Было показано [15], что для этого достаточно одновременно из+
мерить ортогональные компоненты вариаций магнитного поля
и плотности тока. Флуктуации магнитного поля успешно изме+
ряются индукционными магнитометрами. К сожалению, до
настоящего времени нет надежных измерений плотности тока
в плазме, хотя были предприняты некоторые попытки таких из+
мерений с помощью щелевого зонда Ленгмюра [3], которые не
дали надежного результата. Вместе с коллегами из ИКИ РАН
нами был разработан прибор, объединяющий ИМ и ЩЗЛ и на+
званный волновым зондом (ВЗ). Реализация ИМ была описана
ранее. Принцип действия ЩЗЛ довольно прост: две проводящие
пластины размещены в космической плазме как можно ближе
друг к другу на расстоянии d и связаны резистором Rp (рис. 4).

Выходной сигнал U ЩЗЛ формируется следующим образом:

U = IRp = JSRp, (7)

где S, см2, — поверхность одной пластины ЩЗЛ; J, А/см2, —
плотность пространственного тока; I, А, — ток через эквивален+
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тное сопротивление Rp+зонда. Далее напряжение U с выхода
ЩЗЛ поступает на вход предусилителя и при прочих стабиль+
ных параметрах служит мерой J.

К сожалению, из+за очень сложного теоретического обосно+
вания, до настоящего времени не имеется надежного подтверж+
дения, что настолько простая конструкция работает должным
образом. Здесь также электрическая цепь и механическая конст+
рукция не являются факторами, ограничивающими предел из+
мерений. Простые вычисления показывают, что уровень шума
для датчика приемлемого размера может быть ~ 10–13 A/см2, что
вполне достаточно для любых экспериментальных исследова+
ний плотности тока [10]. Исследования, выполненные в настоя+
щее время в ЛЦ ИКИ, позволили теоретически подтвердить
правильность этого метода только в приближении плазмы без
магнитного поля. Получено следующее значение для коэффи+
циента передачи ЩЗЛ:

K = UJ–1 = Kp(1 + Ri Rp
–1)–1 (1 + (ωτ)2)–0,5 exp (j φ), (8)

где Kp = SRi, τ = CR, R = Ri(1+RiRp
–1)–1, C = Ci+Cp, φ = –arctg(ωτ),

Rp, Cp — эквивалентные сопротивление и емкости ЩЗЛ, Ri, Ci —
входные сопротивление и емкость усилителя.

Рис. 4. Схема щелевого зонда Ленгмюра

Выражение для полного сопротивления ЩЗЛ, которое глав+
ным образом определяет величину K, представляет собой слож+
ную зависимость от параметров плазмы. Численная оценка для
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нормированного коэффициента передачи |Kn| = K/Kp позволила
построить амплитудно+частотную характеристику ЩЗЛ (рис. 5),
которая доказывает, что ЩЗЛ действительно работает как пре+
образователь плотности тока в напряжение.

Рис. 5. Передаточная функция щелевого зонда Ленгмюра

Эти зависимости даны для трех различных величин элект+
ронной плазменной частоты fpe1 � fpe2 � fpe3; кривые 1 и 2 — для
плазмы солнечного ветра, кривая 3 — для ионосферного F+слоя
(см. рис. 5).

Опытный образец ЩЗЛ был испытан на борту спутника
«Прогноз+10», и полученные результаты хорошо согласовыва+
лись с модельными и теоретическими оценками [15]. Это дает
надежду, что ВЗ как новый инструмент для изучения парамет+
ров космической плазмы будет реализован в скором времени.
Первые экспериментальные испытания ВЗ в космосе заплани+
рованы в рамках эксперимента «Вариант» [11] на борту Украин+
ского спутника «СIЧ+1М» (запущен в конце 2004 г.).

Заключение

Данный обзор современного состояния развития ЭМ+датчи+
ков для микроспутников показывает, что сенсорика оперативно
отвечает на изменение ситуации в космических исследованиях.
Следующие шаги по миниатюризации космических аппаратов —
создание нано+ и особенно пикоспутников — наиболее вероят+
но предъявят принципиально новые требования к научной аппа+
ратуре. Дальнейшая миниатюризация датчиков, как ожидается,
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будет неэффективной, поскольку физические размеры — длина,
площадь поверхности — являются факторами, ограничивающи+
ми порог чувствительности. Наиболее вероятно, что появится
новая методика измерения: либо будет принята узкая специали+
зация спутника (один спутник — один датчик), либо должны
быть разработаны виртуальные инструменты, сформированные
группой пикоспутников. Ближайшее будущее покажет, как эти
возможности будут реализованы.

Данная работа выполнена в рамках контракта 1+02/03 (1274)
с Национальным космическим агентством Украины.
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Те же причины могут привести к трудностям при использо4
вании маховиков в режиме поддержания нулевого кинетического
момента, поскольку всегда имеется составляющая кинетического
момента вдоль магнитного поля, которую локально невозможно
парировать магнитными катушками.

Координаты спутника, где указанные способы управления
ориентацией космического аппарата в непрерывном режиме не
применимы, представлены графически — обозначены серым
цветом (рис. 3). Для расчетов за требуемое направление была
принята ось прибора, следящего за солнечным излучением, про4
шедшим через атмосферу и отраженным от поверхности Земли.
Было сделано допущение, что величина угла отклонения векто4
ра кинетического момента L

_
 от плоскости, ортогональной век4

тору магнитного поля Земли B
_

, при которой невозможно управ4
ление ориентацией, составляет 30° (рис. 4).

Рис. 4. Отклонения вектора кинетического момента 

L

 от плоскости,

ортогональной вектору магнитного поля Земли 

B

Черным цветом обозначены зоны, в которых спутник нахо4
дится в тени. По оси абсцисс (см. рис. 3) отложена долгота вос4
ходящего узла W, в градусах, а по оси ординат — аргумент ши4
роты аппарата, в градусах. Вычисления были проведены для
разных времен года и разного времени суток.
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Ó˜˚ 629.78
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À.˝. ˙àØöåâ

¨íæòŁòóò ŒîæìŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ —À˝, ÌîæŒâà

´âåäåíŁå: íåìíîªî ŁæòîðŁŁ

Ñ íà÷àºîì ŒîæìŁ÷åæŒîØ ýðß ðàäŁîºþÆŁòåºŁ æòàºŁ åå ïîº-
íîïðàâíßìŁ ó÷àæòíŁŒàìŁ, íàÆºþäàÿ çà ŒîæìŁ÷åæŒŁìŁ îÆœåŒòà-
ìŁ, ðàÆîòàÿ ŁíæåíåðàìŁ, ŒîíæòðóŒòîðàìŁ, âåäÿ íàó÷íßå ýŒæïå-
ðŁìåíòß, ŒîîðäŁíŁðóÿ ðàÆîòó ìíîªŁı æïåöŁàºŁæòîâ. ¨ æðàçó
âîçíŁŒºà Łäåÿ çàïóæŒà æïóòíŁŒà äºÿ ðàäŁîºþÆŁòåºåØ æ Łæïîºü-
çîâàíŁåì ïðîôåææŁîíàºüíßı âîçìîæíîæòåØ òåı ðàäŁîºþÆŁòå-
ºåØ, Œòî ðàÆîòàº â îÆºàæòŁ ŒîæìŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ Ł çàïóæŒîâ. ¨ìåí-
íî òàŒ 12 äåŒàÆðÿ 1961 ª. ïåðâßØ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁØ æïóòíŁŒ
OSCAR-1 (Orbital Satellite Carrying Amateur Radio) Æßº çàïóøåí
ïîïóòíî Œ îæíîâíîìó çàïóæŒó æïóòíŁŒà «˜ŁæŒàâåðŁ-36». Ýòî
Æßº ïðîæòåØłŁØ àïïàðàò, ìàææîØ âæåªî 4,5 Œª, ðàÆîòàº îí îò
æóıŁı ÆàòàðåØ, Łìåº ïåðåäàò÷ŁŒ íà ÷àæòîòå 144,983 Ìˆö ìîø-
íîæòüþ âæåªî 125 ì´ò Ł ïåðåäàâàº íåïðåðßâíî àçÆóŒîØ Ìîðçå
�hi-hi�. 570 ðàäŁîºþÆŁòåºåØ â 28 æòðàíàı æóìåºŁ ïðŁíÿòü åªî
æŁªíàºß. ÒàŒŁì îÆðàçîì, OSCAR-1 ïîâòîðŁº â öåºîì ýŒæïåðŁ-
ìåíò íà ïåðâîì æîâåòæŒîì æïóòíŁŒå, çàïóøåííîì â 1957 ª. À äà-
ºåå ŒîíæòðóŒöŁŁ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ æòàíîâŁºŁæü
âæå æºîæíåå Ł æºîæíåå. ¨ çäåæü ðàäŁîºþÆŁòåºŁ ïðîäåìîíæòðŁ-
ðîâàºŁ âåºŁŒîºåïíßå ðåçóºüòàòß: ðàäŁîºþÆŁòåºŁ âïåðâßå çàïó-
æòŁºŁ íà íŁçŒóþ îðÆŁòó ªîºîæîâîØ ðåòðàíæºÿòîð (OSCAR-3,
1965 ª.), âïåðâßå ïîŒàçàºŁ âîçìîæíîæòü ïî ýôôåŒòó ˜îïºåðà
îïðåäåºÿòü ŒîîðäŁíàòß íà ˙åìºå (OSCAR-6, 1972 ª.), âïåðâßå
ðåàºŁçîâàºŁ ýºåŒòðîííßØ ïî÷òîâßØ ÿøŁŒ (store-and-forward) Ł
ðåæŁì öŁôðîâîØ ïàŒåòíîØ æâÿçŁ ïî ïðîòîŒîºó AX.25 (OSCAR-
11, 1984 ª.). ˜î æŁı ïîð ðàäŁîºþÆŁòåºŁ âßæòóïàþò æî æìåºßìŁ
ýŒæïåðŁìåíòàìŁ, âî ìíîªŁı æºó÷àÿı îïåðåæàÿ ïðîôåææŁîíàºîâ,
ıîòÿ î÷åâŁäíî, ÷òî Łìÿ «ðàäŁîºþÆŁòåºü» íà æàìîì äåºå îçíà÷àåò
æâîØæòâî óâºå÷åííîªî ÷åºîâåŒà, ŒîòîðßØ, ŒàŒ ïðàâŁºî, ÿâºÿåòæÿ
ïðîôåææŁîíàºîì.
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´ ÑÑÑ— ðàçðàÆîòŒŁ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ ÆßºŁ íà-
÷àòß ïîä ýªŁäîØ ˜˛ÑÀÀÔ Ł â ðÿäå ó÷åÆíßı ŁíæòŁòóòîâ, ªîòî-
âŁâłŁı æïåöŁàºŁæòîâ äºÿ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíäóæòðŁŁ. 26 îŒòÿÆðÿ
1978 ª. æ Œîæìîäðîìà ˇºåæåöŒ ïîïóòíßì çàïóæŒîì æ àïïàðàòîì
«˚îæìîæ-1045» ÆßºŁ çàïóøåíß ïåðâßå æîâåòæŒŁå ðàäŁîºþÆŁ-
òåºüæŒŁå æïóòíŁŒŁ —Ñ-1 Ł —Ñ-2. ´ ïîæºåäóþøŁå ªîäß Æßºà çà-
ïóøåíà öåºàÿ æåðŁÿ æïóòíŁŒîâ, âïºîòü äî —Ñ-14 / OSCAR-21,
æŒîíæòðóŁðîâàííîªî æîâìåæòíî æîâåòæŒŁìŁ Ł íåìåöŒŁìŁ ðà-
äŁîºþÆŁòåºÿìŁ Ł çàïóøåííîªî 29 ÿíâàðÿ 1991 ª. ´ —îææŁŁ, ŒàŒ
Ł âåçäå, çàïóæŒŁ ºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ ïðîıîäÿò ïîïóòíßì
îÆðàçîì íà «îÆøåæòâåííßı» íà÷àºàı ŁºŁ ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ
òåıíîºîªŁ÷åæŒŁı ïóæŒîâ ŒîíâåðæŁîííßı ðàŒåò. ´ äåŒàÆðå 1994 ª.
Æßº çàïóøåí æïóòíŁŒ —Ñ-15 æŁæòåìîØ «—îŒîò», â 2002 ª. � æïóò-
íŁŒ —Ñ-21 («˚îºŁÆðŁ-2000») æ Æîðòà ŒîðàÆºÿ «ˇðîªðåææ» ïîæºå
îòäåºåíŁÿ îò Ì˚Ñ. ´ íàæòîÿøåå âðåìÿ â —îææŁŁ æîıðàíŁºæÿ
âæåªî ºŁłü îäŁí ŒîººåŒòŁâ ðàçðàÆîò÷ŁŒîâ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı
æïóòíŁŒîâ â ª. ˚àºóªà ïîä ðóŒîâîäæòâîì À.ˇ. ˇàïŒîâà (ðàäŁî-
ºþÆŁòåºüæŒŁØ ïîçßâíîØ UA3XBU). Ýòîò ŒîººåŒòŁâ Łìååò îïßò
æîçäàíŁÿ Æîðòîâîªî ðàäŁîòåıíŁ÷åæŒîªî ŒîìïºåŒæà (`—Ò˚) Æîºåå
20 ºåò, ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ó÷àæòâîâàº âî âæåı çàïóæŒàı æïóòíŁŒîâ æå-
ðŁŁ —Ñ âïºîòü äî ïîæºåäíŁı ïóæŒîâ æïóòíŁŒîâ «˚îºŁÆðŁ-2000»
Ł «Ìîæàåö». ´ íàæòîÿøŁØ ïåðŁîä ýòîò ŒîººåŒòŁâ âåäåò ðàÆîòó
æîâìåæòíî æ ïðîôåææŁîíàºàìŁ Łç Ñ˚` ˚ˇ, ˝ˇ˛ «ˇîºåò» Ł äðó-
ªŁìŁ îðªàíŁçàöŁÿìŁ ïî æïóòíŁŒàì «×ŁÆŁæ», «ÓíŁâåðæŁòåòæŒŁØ»,
«Ìîæàåö-4». ˚ðîìå òîªî, ªðóïïà â ª. ˚àºóªà âßïîºíÿåò ðîºü
öåíòðà óïðàâºåíŁÿ æïóòíŁŒàìŁ.

˚àŒ ïðàâŁºî, âæå æîâðåìåííßå ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå æïóòíŁŒŁ
Łìåþò íà Æîðòó æºîæíßØ ŒîìïºåŒæ ýºåŒòðîíŁŒŁ: ÆîðòîâîØ Œîì-
ïüþòåð, æîºíå÷íßå ÆàòàðåŁ, óæòðîØæòâà îðŁåíòàöŁŁ Ł íàâŁªàöŁŁ,
æŁæòåìó ýºåŒòðîííîØ ïî÷òß, îïòŁ÷åæŒóþ Œàìåðó Ł ìíîªî äîïîº-
íŁòåºüíßı ïðŁÆîðîâ ŁææºåäîâàòåºüæŒîªî ïºàíà. ÝŒæïåðŁìåíòß
ðàäŁîºþÆŁòåºåØ íà æïóòíŁŒàı OSCAR æòàºŁ ïðîîÆðàçîì òàŒŁı
Œîììåð÷åæŒŁı æŁæòåì æâÿçŁ, ŒàŒ «ˆîíåö», «¨ðŁäŁóì», ˆºîÆàºæòàð
Ł ò. ä. Ñ 1961 ª. Æßºî çàïóøåíî Æîºåå 50 æïóòíŁŒîâ æåðŁŁ OSCAR
Ł, Œðîìå òîªî, Æîºåå 20 æïóòíŁŒîâ æåðŁŁ —Ñ â ÑÑÑ— Ł —îææŁŁ. ˝à
îðÆŁòàı âîŒðóª ˙åìºŁ àŒòŁâíî ðàÆîòàþò Æîºåå äâàäöàòŁ ðàäŁî-
ºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ, æäåºàííßı â ðàçíßı æòðàíàı. ˇîäðîÆ-
íàÿ òåŒóøàÿ ŁíôîðìàöŁÿ îÆî âæåı ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁ-
Œàı âæåªäà åæòü íà æàØòå îÆøåæòâåííîØ îðªàíŁçàöŁŁ ÀÌÑÀÒ
(æì. www.amsat.org). ´ äåŒàÆðå 2002 ª. æ Œîæìîäðîìà `àØŒîíóð
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ŒîíâåðæŁîííîØ ðàŒåòîØ «˜íåïð-1» ÆßºŁ ïîïóòíî çàïóøåíß
æðàçó ïÿòü ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ (æì. ïîäðîÆ-
íîæòŁ â æóðíàºå «˝îâîæòŁ ŒîæìîíàâòŁŒŁ». 2003. „ 2. Ñåòåâàÿ
âåðæŁÿ http://www.novostikosmonavtiki.ru/content/numbers/241/
18.shtml).1

ÑâîØæòâà ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ

Ñîâðåìåííßå ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå æïóòíŁŒŁ Łìåþò æîâðå-
ìåííóþ Œîìïüþòåðíóþ æŁæòåìó, ðàÆîòàþò æðàçó íà íåæŒîºüŒŁı
ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı äŁàïàçîíàı àíàºîªîâßìŁ Ł öŁôðîâßìŁ
æŁªíàºàìŁ, Łìåþò ïîºíßØ ŒîìïºåŒò ïðŁÆîðîâ Ł äàò÷ŁŒîâ äºÿ
Œîíòðîºÿ îðŁåíòàöŁŁ, Æîðòîâîªî ïŁòàíŁÿ Ł âæÿŒŁı äðóªŁı äî-
ïîºíŁòåºüíßı óæòðîØæòâ, îÆåæïå÷ŁâàþøŁı ðàÆîòó æïóòíŁŒà
â ŒîæìŁ÷åæŒŁı óæºîâŁÿı. ´ ïîæºåäíŁå ªîäß æòàºî ïîïóºÿðíßì
æòàâŁòü íà æïóòíŁŒ öŁôðîâßå ôîòîŒàìåðß äºÿ æœåìŒŁ çåìíîØ
ïîâåðıíîæòŁ. ˚àŒ ïðàâŁºî, ìàææà æïóòíŁŒîâ æîæòàâºÿåò ïåðâßå
äåæÿòŒŁ ŒŁºîªðàìì, ıîòÿ åæòü ïðŁìåð ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒîªî æïóò-
íŁŒà OSCAR-40 æ ìàææîØ Æîºåå 650 Œª. ˝î ýòîò æïóòíŁŒ ïîŒà ÷òî
åäŁíŁ÷íßØ ïðŁìåð òàŒîªî Œºàææà. Ñàìßì íàªºÿäíßì ïðŁìåðîì
ïðŁìåíåíŁÿ âßæîŒŁı òåıíîºîªŁØ íà ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁ-
Œàı ìîæåò æºóæŁòü æïóòíŁŒ OSCAR-51 (æì. http://www.amsat.org).
ÑŒîðîæòü ïåðåäà÷Ł äàííßı äîâåäåíà äî 78,6 ŒÆŁò/æ, æïóòíŁŒ ìî-
æåò ðàÆîòàòü íà 5 äŁàïàçîíàı (28, 144, 430, 1200, 2400 Ìˆö) âæå-
ìŁ âŁäàìŁ àíàºîªîâßı Ł öŁôðîâßı æŁªíàºîâ, ïîä æïóòíŁŒ ïºà-
íŁðóåòæÿ Æîºüłàÿ ïðîªðàììà òåıíŁ÷åæŒŁı Ł îÆðàçîâàòåºüíßı
ýŒæïåðŁìåíòîâ.

˛÷åíü Łíòåðåæíßì ýŒæïåðŁìåíòîì â Œîæìîæå æòàºà ðàÆîòà
ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æòàíöŁØ íà ïŁºîòŁðóåìßı îÆœåŒòàı � æòàí-
öŁŁ «ÌŁð», íà ŒîðàÆºÿı «Øàòòº» Ł òåïåðü íà Ì˚Ñ. ˚àŒ ïðàâŁ-
ºî, âæå Œîæìîíàâòß Łìåþò ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå ïîçßâíßå Ł Łæ-
ïîºüçóþò ýòîò Œàíàº æâÿçŁ ŒàŒ äºÿ ºŁ÷íîªî îÆøåíŁÿ, òàŒ Ł äºÿ

1 ˛÷åðåäíîØ ïîäîÆíßØ çàïóæŒ æîæòîÿºæÿ 29 Łþíÿ 2004 ª., ªäå íà ðà-
Œåòå «˜íåïð» Æßº âßâåäåí ôðàíöóçæŒŁØ ŁææºåäîâàòåºüæŒŁØ æïóòíŁŒ
«˜åìåòð», Ł ïîïóòíî æ íŁì Æßºî çàïóøåíî 7 ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ: ðàäŁî-
ºþÆŁòåºüæŒŁØ ÌÑ ˛Ñ˚À—-51 ìàææîØ âæåªî 10 Œª, óíŁâåðæŁòåòæŒŁØ
ŁòàºüÿíæŒŁØ ÌÑ UNISat-3, òðŁ ÌÑ, Łçªîòîâºåííßå â ÓíŁâåðæŁòåòå â
Ýºü-—Łÿäå, ÑàóäîâæŒàÿ ÀðàâŁÿ, Ł äâà ÌÑ ïî çàŒàçó àðªåíòŁíæŒîØ æâÿç-
íîØ ŒîìïàíŁŁ (ïîäðîÆíîæòŁ îÆ ýòîì çàïóæŒå ìîæíî ïðî÷åæòü â æóðíà-
ºå «˝îâîæòŁ ŒîæìîíàâòŁŒŁ». 2004. „ 8).
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îÆðàçîâàòåºüíßı öåºåØ. ´ ïðîªðàììå ˝ÀÑÀ æâÿçü Œîæìîíàâòîâ
æî æòóäåíòàìŁ Ł łŒîºüíŁŒàìŁ ïî ðàäŁî îôîðìºåíà â âŁäå æïå-
öŁàºüíîØ îÆðàçîâàòåºüíîØ ïðîªðàììß ARISS (æì. æàØò http://
ariss.gsfc.nasa.gov). ˚ ºåòó 2004 ª. Æîºåå 200 łŒîº ¯âðîïß Ł ÑØÀ
ïðîâåºŁ æåàíæß æâÿçŁ æ Ì˚Ñ. ˚ðîìå ïðÿìîØ ªîºîæîâîØ æâÿçŁ æ
ŒîæìîíàâòàìŁ æòàíöŁÿ íà Ì˚Ñ Łìååò ðåæŁì àâòîìàòŁ÷åæŒîØ
ïàŒåòíîØ æâÿçŁ, ÷òî ïîçâîºÿåò ïðîâîäŁòü óíŁŒàºüíßå ýŒæïåðŁ-
ìåíòß Ł îÆðàçîâàòåºüíßå ïðîªðàììß.

˛äŁí Łç òàŒŁı ýŒæïåðŁìåíòîâ ïîäªîòîâŁºŁ Œóðæàíòß ÀŒàäå-
ìŁŁ ´ÌÔ ÑØÀ (æì. æàØò http://web.usna.navy.mil/~bruninga/
mirex.html). ´ æàìîå ÆºŁæàØłåå âðåìÿ â ïºàíàı ðàäŁîºþÆŁòå-
ºåØ � îðªàíŁçîâàòü ïîæòîÿííîå æîåäŁíåíŁå æ Ì˚Ñ ïî æåòŁ ¨í-
òåðíåò.

Ñºåäóåò íàïîìíŁòü, ÷òî æåòü ¨íòåðíåò îæíîâàíà íà ïðîòîŒî-
ºå TCP/IP, îäíŁì Łç ðàçðàÆîò÷ŁŒîâ Œîòîðîªî ÿâºÿåòæÿ Łçâåæò-
íßØ ðàäŁîºþÆŁòåºü ÔŁº ˚àðí (ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁØ ïîçßâíîØ
KA9Q), æåØ÷àæ � âåäóøŁØ ýŒæïåðò ôŁðìß QUALCOMM. ˜î æŁı
ïîð îí ïðîäîºæàåò ŁçîÆðåòàòü íîâßå âŁäß æâÿçŁ Ł ŒàŒ ðàäŁîºþ-
ÆŁòåºü, Ł ŒàŒ ïðîôåææŁîíàº, Ł åªî æòàòüŁ ïî æàìßì ðàçíßì àæ-
ïåŒòàì öŁôðîâîØ æâÿçŁ ìîæíî ïðî÷åæòü íà åªî ïåðæîíàºüíîì
æàØòå (http://people.qualcomm.com/karn). ´æåì, Œòî çàŁíòåðåæî-
âàºæÿ ïàŒåòíßì ºþÆŁòåºüæŒŁì ðàäŁî, ìîæíî ðåŒîìåíäîâàòü
ºó÷łŁØ æàØò ïî ýòîØ òåìå � (www.tapr.org), ªäå Łìååòæÿ æàìàÿ
ïîäðîÆíàÿ ŁíôîðìàöŁÿ ïî ïàŒåòíîØ æâÿçŁ Ł âæåì íîâßì ïåðæ-
ïåŒòŁâíßì âŁäàì öŁôðîâîØ ºþÆŁòåºüæŒîØ æâÿçŁ, âŒºþ÷àÿ æâÿçü
æ łóìîïîäîÆíßìŁ æŁªíàºàìŁ Ł âæåâîçìîæíßå öŁôðîâßå ìîäß
æâÿçŁ. ˙äåæü ïîºåçíî æîæºàòüæÿ íà îïßò ïðîôåææîðà ˜. ÒýØºîðà
Łç ˇðŁíæòîíà, ºàóðåòà ˝îÆåºåâæŒîØ ïðåìŁŁ ïî ôŁçŁŒå 1993 ª. çà
îòŒðßòŁå íîâßı æâîØæòâ ïóºüæàðîâ. ¯ªî ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁØ ïî-
çßâíîØ K1JT ıîðîłî Łçâåæòåí âæåì, Œòî ïðîâîäŁò æâÿçŁ æºàÆß-
ìŁ æŁªíàºàìŁ, â ÷àæòíîæòŁ ÷åðåç ¸óíó. ˛í ðàçðàÆîòàº íîâßØ âŁä
öŁôðîâîØ æâÿçŁ, òàŒ ÷òî äàæå ïðŁ ìàºîØ ìîøíîæòŁ ïåðåäàò÷Ł-
Œîâ ªŁªàªåðöîâîªî äŁàïàçîíà ðàäŁîºþÆŁòåºŁ ïðîâîäÿò æâÿçü ÷å-
ðåç ¸óíó (ïîäðîÆíîæòŁ íà æàØòå http://pulsar.princeton.edu/~joe/
K1JT/), òàŒ ÷òî ¸óíà æòàºà âïîºíå «ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁì» æïóò-
íŁŒîì ˙åìºŁ. ˇðŁ÷åì æðåäŁ ðàäŁîºþÆŁòåºåØ âæåðüåç ðàææìàò-
ðŁâàþòæÿ ïðîåŒòß äîæòàâŒŁ ðåòðàíæºÿòîðîâ íà ¸óíó Ł íà Ìàðæ.

˚îîðäŁíàöŁåØ ðàäŁî÷àæòîòíßı ðåæóðæîâ äºÿ ðàäŁîºþÆŁ-
òåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ çàíŁìàåòæÿ ÌåæäóíàðîäíßØ æîþç ðàäŁîºþ-
ÆŁòåºåØ (IARU) � æì. æàØò www.iaru.org/satellite. ´ íàæòîÿøåå
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âðåìÿ ïîäàíß çàÿâŒŁ íà ŁæïîºüçîâàíŁå ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı ÷àæ-
òîò Æîºåå ÷åì îò 20 ªðóïï ðàçðàÆîò÷ŁŒîâ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ (æì.
òàÆºŁöó). ´ îæíîâíîì ýòî óíŁâåðæŁòåòß ÑØÀ, ¯âðîïß Ł ßïî-
íŁŁ. ¨íòåðåæ óíŁâåðæŁòåòîâ Œ ìŁŒðîæïóòíŁŒàì îæíîâàí íà òîì,
÷òî â ïîæºåäíåå âðåìÿ ìŁŒðîæïóòíŁŒŁ æòàºŁ Łæïîºüçîâàòüæÿ íå
òîºüŒî äºÿ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒîØ æâÿçŁ, íî Ł â Œà÷åæòâå ó÷åÆíßı
ïîæîÆŁØ. ˇðŁ ýòîì ó÷åÆíßØ ïðîöåææ ðàæïàäàåòæÿ íà äâå ôàçß:
ïåðâàÿ � ðàçðàÆîòŒà Ł ŁçªîòîâºåíŁå îòäåºüíßı ýºåìåíòîâ ìŁŒ-
ðîæïóòíŁŒîâ Ł öåºßı æïóòíŁŒîâ (æì. òàÆºŁöó), ÷òî îæîÆåííî
âàæíî äºÿ ïîäªîòîâŒŁ ðàçðàÆîò÷ŁŒîâ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æŁæòåì; âòî-
ðàÿ � ïðŁåì, îÆðàÆîòŒà Ł àíàºŁç æïóòíŁŒîâîØ ŁíôîðìàöŁŁ,
âŒºþ÷àÿ äàííßå Æîðòîâßı ïðŁÆîðîâ Ł ŁçìåðåíŁØ ïàðàìåòðîâ
îŒðóæàþøåØ æðåäß, ÷òî âàæíî äºÿ ïîäªîòîâŒŁ ŁææºåäîâàòåºåØ
â îÆºàæòŁ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ. ´ Œà÷åæòâå ïðŁìåðà ìîæíî ïðŁ-
âåæòŁ ææßºŒó íà ðàÆîòß â —ŁìæŒîì óíŁâåðæŁòåòå �La Sapienza�
ªðóïïß ïðîô. Ô. ˆðàöŁàíŁ íàä ìŁŒðîæïóòíŁŒàìŁ «UNISat» (æì.
http://gauss.diaa.uniroma1.it/).2

ÑïŁæîŒ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ, ïºàíŁðóåìßı Œ çàïóæŒó
â 2005�2006 ªª.

˝àçâàíŁå æïóòíŁŒà ˛ðªàíŁçàöŁÿ-ðàçðàÆîò÷ŁŒ

Phase 3E AMSAT-DL, ˆåðìàíŁÿ
ALMASAT Universita di Bologna, ¨òàºŁÿ
Pehuensat AMSAT, ÀðªåíòŁíà
CUBESat XI-V Intelligent Space Systems Lab, Univ. of Tokyo,

ßïîíŁÿ
UNISat-3 La Sapienza University, —Łì, ¨òàºŁÿ
Falconsat 3 US Air Force Academy, ÑØÀ
ICEcube1 & 2 Cornell University, ÑØÀ
Merope Montana State University, ÑØÀ
Ncube Norwegian Univ. of Science & Technology,

˝îðâåªŁÿ
PCSAT2 US Navy Academy, ÑØÀ
BLUESat University of New South Wales, ÀâæòðàºŁÿ
KIWISat AMSAT-NZ, ˝îâàÿ ˙åºàíäŁÿ
HAUSAT-1 Hankuk Aviation University, Seoul , Þæíàÿ

˚îðåÿ
VUSat AMSAT, ¨íäŁÿ

2 29 Łþíÿ 2004 ª. íà ðàŒåòå «˜íåïð» æ Œîæìîäðîìà `àØŒîíóð Æßº çà-
ïóøåí óæå òðåòŁØ æïóòíŁŒ ýòîØ ªðóïïß, îæíîâíàÿ çàäà÷à Œîòîðîªî �
ŁçìåðåíŁÿ ïàðàìåòðîâ îŒðóæàþøåØ æðåäß Ł ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ˙åìºŁ.
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˝àçâàíŁå æïóòíŁŒà ˛ðªàíŁçàöŁÿ-ðàçðàÆîò÷ŁŒ

ION University of Illinois, ÑØÀ
KUTESat-Pathfinder University of Kansas, ÑØÀ
SEEDS Dept of Aerospace Eng. Nihon Univ., ßïîíŁÿ
CP1 Cal. Poly. Aerospace Engineering, ÑØÀ
CP2 Cal. Poly. Aerospace Engineering, ÑØÀ
SACRED University of Arizona at Tuscon, ÑØÀ
Rincon University of Arizona at Tuscon, ÑØÀ
YamSat National Applied Research Laboratories,

ÒàØâàíü
CanX-2 Institute for Aerospace Studies-Toronto

University, ˚àíàäà
Ralphie & Sparkie New Mexico State University Amateur Radio

Club, ÑØÀ
ANDE US Naval Academy Amateur Radio Club
Mea Huaka�i University of Hawaii, ÑØÀ
NMSUSat New Mexico State University, ÑØÀ

`îºüłŁíæòâî óíŁâåðæŁòåòæŒŁı ïðîåŒòîâ íàöåºåíß Łìåííî
íà äâà àæïåŒòà � íàóŒà Ł îÆðàçîâàíŁå. ˇðŁ ýòîì âßıîä íà îæâî-
åíŁå ŒîæìŁ÷åæŒŁı òåıíîºîªŁØ ïðîøå âæåªî îðªàíŁçîâàòü ïðŁ
ŁçªîòîâºåíŁŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ. ˝åæîìíåííßì ºŁäåðîì Łæïîºü-
çîâàíŁÿ æïóòíŁŒîâ äºÿ îÆðàçîâàíŁÿ ÿâºÿåòæÿ ÓíŁâåðæŁòåò Ñóð-
ðåÿ â ÀíªºŁŁ. ˝åÆîºüłàÿ ªðóïïà ðàäŁîºþÆŁòåºåØ-æîòðóäíŁŒîâ
ÓíŁâåðæŁòåòà æîÆðàºà æâîØ ïåðâßØ æïóòíŁŒ UoSAT-1 (OSCAR-
9), ŒîòîðßØ Æßº çàïóøåí 6 îŒòÿÆðÿ 1981 ª. Ñ òåı ïîð â Ñóððåå
Æßºî ïîäªîòîâºåíî Æîºåå 20 æïóòíŁŒîâ, Ł ìàºåíüŒàÿ ªðóïïà ýí-
òóçŁàæòîâ æòàºà ºó÷łåØ ïðîôåææŁîíàºüíîØ ŒîìàíäîØ ïî ðàçðà-
ÆîòŒå, îÆó÷åíŁþ Ł ýŒæïºóàòàöŁŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ (æì. http://
www.sstl.co.uk/index.php?loc=1 ŁºŁ http://www.ee.surrey.ac.uk/
SSC/). Ñåªîäíÿ ÑóððåØ ïîäªîòîâŁº Æîºüłîå ÷Łæºî æïåöŁàºŁæòîâ
äºÿ ìíîªŁı æòðàí, â òîì ÷Łæºå äºÿ ×ŁºŁ, ˚îðåŁ, ÒóðöŁŁ, ÀºæŁ-
ðà Ł ò.ä. ´æå ýòŁ æòðàíß æâîØ ïóòü â Œîæìîæ íà÷àºŁ æ îÆó÷åíŁÿ
â ÀíªºŁŁ â ÑóððåØæŒîì óíŁâåðæŁòåòå Ł çàòåì � æ çàïóæŒà ðàäŁî-
ºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ.

ØàªŁ â Æóäóøåå

¨ç ïðåäæòàâºåííîØ çäåæü ŁíôîðìàöŁŁ æºåäóåò, ÷òî ïðŁìåíå-
íŁå ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ æòàºî łŁðîŒî äîæòóïíßì
æïîæîÆîì îæâîåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı òåıíîºîªŁØ ŒàŒ â ðàçâŁòßı
æòðàíàı, òàŒ Ł â æòðàíàı æ îªðàíŁ÷åííßìŁ ðåæóðæàìŁ. `ºàªîäàðÿ



166 —àäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå æïóòíŁŒŁ: ìŁôß Ł ôàŒòß

ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁì æïóòíŁŒàì ÷Łæºî æòðàí, âåäóøŁı ïðàŒòŁ-
÷åæŒóþ äåÿòåºüíîæòü æâîŁìŁ æðåäæòâàìŁ â Œîæìîæå, íåïðåðßâíî
ðàæòåò. ˚ðîìå òîªî, ðàçðàÆîòŒà ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ
îÆıîäŁòæÿ äîæòàòî÷íî äåłåâî, ÷òî íå ïîçâîºÿåò ïðåäæòàâŁòåºÿì
ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíäóæòðŁŁ â ðàçâŁòßı æòðàíàı íåïîìåðíî çàâß-
łàòü æòîŁìîæòü æâîŁı çíàíŁØ Ł óìåíŁØ. Ñ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ ðàçâŁ-
òŁÿ îÆðàçîâàíŁÿ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå æïóòíŁŒŁ ïîçâîºÿþò ïîä-
íÿòü Œà÷åæòâî ïîäªîòîâŒŁ æïåöŁàºŁæòîâ Ł äàòü âîçìîæíîæòü
«íåïðîôåææŁîíàºàì» ó÷àæòâîâàòü â ïîŁæŒå íîâßı òåıíîºîªŁ÷åæ-
ŒŁı ðåłåíŁØ íà óðîâíå ŁçîÆðåòåíŁØ äºÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁı ýŒæïåðŁ-
ìåíòîâ. Ýòî óæå Æßºî íåîäíîŒðàòíî äîŒàçàíî â ïðåäßäóøŁå
ªîäß Ł Æóäåò åøå ìíîªî ðàç ïîäòâåðæäåíî. ´ —îææŁŁ äåºî æîçäà-
íŁÿ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ òîæå æòàíîâŁòæÿ âæå Æîºåå äîæòóïíßì �
ïîæºå ìŁŒðîæïóòíŁŒà «˚îºŁÆðŁ-2000» (—Ñ-21) â Ñ˚` ˚ˇ ¨˚¨
íà÷àòà ðàÆîòà íàä æïóòíŁŒîì «×ŁÆŁæ», ŒîòîðßØ Æóäåò æîâåð-
łåííåå æâîåªî ïðîòîòŁïà. —àÆîòß ïî æïóòíŁŒó «Ìîæàåö-4»
(—Ñ-20) ïîºó÷ŁºŁ ïîääåðæŒó ªðàæäàíæŒŁı îðªàíŁçàöŁØ Ł ÌŁ-
íŁæòåðæòâà îÆîðîíß —Ô (æì. ïîäðîÆíîæòŁ â æóðíàºå «˝îâîæòŁ
ŒîæìîíàâòŁŒŁ». 2003. „ 1, âåðæŁÿ â æåòŁ ¨íòåðíåò http://
www.novosti-kosmonavtiki.ru/content/numbers/240/24.shtml).

—àÆîòß íàä æºåäóþøŁì æïóòíŁŒîì Œºàææà «Ìîæàåö» ïðî-
äîºæàþòæÿ, çàïóæŒ ýòîªî æïóòíŁŒà îæŁäàåòæÿ â 2005 ª. ˇîä 250-
ºåòíŁØ þÆŁºåØ ÌˆÓ, îòìå÷àåìßØ 25 ÿíâàðÿ 2005 ª., ªîòîâŁºæÿ
çàïóæŒ ìŁŒðîæïóòíŁŒà «ÌˆÓ-250-Òàòüÿíà»2 ( æì. http://
cosmos.msu.ru). ´ 2005 ª. â æâÿçŁ æî 175-ºåòŁåì Ì´ÒÓ Łì. `àó-
ìàíà òàŒæå ïºàíŁðóåòæÿ çàïóæŒ æòóäåí÷åæŒîªî ìŁŒðîæïóòíŁŒà
«`àóìàíåö» (æì. æàØò http://microsat.sm.bmstu.ru/pstruct.html).

˛òæþäà æºåäóåò ïðîæòîØ âßâîä � ìíåíŁå íåŒîòîðßı ðóŒîâî-
äŁòåºåØ ŒîæìŁ÷åæŒîØ ŁíäóæòðŁŁ, ÷òî ðàçðàÆîòŒà Ł çàïóæŒ ðàäŁî-
ºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒîâ � äåºî íåæåðüåçíîå, äŁºåòàíòæŒîå,
ÿâíî íå âßäåðæŁâàåò ïðîâåðŒŁ æŁçíüþ. ˚àŒ Ł âî âæå âðåìåíà,
òâîð÷åæòâî ŁçîÆðåòàòåºåØ äàåò çàìå÷àòåºüíßØ ðåçóºüòàò � íàıî-
äÿòæÿ æŁºß, æðåäæòâà Ł ºþäŁ, Æºàªîäàðÿ Œîòîðßì ðàäŁîºþÆŁòåºü-
æŒŁå æïóòíŁŒŁ ðàÆîòàþò â Œîæìîæå, Ł Łı ÷Łæºî íåóŒºîííî ðàæòåò.

˛ æåðüåçíîì îòíîłåíŁŁ Œ æîçäàíŁþ ìŁŒðîæïóòíŁîâ, â òîì
÷Łæºå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì âîçìîæíîæòåØ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı îðªà-
íŁçàöŁØ, çàÿâŁºŁ âæå âåäóøŁå ŒîæìŁ÷åæŒŁå àªåíòæòâà � ˝ÀÑÀ,

2 ˙àïóøåí 20 ÿíâàðÿ 2005 ª. æ Œîæìîäðîìà ˇºåæåöŒ —˝ «˚îæ-
ìîæ-3Ì».
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¯˚À, Ô˚À, ˝ÀÑ˜À. ´îåííßå òîæå ïðŁæìàòðŁâàþòæÿ Œ łŁðî-
Œîìó ŁæïîºüçîâàíŁþ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ. ¨çâåæòíî î ïðîªðàììàı
´´Ñ ÑØÀ Ł àªåíòæòâà ˜Àˇ—À ïî ìŁŒðîæïóòíŁŒàì, ÷àæòü ðàÆîò
ïî Œîòîðßì ïåðåäàíà àìåðŁŒàíæŒŁì óíŁâåðæŁòåòàì. ´ æåòŁ ¨í-
òåðíåò ìîæíî íàØòŁ ìíîªî ŁíôîðìàöŁŁ ïî ýòŁì ðàÆîòàì (æì.,
íàïðŁìåð, æàØò ïî ïðîªðàììå TechSat21: http://www.vs.afrl.af.mil/
TechProgs/TechSat21).

˛æîÆåííî Łíòåðåæíî îçíàŒîìŁòüæÿ íà ýòîì æàØòå æ ðàçäåºîì
«˝îâßå âîçìîæíîæòŁ ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ», ªäå ìîòŁâŁðîâàííî ïðî-
æìàòðŁâàåòæÿ ïåðåıîä îò ýâîºþöŁŁ ŒîæìŁ÷åæŒŁı æðåäæòâ Œ ðåâî-
ºþöŁŁ âî âæåı æðåäæòâàı îæâîåíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî ïðîæòðàíæòâà.

˙àŒºþ÷åíŁå

Ìîæíî íàäåÿòüæÿ, ÷òî â ªðÿäóøåØ ðåâîºþöŁŁ, Œîòîðóþ íå-
æóò íîâßå æðåäæòâà ìŁŒðîýºåŒòðîíŁŒŁ Ł âßæîŒŁı òåıíîºîªŁØ,
íàØäóò ïðŁìåíåíŁå íàâßŒŁ Ł çíàíŁÿ ðàäŁîºþÆŁòåºåØ, Œîòîðßı
ìîæíî íàØòŁ âî âæåı æôåðàı ŁíòåººåŒòóàºüíßı çàíÿòŁØ Ł ïðî-
ôåææŁØ. ˚àŒ ïðŁìåð ïðŁìåíåíŁÿ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı ðàçðàÆî-
òîŒ â íîâßı óæºîâŁÿı ìîæíî æîæºàòüæÿ íà îäŁí Łç ïîæºåäíŁı Œà-
íàäæŒŁı ïðîåŒòîâ � ŒàíàäæŒŁØ íàó÷íßØ æïóòíŁŒ MOST Łìååò
òåºåìåòðŁþ ïîºíîæòüþ íà îæíîâå ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı ðàçðàÆîòîŒ
(ææßºŒà íà æàØòå http://wombat.astro.ubc.ca/MOST/index.html).
˝àł ðîææŁØæŒŁØ îïßò ïîæºåäíŁı ºåò òàŒæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁå òåıíîºîªŁŁ âïîºíå ìîªóò íàØòŁ æâîå ïðŁìå-
íåíŁå â ïðîåŒòàı ìŁŒðîæïóòíŁŒîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îðŁåíòŁðî-
âàííßı íà íàó÷íßå Ł îÆðàçîâàòåºüíßå çàäà÷Ł. ÒàŒîâß ìŁôß
Ł òàŒîâß ôàŒòß î ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁı æïóòíŁŒàı, à ïðŁ æŒðîì-
íîì ôŁíàíæŁðîâàíŁŁ Ł íàºŁ÷ŁŁ ŒîíâåðæŁîííßı çàïóæŒîâ âïîº-
íå ïðŁåìºåìî æî÷åòàòü ïðîôåææŁîíàºîâ Ł ºþÆŁòåºåØ, Œîòîðßå
ªîòîâß Æåççàâåòíî æºóæŁòü Łäåå ŁçîÆðåòàòåºüæòâà Ł íàóŒŁ, ŒàŒ åå
æôîðìóºŁðîâàº àíªºŁØæŒŁØ ìßæºŁòåºü ÔðåíæŁæ `ýŒîí: «Öåºü
íàóŒŁ � Æßòü ïîºåçíîþ ÷åºîâå÷åæòâó». —àäŁîºþÆŁòåºüæòâî ŒàŒ
òâîð÷åæŒŁØ ïðîöåææ âîò óæå Æîºåå æòà ºåò ïðŁâºåŒàåò îªðîìíîå
÷Łæºî ýíòóçŁàæòîâ, îäíŁì Łç ÿðŒŁı ïðŁìåðîâ ýòîØ äåÿòåºüíîæòŁ
ÿâºÿþòæÿ ðàÆîòß îÆøåæòâåííßı îðªàíŁçàöŁØ ïî ìŁŒðîæïóòíŁ-
Œàì. ˛÷åâŁäíî, ÷òî â ÆºŁæàØłåå äåæÿòŁºåòŁå ýòîò ïðîöåææ ïîºó-
÷Łò æâîå äàºüíåØłåå ðàçâŁòŁå, Ł âæå Æîºüłåå ÷Łæºî ºþäåØ Æóäåò
çàíŁìàòüæÿ ðàäŁîºþÆŁòåºüæŒŁìŁ æïóòíŁŒàìŁ. ÒàŒîâß ìŁôß
Ł ôàŒòß, ŒðŁòåðŁåì Œîòîðßı ÿâºÿåòæÿ ðåàºüíàÿ æŁçíü.
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МИНИАТЮРНЫЙ ВСЕНАПРАВЛЕННЫЙ ПРИБОР
ДЛЯ АНАЛИЗА ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
И МАСС�АНАЛИЗА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

С ВЫСОКИМ РАЗРЕШЕНИЕМ

О.Л. Вайсберг1, А.В. Лейбов1, В.Н. Смирнов1, Л.А. Аванов1, В.С. Трошин1,
В.Д. Мягких1, В.Ф. Бабкин1, В.А. Гришин1, А.А. Скальский1,

Н.И. Колесова1, Ж#Ж. Бертелье2, К. Торкар3, Ф. Леблан4

1 Институт космических исследований РАН, Москва
2 Центр исследований Земли и планет, Сан�Мор, Франция
3 Институт космических исследований Австрийской АН, Грац,

Австрия
4 Служба аэрономии, Верье�ле�Буассон, Франция

Приводится описание принципа нового типа анализатора
плазмы: панорамной «КАМЕРЫ ОЛЕГ» с полем зрения 2π, по�
зволяющей одномоментно получать полное изображение распре�
деления потока заряженных частиц в полусфере. Угол зрения
прибора превышает угол зрения других существующих плазмен�
ных приборов в 10–30 раз. Анализатор позволяет увеличить бы�
стродействие плазменных измерений и уменьшает влияние быст�
рых изменений в плазме на качество измерений. Предложенный
анализатор обеспечивает сильное ослабление ультрафиолетово�
го фона. «КАМЕРА ОЛЕГ» может быть использована как пита�
ющая входная оптика для последующего анализа по энергии
или массе ионов. Прибор обеспечивает возможность гибкого
управления угловым и энергетическим разрешением, быстро�
действием и чувствительностью. На основе прибора «КАМЕРА
ОЛЕГ» предложен масс�анализатор с возможностью получения
изображения распределения потока заряженных частиц в полу�
сфере раздельно для разных ионов.

Введение

Использование анализаторов плазмы является одним из
наиболее важных и информативных методов диагностики кос�
мической плазмы. Они позволяют определить гидродинамичес�
кие параметры потока: скорость, температуру и концентрацию,
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распределение частиц в пространстве скоростей (трехмерную
функцию распределения), распределение чатиц по питч�углам
в магнитном поле, состав ионов по массе и заряду и изотопный
состав. При исследовании космической плазмы плазменные
анализаторы позволяют исследовать пространственные и вре�
менные структуры и вариации характеристик плазмы в волно�
вых структурах.

Плазменные анализаторы могут иметь различные характе�
ристики в зависимости от предъявляемых требований и от необ�
ходимости исследования различных явлений: солнечного ветра,
магнитосферной плазмы, авроральной плазмы, структуры удар�
ных волн и разрывов, волновых явлений. Одними из важнейших
требований, предъявляемых к плазменным анализаторам, явля�
ются быстродействие и детальность измерений функций рас�
пределения.

Так как плазменные анализаторы с высоким разрешением
в пространстве скоростей, по определению, имеют достаточно
узкое поле зрения, то для повышения быстродействия прибо�
ров приходится применять либо многоканальные анализаторы
(примером такого подхода является многоканальный спектро�
метр БИФРАМ в проекте «Интершок» (Bedrikov et al., 1985)),
либо искать другие пути увеличения угла обзора. Большое рас�
пространение получили электростатические анализаторы с рас�
ширенным полем зрения в направлении, перпендикулярном
направлению дисперсии в приборе: четвертьсферические и по�
лусферические анализаторы. Конечным продуктом эволюции
этого направления является анализатор типа Top�Hat, который
обладает кольцевым полем зрения в 360° (Carlson et al., 1985).
Примером такого прибора является анализатор EESAH на кос�
мическом аппарате WIND (Lin et al., 1995) (рис. 1). Приборы та�
кого типа размещаются на вращающихся космических аппара�
тах, что обеспечивает необходимый полный обзор всей сферы за
половину периода вращения космического аппарата. Достигну�
тое при этом максимальное быстродействие измерений трех�
мерной функции распределения составляет ~3 с. Так как прибор
при этом производит сканирование по энергии, то измерения
производятся дискретно в пространстве скоростей, т. е. покры�
тие сферы является далеко не полным. Дальнейшее существен�
ное повышение быстродействия может быть обеспечено уста�
новкой нескольких таких приборов на спутнике (что порождает
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новые проблемы взаимной калибровки и увеличивает стоимость
экспериментов).

Рис. 1. Сечение цилиндрически#симметричного Top#Hat анализатора
EESAH на космическом аппарате WIND (Lin et al., 1995):

1 — траектория иона; 2 — корпус; 3 — пластины углового сканера;
4 — пластины анализатора энергий; 5 — «шапка», направляющая ионы
в анализатор; 6 — сцинтиллятор для контроля проникающих частиц;

7 — микроканальный детектор частиц; 8 — плата предусилителя;
9 — фотоумножитель для контроля проникающих частиц;

10 — механизм открытия герметичной заглушки входа прибора

Другим подходом к решению задачи широкого углового об�
зора является электростатическое сканирование. Такой при�
бор, трехмерный спектрометр энергий СКА�1, был установлен
на «Хвостовом зонде» проекта «Интербол» (Vaisberg et al.,1995)
(прибор был первоначально предложен для проекта ВЕГА, но
был отвергнут руководством проекта). Перед тороидальным
электростатическим анализатором был установлен электроста�
тический сканер (рис. 2), обеспечивающий угловой обзор боль�
шей части полусферы (для трехмерных измерений на спутнике
было установлено два противоположно направленных анализа�
тора). Прибор СКА�1 обеспечивал быстрые трехмерные измере�
ния на медленно вращающемся спутнике.
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Рис. 2. Сечение цилиндрически#симметричного ионного спектрометра
СКА#1 на «Хвостовом зонде» проекта «Интербол» (Vaisberg et al., 1995):

1 — внешний (земляной) электрод углового сканера; 2 — внутренний
отрицательно поляризованный электрод углового сканера; 3 — пластины

тороидального анализатора; 4 — сборка микроканальных пластин;
5 — секционированный (×8) коллектор; 6 — солнечная бленда

для электрода 2; 7 — траектории ионов

Новый подход в увеличении поля зрения плазменного ана�
лизатора был найден при подготовке проекта Messenger к Мер�
курию (Zurbuchen et al., 2000). Найденное решение в приборе
FIPS (рис. 3) позволяет одномоментно регистрировать поток со
значительной части полусферы (хотя этот прибор и называется
полусферическим, на самом деле он осматривает почти точно
половину полусферы, не покрывая околополюсную ее часть
и приэкваториальную зону). Таким образом, задача обзора по�
лусферы одним прибором остается нерешенной.

В данной работе описывается новый тип прибора — «КА�
МЕРА ОЛЕГ», являющаяся электронно�оптическим аналогом
All�Sky Camera для съемок полярных сияний или линзы «рыбий
глаз». Это первый прибор с полным одновременным незатенен�
ным обзором полусферы.

«КАМЕРА ОЛЕГ» всего неба для заряженных частиц

Аналог оптической линзы «рыбий глаз» или камеры всего
неба, имеющий полное незатененное поле зрения в 2π (рис. 4),
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описан в (Vaisberg et al., 2001). Цилиндрически�симметричное
электростатическое зеркало обеспечивает однозначное соответ�
ствие между направлением на полусфере и местом попадания
частицы на координатно�чувствительном детекторе на выходе.
Форма зеркала выбрана так, что траектории частиц, проходя�
щих через диафрагму перед детектором, пересекаются в узкой
области у входного кольцевого окна. Это позволяет ограничить
поток в прибор ультрафиолетового излучения. Напряжение на
промежуточном плоском зеркале определяет верхнюю границу
полосы пропускания по энергии. Для выбора нижней границы
полосы пропускания необходимо перед детектором установить
тормозящую сетку. Отношение энергии выбранного диапазона
к подаваемому напряжению составляет ~1, что ограничивает
возможную верхнюю энергетическую границу измеряемых по�
токов частиц.

Рис. 3. Сечение цилиндрически#симметричного «полусферического»
анализатора FIPS (Zurbuchen et al., 2000): 1 — полусфера с отверстиями

входных окон; 2 — цилиндрически#симметричный анализатор; 3 —
пластина с выходными окнами; 4 — тонкая фольга; 5 — траектории

выбитых из фольги электронов; 6 — траектории ионов; 7 — детектор
электронов; 8 — микроканальный детектор ионов
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Рис. 4. Камера всего неба для заряженных частиц (Vaisberg et al., 2001):
1 — кольцевое входное окно; 2 — первичное изображающее электро#

статическое зеркало; 3 — вторичное плоское зеркало; 4 — выходное окно;
5 — микроканальная пластина, регистрирующая изображение полусферы

Рис. 5. Чертеж лабораторного макета прибора: 1 — входное окно;
2 — верхний электрод первичного зеркала; 3 — нижний электрод первично#

го зеркала; 4 — радиальная щель в первичном электроде; 5 — эллипсы,
определяющие рабочие поверхности электродов первичного зеркала;

6 — вторичное плоское зеркало
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Электронная оптика была выбрана с помощью компьютер�
ного моделирования, и по результатам этого моделирования
разработан чертеж лабораторного макета (рис. 5). Для упроще�
ния изготовления верхнего электрода было решено вместо сетки
сложной формы выполнить электрод сплошным с радиальными
прорезями, через которые заряженные частицы могут проходить
в рабочую зону зеркала (рис. 6).

а) б)

Рис. 6. Электроды первичного зеркала (а) и радиальные прорези в верхнем
электроде зеркала (б)

Лабораторный макет прибора (рис. 7) был изготовлен в опыт�
ном производстве ИКИ РАН и испытан в вакуумной камере
в лаборатории солнечного ветра на ионном пучке (рис. 8).

Рис. 7. Лабораторный макет прибора «КАМЕРА ОЛЕГ» в сборе

Результаты испытаний лабораторного макета приведены на
рис. 9–11. Рисунок 9 показывает, что прибор обеспечивает до�
статочно равномерную чувствительность в пределах полярного
угла 0–90°, причем вполне приемлемая чувствительность отме�
чается до угла ~100°. Это позволит осуществлять взаимную ка�
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либровку двух противоположно направленных датчиков на спут�
нике, если необходимо будет одномоментно измерять трехмер�
ную функцию распределения частиц.

Рис. 8. Лабораторный макет прибора «КАМЕРА ОЛЕГ» в испытательном
вакуумном стенде

Рис. 9. Распределение чувствительности N макета прибора «КАМЕРА
ОЛЕГ» по полярному углу Θ
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Рисунок 10 показывает передаточную функцию прибора: за�
висимость выходного угла частиц от входного. Имеются некото�
рые различия между численной моделью и экспериментом. Это,
по�видимому, связано с ограниченной точностью расчета элект�
рических полей в численной модели.

Рис. 10. Преобразование прибором «КАМЕРА ОЛЕГ» входного полярного
угла Θ в выходной угол. Крестики — численная модель,

кружки — измерения на макете

На рис. 11 приведена форма пятна на выходе прибора при
освещении его однонаправленным пучком ионов и диаметре
выходного отверстия 2 мм. Учет конечного размера выходного
окна позволяет рассчитать собственную аппаратную функцию
прибора (угловое размытие пучка электронной оптикой и сет�
кой вторичного зеркала). Величина этого размытия составляет
~5° и определяет предельное угловое разрешение прибора. Та�
ким образом, лабораторные испытания доказали работоспособ�
ность камеры всего неба для заряженных частиц, возможность
получения незатененного одномоментного изображения в пол�
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ном поле зрения >2π. Угловое разрешение прибора также до�
статочно для решения большинства задач в измерениях косми�
ческой плазмы и даже превышает возможности космического
эксперимента с точки зрения пропускной способности телемет�
рической системы.

Рис. 11. Аппаратная функция прибора. Распределение интенсивности в
пятне на изображающей плоскости, установленной на расстоянии 75 мм

от выходного окна прибора с отверстием 2 мм. Освещение прибора
производилось мононаправленным пучком ионов с энергией 2 кэВ

На выходе прибора «КАМЕРА ОЛЕГ» могут быть установле�
ны дополнительные устройства для анализа частиц, энерго�
и масс�анализаторы. На рис. 12 показан масс�спектрометр Шутя�
ева, который установлен на выходе прибора «КАМЕРА ОЛЕГ»
и позволяет получить распределение потока ионов разных масс
по полусфере и массовый спектр плазмы. Предварительная оцен�
ка величины разрешения по массам составляет М/DМ > 100.
Причем этот массовый спектр является более достоверным, чем
полученный обычными спектрометрами с ограниченным полем
зрения, так как ионы разных масс могут иметь различные рас�
пределения по направлению полета. Этот прибор предложен
нами для проектов Bepi Colombo и «Фобос�Грунт».
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Рис. 12. Панорамный масс#спектрометр «КАМЕРА ОЛЕГ» с времяпролет#
ным масс#спектрометром на выходе: 1 — первичное зеркало; 2 — вторич#
ное зеркало; 3 — выходное окно камеры; 4 — электроды масс#спектромет#

ра; 5 — плоскость детектирования

Заключение

Несмотря на очень высокий уровень развития спектромет�
ров заряженных частиц для космических исследований, имеется
необходимость в увеличении быстродействия и более детальном
рассмотрении пространства скоростей. Нами предложен новый
тип анализатора плазмы: панорамная камера. Достоинствами
данного прибора являются:

• Полное (2π ср) поле зрения, без пропусков.
• Возможность регулировки ширины энергетического окна.
• Наилучшее угловое разрешение в центральной части поля

зрения.
• Высокое угловое разрешение, не достижимое приборами

других типов.
• Высокая степень защиты от УФ�излучения.
• Легкая адаптация к специфическим требованиям экспе�

римента (поле зрения, массовый анализ и т. д.).
• Гибкость в управлении энергетическим и угловым разре�

шением.
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Прибор может использоваться в качестве питающей оптики
для дополнительных анализаторов частиц.

Верхний предел энергетического диапазона ограничен ис�
точником напряжения, прилагаемого к электростатическим зер�
калам.
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2 Институт космических исследований РАН, Москва

1. Основные цели и задачи космического эксперимента
«Обстановка, 1�й этап»

«Долгосрочная программа научных и прикладных исследо�
ваний на РС МКС», сформированная РАН и Росавиакосмосом,
включает около 40 космических экспериментов (КЭ) в области
геофизики и космической физики. Научная аппаратура, разра�
батываемая для реализации этих КЭ, в значительной части мо�
жет быть использована для изучения солнечно�земной физики.

Опыт научных исследований, проведенных на орбитальной
станции (ОС) «Мир», свидетельствует о возможности и целесо�
образности использования долгоживущих орбитальных комп�
лексов для изучения факторов окружающего космического про�
странства (ОКП) на долговременной основе. Знание процессов
в ОКП, способных повлиять на изменение известных защитных
свойств магнитосферы и ионосферы, для человека жизненно
необходимо.

Исследования в приповерхностной зоне плазменно�волновых
процессов взаимодействия сверхбольшого космического аппара�
та (КА) с ионосферой необходимы как для прикладных, так
и для фундаментальных геофизических исследований [1, 2].
Электрические и магнитные поля и токи у поверхности КА
определяются параметрами окружающей космической плазмы
и характером взаимодействия материалов, находящихся на по�
верхности КА, с этой средой [3]. Проводимые на борту КА изме�
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рения позволяют проследить изменения этих полей в полете
в зависимости от параметров орбиты и характеристик окружа�
ющей среды, которые определяются степенью внешних геофи�
зических возмущений и их природой. Опыт проведения этих
измерений свидетельствует о том, что в ряде случаев эти поля
достигали значений, приводящих к выходу из строя отдельных
приборов и систем. Подобные измерения ранее проводились на
орбитальном комплексе (ОК) «Мир». По нашему мнению, экс�
перимент «Обстановка» должен предшествовать любым геофи�
зическим экспериментам на борту РС МКС, так как, являясь по
существу комплексным плазменно�волновым экспериментом,
выполняющим прямые (in situ) измерения в окружающей МКС
плазме, позволит определить эффективность подобных измере�
ний для геофизических исследований.

Геофизические исследования (на фоне исследования взаимо�
действия МКС с ионосферной плазмой) предполагают долго�
срочные мониторинговые измерения параметров плазмы и плаз�
менно�волновых процессов, связанных с проявлением в
ионосфере солнечно�магнитосферных и атмосферно�ионосфер�
ных связей; получение новых данных для уточнения моделей
ближнего космоса в той его области, где осуществляются долго�
срочные полеты с человеком на борту. При длительных сроках
функционирования орбитальных станций (10–15 лет и более),
наряду с кратковременными возмущениями (суббури и магнит�
ные бури), можно исследовать долговременные колебания гео�
магнитных возмущений, например 11�летний цикл солнечной
активности [4]. Одним из направлений исследований является
изучение и предсказание «космической погоды» [5, 6], то есть те�
кущего и прогнозируемого состояния ионосферы. Эти данные
необходимы для групп, управляющих работой прикладных КА
на орбите, с целью обеспечения их долговременной активной
работы. Например, не исключено, что при прогнозе сильных
магнитосферных возмущений некоторые КА необходимо пере�
водить в щадящий режим функционирования бортовой аппа�
ратуры.

Космический эксперимент «Обстановка, 1�й этап» реализу�
ется с помощью плазменно�волнового комплекса научной аппа�
ратуры (ПВК), разрабатываемого на основе приборов, успешно
использовавшихся ранее ИКИ РАН в международной коопера�
ции при проведении фундаментальных исследований в космосе
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[7]. Основой волновых измерений является комбинированная
волновая диагностика (КВД) [8], которая позволяет в широком
диапазоне частот, включая и постоянные поля, исследовать
мощность электромагнитных, электростатических и магнитных
полей, а также спектр флуктуаций частиц плазмы [9–11].

В результате измерений комплекса физических параметров
и их бортовой обработки будут получены следующие параметры
плазмы и окружающих электромагнитных полей:

• спектральная плотность электростатических плазменных
волн и электрической компоненты электромагнитных из�
лучений E в диапазоне 0–10 мГц;

• спектральная плотность магнитной компоненты электро�
магнитных излучений B в диапазоне 0–40 кГц;

• спектральная плотность флуктуаций плотности тока J
в диапазоне 1 Гц – 40 кГц;

• вектор напряженности постоянного магнитного поля B
(±50 000 нТ) и градиент поля DB (100–1000 нТ) по норма�
ли к поверхности ОС;

• вектор напряженности квазистационарного электричес�
кого поля E (±10 В/м) и градиент поля DE (10–1000 мВ/м)
по нормали к поверхности ОС;

• потенциал точки заземления ОС относительно плазмы φ
(0–200 В);

• параметры тепловой и низкоэнергичной плазмы Nе, Ni,
Te, Ti (0,01–10 кэВ);

• радиочастотный состав электромагнитного спектра;
• спектры электронов в диапазоне энергий 10 эВ – 10 кэВ.

Космический эксперимент «Обстановка» органически соче�
тается с рядом других экспериментов, включенных в программу
научных исследований на РС МКС, в частности КЭ «Трабант»
(ИКИ РАН), «Скорпион» (НИИЯФ МГУ, ЦНИИМаш) и «Флаг�
ман» (НИИЯФ, РКК «Энергия»).

Долговременный мониторинг параметров ионосферы и не�
которых областей магнитосферы с борта орбитальных станций
может оказать неоценимую помощь для потребителей текущей
информации о состоянии ионосферы (радиосвязь и навигация),
а также для исследователей солнечно�земных связей [12, 13].



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 183

2. Основные принципы конструирования аппаратуры

Комплекс ПВК представляет собой ряд научных приборов,
имеющих как самостоятельное, так и взаимосвязанное функцио�
нальное назначение, а также ряд аппаратурных средств, предназ�
наченных для управления режимами работы научных приборов,
сбора, обработки и хранения данных измерений, обеспечения
связи с бортовыми системами РС МКС, поддержания теплового
режима.

Учитывая, что каждый научный прибор индивидуален и кон�
структивно разработан и уже использовался в ряде космических
проектов («Интеркосмос�Коперник 500», «Интеркосмос�Болга�
рия 1300», «Интербол�Хвостовой зонд», «Марс 94/96» и др.),
а также то, что изготовление приборов осуществляется в научной
кооперации нескольких стран, было принято решение, в том
числе по финансовым соображениям, использовать оригиналь�
ные конструкции приборов. Использование оригинальных кон�
струкций также диктовалось оригинальностью датчиков науч�
ных приборов [14].

Конечно, прорабатывался вариант унифицирования конст�
рукции электронных плат и блоков. Однако, учитывая, что науч�
ные приборы, входящие в ПВК, практически являются приемни�
ками электромагнитных излучений широкого диапазона частот и
имеют высокую чувствительность, к аппаратуре предъявляются
жесткие требования по параметрам электромагнитной совмес�
тимости (ЭМС), которые в данном случае легче реализовывать
по отдельным приборам. Такое решение имеет и отрицательные
стороны, так как возникает необходимость использования до�
статочно сложной системы кабельных межблочных соединений
и соответственно экранирования кабелей и выбора общей точки
заземления (общего нуля).

Как отмечалось выше, для реализации высокой чувствитель�
ности приборов, по опыту предшествующих спутниковых про�
ектов, как правило, датчики (антенны) приборов необходимо
выносить на расстояния порядка нескольких метров от блоков
электроники. Таким образом, в состав ПВК введены штанги.

Учитывая сложную конфигурацию конструкции МКС и со�
ответственно распределения в ближней зоне электромагнитных
полей, необходимо реализовать пространственно разнесенные
измерения. Для этого формируются две штанги с датчиками.
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Штанги размещаются на расстоянии ~3 м друг от друга. Рядом с
каждой штангой размещается соответствующий электронный
модуль.

Размещение на внешней поверхности штанг и электронных
блоков, требующее выхода операторов из гермоотсека МКС,
должно удовлетворять ряду специфических требований, таких
как: удобство и безопасность работы операторов, обеспечение
безопасного доступа операторов к различным частям МКС.
Проработка всех требований показала (рис. 1) целесообраз�
ность размещения ПВК на продольных поручнях Служебного
модуля (СМ) Российского сегмента МКС (СМ РС МКС).

Аппаратура комплекса ПВК доставляется на борт МКС
транспортно�грузовым кораблем «Прогресс».

Рис. 1. Схема размещения ПВК на СМ РС МКС

3. Специфика конструкции комплекса ПВК и его отдельных
приборов

Конструктивно ПВК состоит (рис. 2) из сборок СПВК1,
СПВК2, размещаемых на внешней поверхности СМ (см. рис. 1)
на расстоянии трех метров друг от друга, и блока системы хране�
ния и управления ТМ�информацией (БХТИ), размещаемого
внутри СМ.

Сборки СПВК (рис. 3), в свою очередь, состоят из моно�
блоков штанг ШВД1, ШВД2 и моноблоков датчиков КВДМ1
и КВДМ2.
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Рис. 2. Схема деления ПВК

а)

б)

Рис. 3. Схема деления сборки СПВК1 (а) и СПВК2 (б)
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Моноблоки штанг ШВД1, ШВД2 (рис. 4а и б) конструктив�
но состоят из штанг ШВ1, ШВ2, разрабатываемых и изготавли�
ваемых РКК «Энергия», и комплектов датчиков КД1 и КД2,
комплектуемых ИКИ РАН. Важным конструктивным элемен�
том СПВК являются механические адаптеры МАД1, МАД2
(рис. 4в и г), разрабатываемые и изготавливаемые РКК «Энер�
гия» и механически объединяющие моноблоки ШВД1�КВДМ1,
ШВД2�КВДМ2 и осуществляющие крепление к поручням СМ
как штанг ШВ1, ШВ2, так и блоков КВД1 и КВД2, разрабатыва�
емых и изготавливаемых в ИКИ РАН в международной коопе�
рации (рис. 5, 6).

а)

б)

Рис. 4. Состав моноблока штанги ШВД1 (а) и ШВД2 (б)
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в)

г)

Рис. 4. Констуктивная схема КВДМ1 (в) и КВДМ2 (г)

Схемы деления и конструктивные схемы (рис. 1–6) отража�
ют важные организационно�технологические факторы:

• участие ИКИ РАН, РКК «Энергия» и международной ко�
операции в разработке и изготовлении ПВК по соответ�
ствующей конструкторской документации;

• поэтапное проведение приемо�сдаточных и конструктор�
ско�доводочных испытаний у изготовителей аппаратуры;

• формирование (сборка) ПВК операторами на борту МКС.
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3.1. Конструкция КВД1, КВД2

В блоках КВД1 (см. рис. 5) и КВД2 (см. рис. 6) размещаются:
• научные приборы ДФМ1, ШАШ3 в КВД1 и ДФМ2, КО�

РЕС в КВД2;
• вторичные преобразователи научных приборов (имеющие

индекс ВП), датчики которых размещаются на штангах;
• устройства приема и управления ТМ�информацией

(ДАКУ1, ДАКУ2);
• система автоматического поддержания температуры

(АСОТР) в диапазоне от +5 до +35 °С.

Как видно на рис. 5, научные приборы, устройства приема
и управления ТМ�информацией разрабатываются и изготавли�
ваются международной кооперацией по своим конструкторско�
технологическим нормативам и техническим заданиям, согласо�
ванным с ИКИ РАН — головным постановщиком космического
эксперимента «Обстановка, 1�й этап».

Конструктивно блоки КВД1 и КВД2 представляют собой
плиту, к которой по двум противоположным торцам прикрепле�
ны две пластины, являющиеся радиаторами. На плите размеща�
ются электронные блоки приборов. С боков и сверху плита за�
крыта тонкостенным кожухом. Тепловые расчеты показывают,
что температура на плите во время полета обеспечивается в пре�
делах от –10 до +30 °С.

3.2. Конструкция ШВД1, ШВД2

Штанги ШВД1 и ШВД2 имеют аналогичные схемы крепле�
ния к адаптерам МАД1 и МАД2 и аналогичные кинематические
схемы, но различны по конструкции из�за разной комплектации
датчиками КД1 и КД2.

Штанга ШВД1 (рис. 7а) имеет центральный ствол длиной
1,5 м и два стержня длиной ~1 м, шарнирно раскрываемых с верх�
ней части ствола и складываемых вдоль ствола при транспорти�
ровании ее на МКС. На верхнем конце ствола размещается так�
же датчик КВЗ�ПП1. На концах стержней размещаются датчики
ЗЛ�Д1 и ДП�Д1. Штанга ШВД2 (рис. 7б) также имеет централь�
ный ствол длиной 1,5 м и три стержня длиной ~1 м. На конце
ствола ШВД2 размещается датчик КВЗ�ПП2, а на концах стерж�
ней — датчики ДП�Д2, РЧА�АД и РЧА�АМ. На нижних концах



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 191

стволов обеих штанг имеются байонетные замки, с помощью
которых операторы устанавливают штанги на механических
адаптерах МАД1 и МАД2. Раскрытие стержней производят опе�
раторы вручную после фиксации штанг на механических адап�
терах. Завершающей операцией (после ухода операторов) явля�
ется автоматическое раскрытие по команде с борта датчиков
РЧА�АД и РЧА�АМ.

а) б)

Рис. 7. Штанга ШВД1 (а): 1 — байонетный замок; 2 — центральный
ствол; 3 — стержень; 4 — датчик потенциала – первичный преобразова�

тель ДП�Д1; 5 — зонд Ленгмюра – первичный преобразователь ЗЛ�Д1;
6 — комбинированный волновой зонд КВЗ�ПП1.

Штанга ШВД2 (б): 1 — байонетный замок; 2 — центральный ствол;
3 — стержень; 4 — радиочастотный анализатор – антенна магнитная
РЧА�АМ; 5 — радиочастотный анализатор – антенна электрическая

РЧА�АД; 6 — датчик потенциала – первичный преобразователь ДП�Д2;
7 — комбинированный волновой зонд – первичный преобразователь

КВЗ�ПП2



192 Конструкция ПВК эксперимента «Обстановка» на МКС

Для выполнения требований по пространственной ориен�
тации датчиков, в частности относительно вектора скорости
МКС, стволы и стержни в развернутом состоянии размещаются
под определенными углами друг к другу с точностью не хуже
±3°. Это, в свою очередь, требует обеспечения раскрытия стерж�
ней в определенных плоскостях по отношению к осям МКС.
Важным требованием, предъявленным к раскрытым штангам,
является обеспечение безопасного прохода операторов по по�
ручням, к которым СПВК1 и СПВК2 крепятся с помощью меха�
нических адаптеров МАД1 и МАД2.

Рис. 8. Схема размещения блоков измерительных и штанг на поручнях РО2:
1 — блок измерительный КВД1; 2 — штанга 1; 3 — зонд Ленгмюра –

первичный преобразователь ЗЛ�Д1; 4 — комбинированный волновой зонд
КВЗ�ПП1; 5 — датчик потенциала – первичный преобразователь ДП�Д1;
6 — блок измерительный КВД2; 7 — штанга 2; 8 — спектрометр электро�

нов; 9 — зонд Ленгмюра – первичный преобразователь ЗЛ�Д2;
10 — радиочастотный анализатор – антенна магнитная РЧА�АМ;

11 — радиочастотный анализатор – антенна электрическая РЧА�АД;
12 — датчик потенциала – первичный преобразователь ДП�Д2;

13 — комбинированный волновой зонд – первичный преобразователь
КВЗ�ПП2
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Размещение ПВК на внешней поверхности (см. рис. 1) оп�
тимально обеспечивает требование — отсутствие между штанга�
ми (стволы штанг разнесены друг от друга на 3 м) и в полях зре�
ния датчиков элементов систем и конструкций СМ РС МКС
(рис. 8).

Размещение датчиков с предусилителями на штангах
предъявляет жесткие требования к их рабочему температурному
диапазону ±50 °С. Нормальное функционирование датчиков
обеспечивается тем, что в выключенном состоянии все комп�
лектующие, согласно их техническим условиям, соответствуют
данному диапазону температур, а во включенном состоянии, за
счет выделения тепловой мощности в датчиках, их рабочая тем�
пература находится в пределах от –20 до +50 °С.

Как наглядно видно, необходимость использования штанг
существенно увеличивает габаритно�массовые характеристики
плазменно�волновых комплексов. Уменьшение количества штанг
возможно при интеграции нескольких датчиков в единую конст�
руктивную единицу. Положительным примером такой интегра�
ции является комбинированный волновой зонд (первичный
преобразователь КВЗ�ПП) [15, 16], объединяющий:

• индукционный датчик флуктуаций магнитного поля;
• датчик флуктуаций плотности тока – щелевой зонд Ленг�

мюра;
• датчик электрического потенциала – одиночный зонд Лен�

гмюра.

Заключение

Дальнейшее развитие КЭ «Обстановка» («Обстановка, 2�й
этап») предполагает проведение многокомпонентных (вектор�
ных) измерений электрических полей, а также выполнение изме�
рений параметров плазмы мобильными автономными мини�ком�
плексами научной аппаратуры (буями), размещаемыми в любых
местах на поверхности МКС. Важным требованием, предъявля�
емым к буям, является минимизация их массово�габаритных
и энергетических характеристик. В этих целях проводится про�
работка [14] унифицирования и использования микротехноло�
гий в конструкциях электронных плат, что должно привести
к существенному сокращению объемов, номенклатуры и массы
конструктивных элементов.
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Важным фактором уменьшения массы является применение
новых технологий в конструкциях электрических (замена ка�
бельных) соединений.

Одним из путей решения этой проблемы, учитывая, что по�
давляющее большинство плазменно�волновых датчиков имеют
аналоговые выходы, является проведение оцифровки аналого�
вых сигналов и формирование цифровых массивов непосред�
ственно в датчиках. Учитывая, что датчики размещаются на
штангах, т.е. должны работать в широком диапазоне темпера�
тур, а также имеют большой динамический (~120 дБ) и частот�
ный (от долей герц до десятков мегагерц) диапазоны, требования
к АЦП предъявляются очень жесткие. Отработка такой методи�
ки успешно проведена в космическом эксперименте СПРУТ–VI
на орбитальной станции «Мир» [12, 17, 18].

Компоновка датчиков и блоков электроники в единой кон�
струкции – еще один путь уменьшения габаритно�массовых
характеристик, впервые реализуется в магнитометрах ДФМ1
и ДФМ2. Это стало возможным благодаря очень «тонкой» под�
борке радиоэлементов, конструкции и размещению феррозон�
довых датчиков, обеспечивших хорошую электромагнитную
совместимость приборов в целом. Следует отметить, что разме�
щение феррозондового датчика совместно с блоком электрони�
ки прибора ТФМ�1 внутри микроспутника «Колибри�2000»
также дало хорошие научные данные [19]. Уровни шумов в диа�
пазоне частот 0,1–16 Гц оказались даже несколько ниже шумов,
наблюдаемых магнитометром на спутнике «Интербол – Хвосто�
вой зонд», где феррозонд размещался на специальной штанге на
расстоянии ~11 м от центра космического аппарата [8].
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УДК 629.78:520.4

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МАНИПУЛЯТОРНЫЙ
КОМПЛЕКС (ЭМК)

В.М. Линкин, В.Г. Родин, В.М. Готлиб, О.Н. Андреев, О.Е. Козлов,
А.Б. Ульянов

Институт космических исследований РАН, Москва

Экспериментальный манипуляторный комплекс (ЭМК)
главным образом предназначен для проведения научных экспе;
риментов по исследованию поверхности Фобоса. Он должен
обеспечить проведение анализа грунта непосредственно на по;
верхности, забрать пробы грунта в заданной зоне поверхности
и обеспечить доставку образцов взятого с поверхности грунта
к установленному на КА вне ЭМК «Блоку анализа», в котором
предполагается проводить с забранным грунтом исследования,
в частности, пиролиз.

В состав комплекса входят:
• мессбауэровский спектрометр (МС);
• альфа;протонно;рентгеновский спектрометр (АПРС);
• микроТВ;камера (МТВ);
• микрогрунтозаборное устройство (МГЗУ);
• собственно манипулятор как средство доставки приборов

или их составляющих в нужную точку поверхности.
Основные характеристики ЭМК приведены в табл. 1.
Очевидно, что в зависимости от приоритетов состав ЭМК

может изменяться. При этом есть ограничения технического
свойства: манипулятор может «манипулировать» лишь ограни;
ченной массой.

Данный конкретный комплекс ЭМК создается, как уже упо;
миналось, для использования в составе космического комплекса
«Фобос;Грунт». Однако как исследовательский и измеритель;
ный комплекс он может весьма эффективно использоваться
и на других планетах, и на Земле в составе стационарной или
передвижной станции. Оснащенный специальными приборами
и приемо;передающим комплексом, он может проводить изме;
рения и передавать информацию из труднодоступных и опасных
для человека зон.
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К манипулятору Заказчиком предъявляются несколько кон;
кретных и противоречивых требований:

• масса манипулятора не должна превышать 2,0 кг, масса
устанавливаемых научных приборов — до 1,5 кг, масса
транзитного кабеля научных приборов — не более 0,5 кг;
общая масса ЭМК должна быть не более 4,0 кг;

• скорость перемещения звеньев не более 10 мм/с;
• точность позиционирования приборов ±2 мм (линейная),

±5° (угловая);
• радиус действия манипулятора не менее 1000 мм;
• время развертывания ЭМК из транспортного положения

в рабочее не более 10 мин;
• усилие прижатия научных приборов к поверхности грунта

до 5 Н.
Предполагается, что манипулятор будет представлять собой

двухзвенный механизм с поворачивающимся относительно оси
кронштейном, на котором и будут установлены чувствительные
элементы приборов МГЗУ и МТВ. Он будет способен поворачи;
ваться по азимуту в пределах зоны, выделенной общей компо;
новкой (рис. 1). Поверхность, которая может быть исследована
манипулятором, — это сегмент углом 150° от точки крепления
манипулятора — и ограничена максимальной длиной выноса ма;
нипулятора 1 м как внешним радиусом и конструкцией объек;
та — как внутренним радиусом (рис. 2).

Аналогичный манипулятор ранее был создан для земного
робота и для макета марсохода (рис. 3).

Рассмотрим микрогрунтозаборное устройство. Прежде чем
приступить к описанию конкретных устройств, остановимся на
некоторых принципах их разработки.

Буровые устройства, используемые в составе автоматичес;
ких КА для исследований Луны и планет, должны отвечать всем
требованиям, предъявляемым к космической технике:

• обладать минимальной массой;
• быть минимально энергоемкими;
• обладать повышенной, по сравнению с земными аналога;

ми, надежностью;
• не требовать проведения регламентных работ и ремонта

в процессе эксплуатации;
• быть работоспособными после воздействия факторов до;

ставки и в экстремальных условиях эксплуатации.
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Рис. 1. Установка ЭМК на объекте

С другой стороны, условиями эксплуатации определяются
специальные функциональные требования:

• бурение (если в качестве грунтозаборного устройства ис;
пользуется буровое устройство) без промывки скважины;

• бурение и забор грунта без смены или какой;либо другой
работы (например, заточки) с породоразрушающим эле;
ментом;

• обеспечение возможности работы одним устройством на
грунтах различной плотности и прочности.

При установке бурового устройства на подвижный модуль
возникают дополнительные требования:

• ограничение по величине осевого усилия, обусловленное
вероятностью сдвига подвижного модуля под действием
реакции при заборе грунта;

• исключение заклинивания инструмента в процессе забора
грунта или принятие специальных мер по освобождению
модуля от заклинившего устройства.
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Рис. 2. Зона работы ЭМК

Рис. 3. Манипулятор на подвижном роботе
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Перейдем к описанию некоторых созданных ранее грунтоза;
борных устройств. Технические характеристики грунтозаборных
устройств представлены в табл. 2.

Таблица 2

Технические характеристики грунтозаборных устройств

Параметр ГЗУ 1 ГЗУ 2 ГЗУ 3

Способ бурения В р а щ а т е л ь н ы й

Диаметр бурового 28 18 16
инструмента, мм

Максимальная глубина бурения
(ход бурового инструмента), мм 500 300 35

Максимальное осевое усилие 100 100 Определяется
при бурении, Н возможностями

объекта

Электропитание — постоянный 24–30 24–30 24–30
ток напряжением, В

Номинальная потребляемая 90 40 30
мощность, Вт

Масса, кг 3,5 1,8 1,2

Грунтозаборное устройство ГЗУ1 (рис. 4). Конструкция ГЗУ1
основана на применении двух шнеков, один из которых нахо;
дится внутри другого. Привод вращает внешний шнек (буровую
штангу) с «пером» на конце, обращенным к забою. Внутренний
шнек в это время вращается в ту же сторону с большей частотой
вращения. При движении вниз, осуществляемом с помощью
пары винт – гайка, происходит бурение породы и забор грунта
во внутреннюю полость. Затем буровой инструмент, вращаясь
в противоположную сторону, поднимается. При этом внутрен;
ний шнек вращается в ту же сторону, что и наружный, и с такой
же скоростью, что и внешний, и это не дает забранному грунту
высыпаться из бурового инструмента. По достижении первона;
чального (исходного) положения внутренний шнек фиксирует;
ся, внешний же продолжает вращаться без осевого перемеще;
ния, и забранный грунт высыпается. После подъема бурового
инструмента и до выгрузки грунта ГЗУ может быть перемещено
в зону, где должен выгружаться грунт.
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Рис. 4. Грунтозаборное устройство ГЗУ1 на макете марсохода

Грунтозаборное устройство ГЗУ1 предназначалось для про;
верки принципов забора и перегрузки грунта, поэтому оно не
оптимизировано по энергопотреблению и массе. Тем не менее,
на нем производились бурения как автономно, так и в составе
подвижного модуля, в частности, «марсохода». Проводилось бу;
рение и слабосвязанных грунтов (песок), и достаточно крепких
(кирпич). Масса забранного грунта достигала 60–80 г. Эти ис;
пытания подтвердили возможность создания многоразового
ГЗУ на указанном принципе, но выявило ряд проблем, которые
необходимо было решить.

Грунтозаборное устройство ГЗУ2 сконструировано на том же
принципе, но имело меньшие габариты и массу. Изменена ком;
поновка: двигатели привода расположены вокруг бурового ин;
струмента, что позволило уменьшить габариты. При этом удель;
ная мощность на единицу площади забоя, наоборот, несколько
увеличилась за счет уменьшения диаметра бурового инстру;
мента.

Грунтозаборное устройство ГЗУ2 испытывалось автономно.
Проводились бурение и забор различных грунтов: песок, жже;
ный кирпич, туф. Время бурения от 50 с на 300 мм (песок), до
8 мин на 20 мм (туф) и до 12 мин на 50 мм (кирпич); масса за;
бранного грунта до 30–40 г.
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Если ГЗУ1 и ГЗУ2 предназначались для установки непосред;
ственно на подвижный модуль, то грунтозаборное устройство
ГЗУ3 (рис. 5) должно крепиться к некоему выносному устрой;
ству (манипулятору), которое, в свою очередь, может быть уста;
новлено, например, на «марсоход» (рис. 6).

Рис. 5. Грунтозаборное устройство ГЗУ3

Рис. 6. Грунтозаборное устройство ГЗУ3 на манипуляторе подвижного
робота
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Грунтозаборное устройство ГЗУ3 испытывалось, в основ;
ном, на слабосвязанных грунтах (песок, лёсс). Испытания про;
водились как автономно, так и в составе манипулятора, установ;
ленного на подвижный робот. Проходка скважины глубиной
30–35 мм продолжалась 7–8 с.

Грунтозаборное устройство ГЗУ3 нашло свое применение
в подвижных роботах, предназначенных для использования
в земных условиях.

Рассмотрим микрогрунтозаборное устройство (МГЗУ) для
ЭМК. Каковы отличительные признаки этих грунтозаборных
устройств?

Во;первых, поскольку практически на Фобосе (так как ком;
плекс создается в рамках программы «Фобос;Грунт») отсутству;
ет гравитация, способ забора и перегрузки грунта должен быть
выбран с учетом этого обстоятельства, в частности, процесс пе;
ресыпания грунта не приемлем. Отсутствие гравитации делает
необходимым принудительную выгрузку грунта и в ГЗУ для этой
цели применяется отдельный привод.

Во;вторых, поскольку в экспедиции «Фобос;Грунт» предус;
мотрена установка еще одного грунтозаборного устройства бу;
рового типа для забора и доставки грунта, взятого из скважины
глубиной порядка 1 м, на Землю, стоит задача с помощью ЭМК;
ГЗУ поместить в возвращаемую капсулу помимо гибкого грун;
тоноса из длинномерного ГЗУ еще и отдельный фрагмент или
несколько фрагментов плотного грунта (камень).

В настоящее время проектируются ГЗУ двух, несколько от;
личающихся друг от друга, типов. Один из них (рис. 7) основан
на принципе захвата, другой (рис. 8) — на принципе сжимаю;
щихся лепестков.

Характерной особенностью МГЗУ с захватом является по;
пытка забрать грунт, размеры фракции которого могли бы быть
помещены в пиролитическую ячейку (ПЯ) без предварительного
измельчения в специальном устройстве — мельнице. Для этого
одна из «губ» захвата — перфорированная — должна, как сито,
пропускать фракции не больше допустимого (~0,5–1 мм) разме;
ра. Другая «губа» должна проталкивать эти частицы в полость, на;
ходящуюся под первой «губой», из которой затем специальным
толкателем (рис. 9) проба грунта, состоящая из «калиброванных»
частичек, выталкивается либо непосредственно в ПЯ, либо на
транспортер, который, в свою очередь, перегружает пробу в ПЯ.
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Рис. 8. МикроГЗУ с цангой

Характеристики МГЗУ приведены в табл. 3.
Таблица 3

Ожидаемые технические характеристики МГЗУ
для проекта «Фобос0Грунт»

Параметр МГЗУ с захватом МГЗУ с цангой

Способ забора грунта Захват Сжимающиеся лепестки
— цанговый

Глубина проникнове; 30 30
ния, мм

Максимальный размер до 30 15;20
захватываемого
твердого образца, мм

Габариты, мм 160×42×30 �30×120
Напряжение питания, В 9 12–24
Потребляемый ток, А 0,15–0,2 0,1–0,2
Масса, кг 0,9 0,11
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Эти же «губы» служат для захвата образца плотного грунта —
камня — (рис. 10) и его транспортировки в капсулу для последу;
ющего перемещения в спускаемый аппарат (СА) КА, которое
из;за отсутствия гравитации также осуществляется при помощи
специального толкателя.

Микрогрунтозаборное устройство с цанговым зажимом обес;
печивает забор каменистого образца грунта с размером до 30 мм
вместе с рыхлым грунтом, предварительное уплотнение грунта
(рис. 11) и перемещение сформированной «таблетки» грунта
в капсулу спускаемого аппарата. Дополнительное уплотнение
грунта может производиться в грунте до выемки образца или
в капсуле СА, что обеспечит плотную упаковку образцов грунта
в капсуле (рис.12) и, соответственно, беззазорное положение об;
разцов грунта на всех стадиях перелета СА.

Как указывалось выше, МГЗУ с цанговым зажимом забирает
и образцы рыхлого грунта и помещает их в приемник транспор;
тера блока анализа, на котором происходит принудительное
процеживание (просеивание) грунта (аналогично МГЗУ с захва;
том), формирование дозированных проб для пиролитических
ячеек и утилизация грунта.

Процессы забора грунта должны отрабатываться на специ;
альном стенде, имитирующем поверхность Фобоса. На этом же
стенде будут отрабатываться контактирующие с грунтом прибо;
ры, входящие в состав научной аппаратуры КА «Фобос;Грунт».
На этом же стенде, после его аттестации, должны будут прохо;
дить сдаточные испытания.



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 213

УДК 523.43:534.647:629.78

МИНИАТЮРНЫЙ АКСЕЛЕРОМЕТР�СЕЙСМОМЕТР
ДЛЯ МАЛОЙ МАРСИАНСКОЙ СТАНЦИИ

В.М. Готлиб, Б.В. Зубков, В.М. Линкин, А.Н. Липатов, А.Б. Манукин

Институт космических исследований РАН, Москва

Необходимость решения трех задач в рамках проекта малой
марсианской станции явилась побудительной причиной разра�
ботки данного прибора.

Первая задача — получение плотностного разреза атмосфе�
ры Марса по измерениям торможения спускаемого аппарата
с помощью акселерометра.

Вторая задача — измерение углового положения аппарата на
поверхности Марса и вариации его наклонов относительно мест�
ной гравитационной вертикали с помощью наклономера.

Третья задача — измерение сейсмической активности Марса
сейсмометром.

Все три разновидности датчиков первичной информации —
акселерометр, наклономер, сейсмометр — относятся к одному
классу: гравиинерциальных приборов, что и позволяет совмес�
тить все типы датчиков в одном приборе. При огромном мно�
гообразии типов и видов таких датчиков любой гравиинерци�
альный прибор в итоге состоит из трех частей: пробной массы,
элемента жесткости и трения, связывающих пробную массу
с корпусом, и преобразователя перемещения или скорости проб�
ной массы относительно корпуса в электрический сигнал. Рас�
смотрим последовательно каждый из трех датчиков первичной
информации.

1. Акселерометр

Измерение микроускорений космического аппарата позво�
ляет определить плотность атмосферы на больших высотах по
эффекту торможения аппарата, исследовать динамику входа ап�
парата в атмосферу, измерить пондеромоторные эффекты воз�
действия электромагнитных полей, солнечного ветра, микроча�
стиц, светового давления на аппарат и т. д.
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Решение поставленных задач связано с разработкой и созда�
нием высокочувствительного и широкодиапазонного трехкоор�
динатного прибора для измерения микроускорений. Прибор
должен позволять измерять микроускорения аппарата по трем
ортогональным осям в диапазоне от 10–6 до 15 g (g — ускорение
свободного падения на Земле).

Создание такого прибора связано с преодолением известных
трудностей, главная из которых — широкий динамический диа�
пазон (более семи порядков). Наиболее простым и экономич�
ным способом решения этой проблемы является разработка
двух датчиков, предназначенных для работы в двух поддиапазо�
нах, перекрывающих весь требуемый диапазон. Так, для данно�
го случая разумным является разбиение диапазона на поддиа�
пазон больших ускорений — 20–10–3 g и поддиапазон малых
ускорений — 10–1–10–6 g. Эти пoддиапазоны в достаточно ши�
рокой области ускорений (10–1–10–3 g) перекрываются, что по�
вышает надежность прибора и достоверность результатов изме�
рений. Для первого диапазона разработан чувствительный элемент
больших ускорений — ЧЭБУ, для второго — чувствительный эле�
мент малых ускорений — ЧЭМУ.

Надо еще удовлетворить очень важному требованию по мас�
согабаритным характеристикам: масса трехкоординатного при�
бора не должна превышать 200 г.

Принцип построения чувствительного элемента

Были выбраны аксиально�симметричная конструкция чув�
ствительного элемента, а в качестве упругого элемента — круг�
лый стержень с известной изгибной жесткостью. Его жесткость
определяется заданным диапазоном измерений.

На рис. 1 условно изображена схема чувствительного эле�
мента: пробная масса 1 цилиндрической формы и четыре кон�
центрических электрода 4 образуют две пары дифференциальных
измерительных емкостей. Пробная масса, как уже указывалось,
укреплена на упругом круглом стержне 5, что и позволяет осу�
ществить идею создания двухкоординатного чувствительного
элемента.

Пробная масса m под действием ускорения переместилась
на величину ρ от центра окружности. Учитывая, что зазор d0 =
= R – r между пробной массой и статорными обкладками кон�
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денсатора мал, величины емкостей при смещении массы можно
оценить, пользуясь формулой для плоского конденсатора:

∫ απ
α

=
2

1
)(4

a

a
d
lRdC , (1)

где d(α) = R – RМ, l – длина цилиндра. Если ρ — смещение
пробной массы относительно центрального положения под дей�
ствием силы инерции, направленной под углом Θ (рис. 1), то
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Здесь 
0d

n ρ
=  — малый параметр.

Рис. 1. Схема чувствительного элемента

В первом приближении значения для разностей дифферен�
циальных емкостей:
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Поскольку каждая из емкостей при отсутствии внешнего

гравиинерциального воздействия равна 
0

0 8d
RlC = , то макси�

мальное относительное изменение любой емкости (когда cosΘ
либо sinΘ равны 1):
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Отличие (5) от соотношения 
d
х

С
С
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0
, которое верно для

плоского конденсатора, незначительно, поскольку ,

т. е. близко к 1.
Трубка из молибденового стекла 3 является своеобразным

корпусом чувствительного элемента с напыленными электрода�
ми 4. Внутренняя поверхность трубки изготовлена с высокой
точностью: отступление от цилиндричности (овальность, эллип�
тичность, конусность) не превышает 5 мкм по радиусу, а шеро�
ховатости — не более 0,2 мкм. Упругий элемент представляет
собой деталь в форме гантели, состоящую из двух цилиндров 1 и
2 диаметрами 8 и 7,9 мм соответственно, соединенных упругим
стержнем 5 из бериллиевой бронзы (см. рис. 1). На рис. 2 от�
дельно изображен упругий элемент ЧЭМУ. Цилиндр 1 диамет�
ром 8 мм вклеивается в корпус, а цилиндр 2 диаметром 7,9 мм —
представляет собой пробную массу, которая соединена с цилин�
дром 1 с помощью упругого элемента 3. Ее смещения под дей�
ствием сил инерции, измеряемые с помощью преобразователя
малых механических перемещений, и дают информацию о вели�
чине гравиинерциальных воздействий.

Оба цилиндра изготовлены из молибдена, что позволяет су�
щественно уменьшить температурную зависимость преобразо�
вателя: коэффициент теплового расширения молибденового
стекла ~50·10–7 1/°С [1], а коэффициент теплового расширения
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молибдена — 47·10–7 1/°С [2], т. е. относительное изменение
зазора при изменении температуры на величину ∆t будет

tdd ∆⋅⋅≈∆ −5103 . Так, при ∆t = 100 оС, 3103 −⋅≈
∆
d
d

, т. е. ошиб�

ка в измерениях будет составлять всего 0,3 %.

Рис. 2. Упругий элемент ЧЭМУ

В датчиках использованы достаточно жесткие механические
системы и высокочувствительный преобразователь малых меха�
нических перемещений пробной массы. Среди радиотехнических
устройств, преобразующих механические перемещения в элект�
рические сигналы, наибольшей чувствительностью, как извест�
но, обладают емкостные датчики.

Таким образом, один чувствительный элемент прибора по�
зволяет измерять ускорение одновременно по двум координатам
X и Z в диапазоне больших ускорений; второй подобный эле�
мент, ориентированный под углом 90°, — по осям Y и Х. Еще
одна пара подобных чувствительных элементов с упругим стер�
жнем меньшего диаметра обеспечивает измерение в диапазоне
малых ускорений. Необходимо заметить, что дублирование из�
мерений по оси Х повышает надежность при измерении ускоре�
ний по наиболее важному и информативному направлению: ось
Х прибора необходимо совместить с продольной осью аппарата.

Электронный преобразователь
«Смещение пробной массы — электрический сигнал»

В качестве преобразователя использован емкостный диффе�
ренциальный преобразователь с коэффициентом преобразова�
ния k = ∆Uвых./∆С � 1 В/пФ.
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Преобразователь для проведения испытаний чувствительных
элементов ЧЭБУ и ЧЭМУ собран на печатной плате диаметром
46 мм, которая крепится пайкой непосредственно к выводам из�
мерительного дифференциального конденсатора (без каких�либо
промежуточных проводов). Преобразователь собран по схеме из�
мерения разности электрических зарядов измерительных емкос�
тей при перезарядке их постоянным напряжением. В качестве пе�
реключателя процесса «заряд/перезаряд» используется кольцевой
диодный ключ, возбуждаемый генератором стабильной ампли�
туды и частоты. Микросхема прецизионного кольцевого диод�
ного ключа (СА3039) собрана на одном кристалле, что суще�
ственно повышает ее температурную стабильность вследствие
автокомпенсации воздействия вариаций температуры. На этом
же кристалле один из шести диодов используется для измерения
температуры кристалла, для обеспечения дополнительной кор�
рекции показаний акселерометра от вариаций температуры.
Полная принципиальная схема преобразователя представлена
на рис. 3. На выходе описанного преобразователя появляется
напряжение, пропорциональное разности величин измеритель�
ных дифференциальных емкостей. Это напряжение подается на
АЦП типа AD73360, который содержит шесть синхронных ка�
налов с разрешением не менее 20 дв. разрядов. АЦП выдает ре�
зультаты в контроллер прибора с частотой 10 Гц. В контроллере
результаты работы АЦП усредняются на интервале времени, за�
даваемом программно из центрального компьютера КА или по
командам с Земли.

Как уже отмечалось, прибор содержит четыре двухкоординат�
ных чувствительных элемента. Это означает, что в блоке исполь�
зуется восемь плат электронных преобразователей, к которым
предъявляются столь же высокие требования, как и к механи�
ческим чувствительным элементам: идентичность характерис�
тик, их стабильность во времени.

Величина собственных шумов емкостного преобразователя
определяет чувствительность образца в целом, поскольку соб�
ственные тепловые шумы механических систем относительно
невелики. Оценку этих равновесных тепловых шумов можно по�
лучить из следующих соотношений. Величина минимально об�
наружимого ускорения, действующего на механический осцил�
лятор, определяется выражением [3]:



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 219

Р
ис

. 3
. П

ри
нц

ип
иа

ль
на

я 
сх

ем
а 

пр
ео

бр
аз

ов
ат

ел
я



220 Миниатюрный акселерометр�сейсмометр для малой марсианской станции

, (6)

где ω0 — собственная частота осциллятора, χ — постоянная
Больцмана, Т — абсолютная температура, m — величина проб�
ной массы осциллятора. Собственную частоту осциллятора
можно оценить таким образом. Если отклонение пробной мас�
сы под действием максимального для данного диапазона ускоре�
ния аmax составляет величину d/n, где d —зазор в измерительной
емкости электронного преобразователя, а n — число, которое
обычно составляет 3–5 (т. е. максимальное отклонение составля�
ет 1/3–1/5 величины зазора), то в статике

K
am

n
d max= . (7)

Так как жесткость К = mω0
2, то из соотношения (7) получаем

собственную частоту:

d
an max

0 =ω . (8)

Подстановка (8) в (6) дает требуемое соотношение:

dm
anTa max

min
χ

≈∆ . (9)

Для чувствительного элемента малых ускорений (ЧЭМУ)
аmax = 10–2 м/с2, m = 4 г, d = 50 мкм, n = 3. Следовательно, для
Т = 300К ∆аmin � 2,5·10–8 м/с2.

Из соотношения (9) видно, что увеличение массы m и зазора
d может снизить ∆аmin, увеличив тем самым чувствительность.
Однако специфика космических экспериментов далеко не все�
гда позволяет значительно повысить массу, а увеличение зазора
приводит к проблемам с преобразователем малых механических
перемещений, поскольку ∆U~А∆C/C � А∆x/d. Здесь ∆U — изме�
нение выходного напряжения с преобразователя, А — размер�
ный коэффициент преобразования «относительное изменение
рабочей емкости ∆C/C — изменение выходного напряжения
∆U». С увеличением зазора d уменьшается величина ∆U. Усло�
вие измерения — ∆U � ∆Uфл., где ∆Uфл. — флуктуации преобра�
зователя. Природа этих флуктуаций связана с классическими
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тепловыми шумами, с дробовыми или рекомбинационными шу�
мами в генераторных схемах. Собственный шум преобразовате�
ля составляет несколько микровольт в диапазоне частот около
1 Гц. С продвижением в область больших периодов, в область
квазистатических измерений основную роль будут играть дрей�
фовые процессы в преобразователе, температурные (не путать
с тепловыми) флуктуации. Проведенные эксперименты показа�
ли, что для данного преобразователя спектральная плотность
мощности флуктуаций выходного напряжения в области частот
10–2–1 Гц составляет около 10–11 В2/Гц, что позволяет в прин�
ципе вести измерения на уровне чувствительности 2,5·10–8м/с2.

Параметры прибора и влияние различных факторов на точность

Влияние вариаций внешней температуры
Влияние вариаций температуры отражается прежде всего на

изменении величины механической жесткости осциллятора.
Для подавляющего числа материалов величина термоупругого
коэффициента, определяющего изменение упругих модулей
с температурой, составляет β � 10–4 1/°C. При этом кажущееся
изменение измеряемого ускорения аппарата при вариации тем�
пературы ∆T определяется из очевидного соотношения:

∆a �  a β ∆T.

При ∆t = 100 °С ошибка в измерении ускорения a составит
~1 %.

Поскольку в рассматриваемом варианте прибора будет ис�
пользована схема преобразователя с дифференциальными емко�
стями, с учетом эффекта компенсации степень влияния вариа�
ций температуры непосредственно на измерительные емкости
из�за изменения рабочего зазора вследствие теплового расшире�
ния пробной массы уменьшается: ∆a � a·10–3∆t (при условии,
что зазор d ~ 50 мкм).

Если же пробная масса и диэлектрическое основание изго�
товлены из одного материала, то этот эффект уменьшается на�
столько, что становится пренебрежимо малым и его можно не
учитывать.

Необходимо отметить, что измерение изменений внешней
температуры с помощью специального датчика температуры и
учет этого в программах обработки информации существенно
снизит ошибки, вызванные влиянием температурных вариаций.
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Обратное динамическое влияние датчика малых перемещений
на механическую чувствительную систему
Сила, действующая на пробную массу, определяется вели�

чиной электростатического притяжения ее к статорным об�
кладкам. Одна обкладка притягивает пробную массу с силой
F = S u2/8πd2, где S — площадь статорной обкладки, u — напря�
жение на измерительном конденсаторе, d — зазор.

При S � 0,7 см2, u � 5 В, d � 50 мкм, F = 0,3 дин, что для бо�
лее «мягкой» системы приведет к смещению пробной массы на
величину x = F/mω0

2 � 0,3/6·4·104 � 1,3·10–6 см.
Если учесть, что с противоположной стороны действует близ�

кая по величине и противоположно направленная сила, то по�
грешность в определении ускорения из�за неучета обратного ди�
намического воздействия составит величину

∆a � (F/m ω0
2)2a/d = (su2/4π d3 m ω0

2) a � 5·10–4a.

Влияние дрейфа упругого элемента датчика микроускорений
Для большинства известных материалов величина дрейфа

«нуль – пункта» зависит от нагрузки, а следовательно, и от вели�
чины ускорения, и в относительных единицах ∆a/a < 10–6 1/сут
[4]. Это означает, что в случае измерения ускорений космичес�
кого аппарата при выключенных двигателях и не при движении
в плотных слоях атмосферы, т. е. когда ускорения не превыша�
ют величины a < 10–3g, дрейф упругого элемента чувствительной
системы не будет превышать 10–9g/сут, что представляет малую
величину, которой можно пренебречь. Большие же величины
ускорений, как правило, непродолжительны, поэтому ошибка
из�за дрейфа упругого элемента будет небольшой. Рассмотрим
для примера гипотетический случай, когда аппарат движется
с ускорением 20g в течение часа. Ошибка из�за дрейфа нуля
прибора при этом не превысит 10–6g.

Упругий элемент механического осциллятора чувствитель�
ной системы перед установкой в прибор должен пройти терми�
ческую обработку по специальной методике для уменьшения
дрейфовых явлений, в том числе и в начальный, установочный
период времени работы прибора.

Методика эталонирования чувствительных элементов

Достаточно сложной проблемой являются испытания и эта�
лонирование прибора для определения его калибровочных ко�
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эффициентов в земных условиях. Надо отметить, что эталони�
рование ЧЭБУ и ЧЭМУ имеют свою специфику. Эталонирова�
ние производится методом наклонов, так что измеряется проек�
ция ускорения свободного падения на ось чувствительности
прибора. При эталонировании ЧЭБУ методом наклонов не уда�
ется охватить весь диапазон, поскольку очевидно, что макси�
мальное ускорение при этом может составить только 10 м/с2 или
1g. Эталонирование в диапазоне 10–200 м/с2 можно обеспечить
только с помощью центрифуги, однако получить высокую точ�
ность такой калибровки достаточно сложно. Необходимо не
только контролировать с высокой точностью величину угловой
скорости центрифуги, но и быть уверенным в постоянстве ее
геометрических размеров. Неконтролируемые угловые деформа�
ции конструкции крепления датчика при изменении угловой
скорости центрифуги могут привести к значительным ошибкам
в определении констант эталонирования. Определение калиб�
ровочных коэффициентов в этом диапазоне c помощью измере�
ний на центрифуге возможно, но с невысокой точностью 3–8 %.
Эталонирование в диапазоне (2·10–3–10) м/с2 осуществляется,
как уже отмечалось, методом наклонов.

Был разработан специальный стенд. Он представляет собой
поворотное устройство от теодолита, установленное на накло�
номерной плите. На поворотном устройстве крепится датчик
(рис. 4). Наклономерная плита имеет микрометрические вин�
ты, с помощью которых можно наклонять плиту по двум вза�
имно перпендикулярным направлениям. Шаг установочных
винтов 0,5 мм, расстояние между винтами l = 250 мм. С помо�
щью отсчетного устройства на лимбе теодолита с нониусом
можно задавать любой угол наклона с точностью 0,1 град. дуги
или ~1,7·10–3 рад.

Один оборот установочного винта на плите вызывает наклон
плиты, а значит и эталонируемого датчика, на угол 2·10–3 рад.
Эта величина соответствует ускорению ~2·10–2 м/с2. С помощью
установочного винта легко задавать наклоны, которые соответ�
ствуют ускорению 2·10–3 м/с2 (~1/10 оборота винта), и обеспе�
чить тем самым весь требуемый диапазон для ЧЭБУ.

Что касается эталонирования ЧЭМУ, то обеспечение всего
диапазона, вплоть до 10–7 м/с2, представляет очень сложную за�
дачу. Для этого необходимо наклонить плиту на угол 10–8 рад
или 2 угл. мс. Это задача практически не выполнима в земных
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условиях. Во�первых, трудно найти исполнительный механизм,
позволяющий задавать столь малые наклоны из�за деформаций
в самом механизме. Во�вторых, шумовой фон наклонов земной
поверхности, даже в условиях заглубленных на десятки метров
фундаментов, обычно превышает эту величину. В геофизичес�
ких исследованиях уникальные наклономерные платформы,
установленные в штольне на 30�метровой глубине, позволяют
проводить эталонирование высокочувствительных наклономе�
ров с ошибкой (2–3)·10–2 угл. c или (1–1,5)·10–7 рад. Шумовой
фон наклонов на фундаментах приповерхностного заложения
может достигать 0,1 сек. дуги или 5·10–7 рад. С помощью отсчет�
ного устройства на установочном винте разработанной уста�
новки можно задавать наклон с точностью 3·10–6 рад. Переход
к меньшим углам осуществляется с помощью линейной интер�
поляции.

Рис. 4. Стенд для эталонирования датчиков методом наклона

Результаты эталонирования каждого датчика приводятся в
графическом виде и в виде таблиц.
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Результаты эталонирования чувствительных элементов

Были разработаны и созданы специальные модели датчиков
для проведения испытаний. Модель представляет собой (рис. 5)
двухкоординатный чувствительный элемент с пробной массой
1, помещенный в цилиндр из жесткого пенопласта 2, являю�
щийся пассивным термостатом. Через специальную переходную
плату 3 измерительные емкости датчика с помощью разъема 4
соединяются с электронной платой преобразователя 5 «переме�
щение – изменение выходного напряжения». Неподвижный ци�
линдр чувствительного элемента 8 вклеен в трубку 7 из молибде�
нового стекла. Пенопластовый цилиндр с датчиком помещен
в цилиндрический корпус 6 из алюминиевого сплава АМГ�6.
Крепежные отверстия на корпусе предназначены для крепления
модели через переходную пластину на поворотном устройстве.
С помощью поворотного устройства проводилась калибровка
модели датчика методом наклонов. Наклону модели на угол α
соответствует изменение проекции вектора ускорения силы тя�
жести на ось чувствительности прибора: Gα = G0 sinα.

Рис. 5. Модель датчика для проведения испытаний чувствительных
элементов

Результаты калибровки ЧЭБУ
Результаты калибровки модели датчика с ЧЭБУ приведены

в табл. 1 и на графике (рис. 6). Калибровка проводилась в диапа�
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зоне (±G), показания регистрировались через 10°. В табл. 1 при�
ведены значения задаваемых углов наклона в градусах и радиа�
нах, показания выходного напряжения с датчика с точностью
до 0,1 мВ, величина проекции ускорения свободного падения
(в м/с2) на ось чувствительности датчика, соответствующая каж�
дому углу наклона.

Тангенс угла наклона аппроксимирующей линейной функ�
ции калибровочной кривой ~16,93 мВ·м–1·с2. Это и есть коэф�
фициент преобразования «изменение проекции G — изменение
выходного напряжения» модели датчика. Преобразователь по�
зволяет вести наблюдения в диапазоне ±5 В. Это означает, что с
помощью данной модели датчика можно вести наблюдения в
диапазоне ±30G. Отступление от линейности во всем диапазоне
не превышает 2 % (ряд 3 на том же графике).

Таблица 1

Результаты калибровки модели датчика с ЧЭБУ

Угол наклона Проекция Uвых, Линейная ап� Разность Uвых
G, м/с2 мВ проксимация, и линейной

мВ аппроксима�
град рад ции, мВ·10

–90 –1,57075 –9,81 169,4 165,0699 –43,3007
–80 –1,39622 –9,66089 166,5 162,561 –39,3904
–70 –1,22169 –9,21826 158,5 155,113 –33,8704
–60 –1,04717 –8,49556 145,8 142,9522 –28,478
–50 –0,87264 –7,51473 128,2 126,4482 –17,5183
–40 –0,69811 –6,30559 107,4 106,1023 –12,977
–30 –0,52358 –4,90487 83,3 82,53276 –7,67244
–20 –0,34906 –3,35512 56,9 56,45564 –4,44357
–10 –0,17453 –1,70344 28,4 28,66326 –2,632552

0 0 0 0 0 0
10 0,174528 1,703439 –28,8 –28,6633 1,367448
20 0,349056 3,355123 –57 –56,4556 5,443568
30 0,523583 4,904869 –82,4 –82,5328 –1,32756
40 0,698111 6,305592 –105,8 –106,102 –3,023
50 0,872639 7,514734 –125,8 –126,448 –6,48169
60 1,047167 8,495558 –142,1 –142,952 –8,52201
70 1,221694 9,218264 –153,6 –155,113 –15,1296
80 1,396222 9,660894 –160,8 –162,561 –17,6096
90 1,57075 9,81 –162,8 –165,07 –22,6993
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Рис. 6. Результат калибровки датчика с ЧЭБУ: ряд 1 — зависимость
выходного напряжения датчика от величины проекции G на ось чувстви;
тельности; ряд 2 — линейная аппроксимация; ряд 3 — разность между

двумя первыми рядами, умноженная на 10

Рис. 7. Результаты калибровки датчика с ЧЭБУ в малом диапазоне
наклонов

Для калибровки в малом диапазоне использовалась накло�
номерная плита. Измерения велись с шагом 4,32·10–4 рад (около
1,5 угл. мин), чему соответствовал поворот установочного винта
плиты на 0,2 оборота (72°). При этом проекция ускорения сво�
бодного падения на ось чувствительности изменялась на величи�
ну ~4,238·10–3 м/с2. В табл. 2 и на рис. 7 приведены результаты
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калибровки модели датчика в малом диапазоне наклонов. Полу�
чена в высокой степени линейная зависимость «выходное на�
пряжение — угол наклона».

Таблица 2

Результаты калибровки модели датчика в малом диапазоне наклонов

№ Проекция G, м/с2 Uвых, мВ № Проекция G, м/с2 Uвых, мВ

0 0 42,1 25 0,105948 39,4
1 0,004238 41,9 26 0,110186 39,2
2 0,008476 41,8 27 0,114424 39,1
3 0,012714 41,7 28 0,118662 39
4 0,016952 41,6 29 0,1229 38,9
5 0,02119 41,5 30 0,127138 38,8
6 0,025428 41,4 31 0,131376 38,7
7 0,029665 41,3 32 0,135613 38,6
8 0,033903 41,2 33 0,139851 38,5
9 0,038141 41,1 34 0,144089 38,4

10 0,042379 41 35 0,148327 38,3
11 0,046617 40,9 36 0,152565 38,2
12 0,05085 40,8 37 0,156803 38,1
13 0,055093 40,7 38 0,161041 38
14 0,059331 40,6 39 0,165279 37,9
15 0,063569 40,5 40 0,169517 37,8
16 0,067807 40,4 41 0,173755 37,7
17 0,072045 40,3 42 0,177993 37,6
18 0,076283 40,2 43 0,182231 37,4
19 0,08052 40,1 44 0,186468 37,4
20 0,084758 40 45 0,190706 37,3
21 0,088996 39,9 46 0,194944 37,2
22 0,093234 39,7 47 0,199182 37,1
23 0,097472 39,5 48 0,20342 37
24 0,10171 39,4 49 0,207658 36,9

50 0,211896 36,8

«Поперечная» чувствительность модели датчика определяет�
ся прежде всего геометрией датчика — неперпендикулярностью
ее осей чувствительности, а также отступлением от цилиндрич�
ности упругого элемента модели прибора. В данном случае ре�
зультаты измерений показали, что относительная величина по�
перечной чувствительности не превышает 1,1·10–3, т. е. 0,11 %.
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Калибровка чувствительного элемента малых ускорений —
ЧЭМУ методом наклонов
Принципиально используемый метод не отличается от мето�

да наклонов, который применялся при калибровке ЧЭБУ. Од�
нако в этом случае поворотное устройство от теодолита с отсчет�
ным лимбом слишком грубо и приходится использовать только
наклономерную плиту в виде равнобедренного прямоугольного
треугольника, в вершинах которого находятся регулировочные
винты с шагом 0,5 мм. На плите устанавливается ЧЭМУ, так что
ось его симметрии вертикальна, причем пробная масса находит�
ся в нижней части. Оси чувствительности ЧЭМУ расположены
в плоскости, перпендикулярной его оси симметрии. При одном
обороте установочного винта проекция ускорения свободного
падения на ось чувствительности изменяется на 2,16·10–3G или
на 2,12·10–2 м/с2.

На рис. 8 и в табл. 3 приведены результаты калибровки ЧЭМУ
в достаточно большом диапазоне: (0,01–0,24) м/с2. Наклоны
плиты проводились с угловым шагом, соответствующим изме�
нению проекции ускорения свободного падения на ось чувстви�
тельности датчика, 0,0106 м/с2 (1/2 оборота установочного вин�
та). Зависимость выходного напряжения от величины проекции
ускорения свободного падения на ось чувствительности является
линейной функцией. Крутизна преобразования P � 49,6 В·м–1·с2.
Следовательно, изменению величины ускорения вдоль оси чув�
ствительности на 10–7 м/с2 соответствует изменение выходного
напряжения с преобразователя на ~5 мкВ.

Рис. 8. Результаты калибровки датчика с ЧЭМУ
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Таблица 3

Результаты калибровки модели датчика с ЧЭМУ

№ Проекция G, м/с2 Uвых, мВ № Проекция G, м/с2 Uвых, мВ

1 0,010584 –5,74 13 0,137592 0,76
2 0,021168 –5,37 14 0,148176 1,28
3 0,031752 –4,77 15 0,15876 1,78
4 0,042336 –4,16 16 0,169344 2,28
5 0,05292 –3,58 17 0,179928 2,78
6 0,063504 –3 18 0,190512 3,29
7 0,074088 –2,44 19 0,201096 3,77
8 0,084672 –1,9 20 0,21168 4,27
9 0,095256 –1,35 21 0,222264 4,77

10 0,10584 –0,81 22 0,232848 5,26
11 0,116424 –0,27 23 0,243432 5,61
12 0,127008 0,24

Для калибровки в малом диапазоне изменений действующих
ускорений с помощью простого приспособления задавались
углы наклона с шагом 0,01 оборота, или 2,16·10–5 рад. Трудности
такой калибровки связаны, во�первых, с относительно боль�
шой ошибкой задания столь малых углов из�за неидеальной
чистоты резьбы на регулировочных винтах, а во�вторых, —
с высоким уровнем сейсмических шумов, в основном техно�
генного происхождения, и шумовым фоном наклонов. Изме�
рения на этом этапе проводились еще не на специальном фун�
даменте, а на лабораторном столе, поэтому точность задания
углов в 5–10 угл. с является практически предельной из�за де�
формационных процессов. Результаты этой калибровки одного
из ЧЭМУ приведены на рис. 9 и табл. 4.

Таблица 4

Результаты калибровки модели датчика с ЧЭМУ в малом диапазоне
(с шагом 2,16·10–4 м/с2)

№ Проекция G, м/с2 Uвых, мВ № Проекция G, м/с2 Uвых, мВ

1 0 –13,3 7 0,001059 0
2 0 –13,3 8 0,001271 2,35
3 0,000212 –10,8 9 0,001483 5,1
4 0,000424 –7,8 10 0,001695 7,9
5 0,000636 –4,95 11 0,001907 11,1
6 0,000848 –2 12 0,002119 13,7
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Рис. 9. Калибровка датчика с ЧЭБУ в малом диапазоне

Возможности задания и измерения малых ускорений, даже
при эталонировании на специальных заглубленных фундамен�
тах, ограничены. В первую очередь это связано с тем, что изме�
рения происходят в наземной лаборатории, где всегда присут�
ствуют сейсмические шумы. Следуя работе [5], минимально
обнаружимое на фоне сейсмических шумов ускорение опреде�
ляется соотношением:

T
Ba
2min ≈∆ . (10)

Здесь Т — время измерения, В — размерный коэффициент,
характеризующий уровень сейсмических шумов в данном месте.
Наиболее широкий участок спектра микросейсм, построенный
по прямым наблюдениям, приведен в [6]. Близкая к экспери�
ментальной зависимость спектральной плотности квадрата амп�
литуды микросейсмических колебаний от частоты имеет вид

4
2 1

ω
=ω BA . (11)

Типичный уровень микросейсмических шумов соответствует
В = 2·10–9см2/с3 = 2·10–13 м2/с3. Подставляя это значение В в (10)
и полагая Т = 1 с, получим оценку шумового фона ускорений,
определяемого микросейсмическими колебаниями на Земле:

∆амин � 3·10–7 м/с2.

Кроме того, необходимость создания устройств для задания
столь малых углов наклона также проблематична. Например,
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для того чтобы получить изменение проекции ускорения сво�
бодного падения на ось чувствительности 10–7 м/с2, необходимо
задать угол около 10–8 рад или 2 угл. мс. Даже для рычага длиной
1 м для получения такого изменения угла наклона необходимо
задать механическое перемещение его конца на величину 10–8 м
или 100 Å , что практически невозможно, если вспомнить о де�
формациях самого рычага и других элементов конструкции.

Это — общая проблема эталонирования геофизических при�
боров, которая решается простым способом. Калибровка прово�
дится для относительно больших значений углов или ускорений
и линейно продолжается в область малых значений. Это закон�
ная операция, поскольку нелинейности проявляются в основ�
ном при больших значениях измеряемых величин.

2. Наклономер

Чувствительный элемент акселерометра, установленный
так, что его оси чувствительности лежат в плоскости, перпенди�
кулярной к местной гравитационной вертикали, является двух�
координатным наклономером, поскольку при наклоне датчика
на его оси чувствительности действует проекция вектора ускоре�
ния свободного падения.

Диапазон измеряемых наклонов с помощью ЧЭМУ составит
α � amax/gM � 3·10–3 рад или ~10 угл. мин, а разрешающая спо�
собность ~3·10–8 рад или 6·10–3 угл. с.

Чтобы после посадки аппарата с помощью ЧЭМУ вести на�
блюдения вариации наклонов, необходимо предварительно вы�
ставить его так, чтобы наклономер оказался в рабочем диапазо�
не, т. е. с точностью ±6 угл. мин.

Измерения наклонов с помощью ЧЭБУ можно вести во всем
диапазоне углов первоначальной установки аппарата, но разре�
шающая способность, естественно, ниже и составляет ~3·10–4 рад
или 1 угл. мин. С такой точностью с помощью ЧЭБУ можно оп�
ределить угловое положение аппарата после посадки и в даль�
нейшем следить за его угловыми вариациями.

3. Сейсмометр

Оценки сейсмической активности Марса, проведенные по
разным методикам, позволяют предполагать — для того, чтобы
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зафиксировать марсотрясения с ориентировочной частотой бо�
лее 100 случаев в год, необходимо измерять ускорения колеба�
ний поверхности 10–6–10–7 м/с2 в диапазоне частот (0,1–1) Гц.

Вертикальную составляющую сейсмических колебаний мож�
но будет измерять только с помощью чувствительного элемента
больших ускорений — ЧЭБУ. Поскольку частота р сейсмичес�
ких колебаний поверхности много меньше собственной частоты
ωо колебаний механического осциллятора, то амплитуда колеба�
ний пробной массы х � Ар2/ωо

2, где А — амплитуда сейсмичес�
ких колебаний на частоте р. Минимальные измеряемые ускоре�
ния поверхности при этом определяются соотношением:

Wмин � ωо
2хмин.

Если хмин ~ 10–6·0,5 d, то Wмин � 2·10–4 м/с2. Увеличить чув�
ствительность при измерении вертикальных сейсмических коле�
баний возможно, уменьшив жесткость упругого элемента. Если
диаметр упругого элемента — стержня уменьшить до 0,8 мм, то
разрешение сейсмометра будет ~2·10–6 м/с2.

Горизонтальные сейсмические колебания можно измерять и
с помощью чувствительного элемента малых ускорений (ЧЭМУ),
если, как и в случае наклономера, он выставлен в рабочий диа�
пазон. При этом разрешение по ускорениям колебаний поверх�
ности составит ~10–8 м/с2.

Предельное разрешение, определяемое тепловыми равно�
весными флуктуациями механического осциллятора чувстви�
тельного элемента, составляет величину, всего в три раза мень�
шую: ~3·10–9 м/с2.

Чувствительные элементы были испытаны на специальных
стендах переменных вертикальных и горизонтальных ускорений
в области частот от 0,1 до 20 Гц, в результате чего были подтвер�
ждены основные характеристики датчиков как сейсмометров.
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УДК 629.78

МИКРОСПЕКТРОМЕТР ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

O.И. Кораблев, И.И. Виноградов, В.И. Гнедых,
 М.В. Повераев, А.В. Родин, А.А. Федорова

Институт космических исследований РАН, Москва

Углекислота CO2 как основной парниковый газ играет важ*
нейшую роль в тепловом балансе тропосферы и формировании
климата Земли. Именно концентрация CO2 в атмосфере являет*
ся основным фактором, определяющим результирующий пар*
никовый эффект в тропосфере, в формирование которого дают
вклад также другие газы, в первую очередь, пары воды. Углекис*
лота активно участвует во многих биогеохимических циклах,
и ее содержание определяется множеством как биогенных (лес*
ные массивы), так и абиогенных факторов (обмен атмосферы
и океана), однако в последнее время особенное беспокойство
вызывает необратимое поступление двуокиси углерода в атмос*
феру за счет сжигания органического топлива. Измерения де*
монстрируют увеличение содержания этого газа с 280 до 370 ча*
стей на миллион (ppm) с начала интенсивного промышленного
развития в середине ХХ века [1].

Возможные климатические последствия этого процесса ин*
тенсивно изучаются ведущими научными центрами всего мира
и служат предметом серьезных политических дискуссий. За по*
следние 40 лет наблюдения, ведущиеся с помощью наземной
сети, показывают, что только около половины антропогенного
CO2 остается в атмосфере. Другая половина поглощается океа*
ном и континентальными экосистемами. Однако имеющиеся на
сегодняшний день измерения не обеспечивают ни должного ох*
вата, ни разрешения, необходимого для отождествления стоков
CO2. В частности, есть серьезные указания на мощный сток CO2
в Северном полушарии, но невозможно разделить вклады Севе*
роамериканского и Азиатского континентов и океанов. Для ве*
рификации численных моделей и составляемых на их основе
прогнозов, для оценки роли различных процессов и резервуаров
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в балансе двуокиси углерода необходимы весьма точные и лока*
лизованные спутниковые измерения ее концентрации в атмос*
фере. Такие измерения также необходимы для проверки и мо*
ниторинга эффективности вводимых сейчас международных
ограничений на сжигание органического топлива.

Другой важнейшей задачей является мониторинг CH4. Ме*
тан, будучи сам по себе парниковым газом, выделяется в атмос*
феру как в результате биогенных процессов, так и локально —
в результате аварий газопроводных сетей. Измерения метана по*
зволят получить данные о его фоновом содержании, собрать
важную дополнительную информацию о состоянии ряда экоси*
стем, а также отработать методику спутникового контроля круп*
ных техногенных выбросов метана, в том числе его утечек в сети
многочисленных газопроводов на территории нашей страны.

Состояние проблемы

Несмотря на чрезвычайную важность предмета исследова*
ния, мониторинг содержания CO2 и CH4 в атмосфере при помо*
щи космических средств пока не получил развития, адекватного
имеющемуся технологическому заделу. В настоящее время из*
мерения интегрального содержания CO2 в столбе атмосферы
с высокой спектральной точностью проводятся только назем*
ными станциями при помощи фурье*спектрометров высокого
разрешения. Требуемую пространственную точность обеспечить
трудно, так как для проведения одного измерения требуется зна*
чительное время, в течение которого воздушная масса изменяет*
ся. Дороговизна и сложность в обслуживании таких приборов не
требуют комментариев. Таким образом, создание простой и ком*
пактной спектроскопической аппаратуры для наземных стан*
ций, позволяющей проводить быстрые (не более нескольких се*
кунд) измерения, также является актуальной задачей.

Для получения данных глобального характера необходимы
точные и локализованные, регулярные и долговременные изме*
рения с использованием космических аппаратов (КА). Для спут*
никовых измерений разрабатываются ряд методов, в том числе
спектрофотометрия, лидарные измерения и зондирование в теп*
ловом ИК*диапазоне в полосе 15 мкм. Однако этим методам
присущ ряд недостатков. В частности, спектрофотометрия отра*
женного солнечного излучения в полосах поглощения CO2 с
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умеренным спектральным разрешением эффективна с точки
зрения характеристик аппаратуры, но не позволяет получить не*
обходимой точности [2]. Аппаратура для лидарных измерений
требует больших ресурсов КА (масса, потребление и т. д.). Фу*
рье*спектрометры, обеспечивающие высокое спектральное раз*
решение, не только громоздки и дороги, но имеют малое про*
странственное разрешение (15–25 км) и малое быстродействие
(время измерения ~ 10 с), что критично для задачи получения
пространственного распределения изучаемой компоненты. При*
боры, использующие метод модуляции давления, обладают вы*
соким спектральным разрешением и им достаточно умеренных
ресурсов КА, но они имеют малое быстродействие для приме*
нения в космических экспериментах. Кроме того, измерения
в тепловом диапазоне очень сильно зависят от температуры и не
обеспечивают необходимой итоговой точности [3].

Для небольших КА наиболее перспективны спектроскопи*
ческие измерения в ближнем ИК*диапазоне с высоким спект*
ральным разрешением, позволяющим различить отдельные не*
насыщенные линии поглощения CO2 и CH4. Регистрируемая
величина поглощения для хорошо известных спектральных ли*
ний позволит с высокой точностью определить концентрацию
наблюдаемых газовых компонент при знании оптического пути
и состояния атмосферы в окрестности точки наблюдения и на
трассе наблюдения. На этом принципе в США предложена и раз*
рабатывается аппаратура для мониторинга содержания CO2 на
спутнике ОСО (Orbiting Carbon Observatory) [4, 5]. Масса КА
около 400 кг, измерения планируется проводить тремя различ*
ными спектрометрами в диапазонах 0,76 мкм (О2 — канал срав*
нения), 1,58 мкм (CO2 — 1*й канал) и 2,05 мкм (CO2 — 2*й ка*
нал). Спектральное разрешение ~ 20 000, пространственное
~1,5 км, полоса захвата 10 км. Запуск планируется осуществить
в конце 2007 г.

ИКИ РАН готовит эксперимент РУСАЛКА по отработке ме*
тодики подобных измерений на основе компактной аппаратуры,
размещаемой на Российском сегменте Международной косми*
ческой станции (МКС). В разрабатываемом приборе объедине*
ны микроспектрометр высокого разрешения (> 20 000) ОРАКУЛ
диапазона 0,76–1,7 мкм и цифровая камера сопровождения.
Планируется получить приоритетные данные, что позволит
в дальнейшем использовать аппаратуру типа РУСАЛКА для
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проведения глобальных измерений парниковых газов на микро*
спутниковой платформе.

Методика проведения эксперимента

Оптический метод дистанционного зондирования нашел
широкое применение для определения содержания малых со*
ставляющих в атмосфере Земли и атмосферах планет. Экспери*
мент РУСАЛКА (РУчной Спектральный АнаЛизатор Компонен*
тов Атмосферы) предполагает проведение спектроскопических
измерений в ближнем ИК*диапазоне с высоким спектральным
разрешением, позволяющим различить отдельные ненасыщен*
ные линии в слабых полосах CO2 и CH4 (рис. 1). При условии
хорошего знания оптического пути точность таких измерений
может приближаться к отношению сигнал/шум спектрометра.

Рис.1. Синтетический спектр пропускания атмосферы Земли в участке
полосы СО2, 1,58 мкм при наблюдении в надир с фактором воздушной

массы 2 для номинальной концентрации углекислоты (0,033 %), удвоенной
(0,066 %) и десятикратной (0,33 %) концентрации. Синтетический
спектр представляет собой результат свертки модельного спектра

с предполагаемой аппаратной функцией прибора РУСАЛКА

Измерения будут проводиться двумя методами:
• Оптическая ось спектрометра ориентируется в надирном

или околонадирном направлении, и прибор регистрирует
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солнечное излучение, отраженное поверхностью и дваж*
ды прошедшее сквозь атмосферу Земли.

• Оптическая ось прибора ориентируется на блик Солнца
на поверхности воды (рис. 2). Этот метод значительно
точнее предыдущего из*за малого влияния рассеяния на
аэрозоле, которое количественно контролируется допол*
нительно по уровню отраженного сигнала.

Рис.2. Принцип наблюдения отражения Солнца от поверхности воды

Наведение спектрометра в выбранную точку будет осуществ*
ляться космонавтом через иллюминатор МКС. Преимуществом
метода является широкая свобода в выборе координат измере*
ния и относительно высокое пространственное разрешение,
определяемое малым временем измерения ~1 с и остронаправ*
ленным полем зрения спектрометра. Для контроля состояния
подстилающей поверхности и выявления аэрозольных и облач*
ных слоев вдоль трассы наблюдения и для привязки к местности
предусмотрена контекстная цифровая фотокамера Canon D1X.
По предварительным оценкам, точность интегральных измере*
ний содержания CO2 в столбе атмосферы может составлять от
10% в случае больших неопределенностей по аэрозолю до не*
скольких процентов и лучше при благоприятных условиях изме*
рений.

После отработки методики измерений на МКС эксперимент
будет продолжен на разрабатываемом в настоящее время микро*
спутнике (МС) «Чибис», при помощи спектрометра ОРАКУЛ
(ОРбитальный Анализатор Концентрации УглекисЛоты) — од*
ного из основных научных приборов данного МС.
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Информация, необходимая для интерпретации
полученных данных

Для точного определения содержания каждой составляющей
атмосферы необходимы следующие данные:

Солнечный спектр высокого разрешения — предполагается из*
вестным, кроме того, могут быть проведены прямые измерения
солнечного спектра прибором РУСАЛКА.

Характеристики поглощения для выбранного спектрального
интервала — определяются при помощи моделирования на ос*
нове программ расчета переноса излучения в атмосфере и спект*
роскопических баз данных. Расчеты ведутся с учетом эффектов
многократного рассеяния. В ИКИ накоплен богатый опыт тако*
го моделирования для атмосфер планет Солнечной системы.
Возможно, что при отработке методики понадобятся уточнен*
ные параметры спектральных линий. В таких случаях потребует*
ся экспериментальная проверка спектроскопических данных,
что возможно в рамках существующей кооперации с Институтом
спектроскопии РАН (г. Троицк) или Университетом г. Реймс
(Франция).

Время наблюдения — фиксируется прибором автоматически.
Координаты точки наблюдения — фиксируются автоматичес*

ки при помощи вспомогательной цифровой фотокамеры.
Угловое положение Солнца — вычисляется по координатам

МКС и времени наблюдения.
Координаты МКС — выясняются при наземной обработке на

основе времени наблюдения.

Источники ошибок

При интерпретации данных измерений, наряду с приборны*
ми ошибками, источниками погрешностей оказываются нео*
пределенности поведения основных параметров атмосферы
и поверхности:

Коэффициент отражения поверхности — в каждом диапазоне
прибор должен захватывать спектральный интервал, достаточ*
ный для определения спектрального континуума, в котором
присутствуют хорошо известные линии поглощения различной
интенсивности. Таким образом, для любых условий измерения
найдутся ненасыщенные линии, уверенно регистрируемые при*
бором.
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Высота, плотность и оптические параметры аэрозоля — па*
раметры, которые наиболее трудно поддаются учету. Необходи*
мо привлечение дополнительных данных о состоянии трассы
наблюдения. Главным образом предполагается, что канал срав*
нения (О2) будет испытывать такое же влияние аэрозоля, как
и канал измерения CO2 и CH4. Для этого предпочтительны из*
мерения на более близких длинах волн (см. ниже).

При измерениях блика Солнца на водной поверхности аэро*
золь не оказывает заметного влияния, так как, благодаря ярко*
сти источника, измеряется преимущественно поглощение, и эф*
фектами обратного рассеяния можно пренебречь. Ослабление
сигнала учитывается аналогично учету альбедо поверхности.

Температурные профили — отклонение температурных про*
филей от модельных играет слабую роль в ближнем ИК*диапа*
зоне. Для проверки этого необходимо привлечение данных про*
гнозов или других приборов (фурье*спектрометров) как на борту
МКС, так и на других спутниках.

Наличие облачного слоя, его оптическая толщина — см. пара=
метры аэрозоля. Отбраковка случайных измерений, сделанных
над оптически плотным облачным слоем, возможна по фото*
изображениям и по характеру полученных спектров.

Влажность и полное атмосферное давление точки наблюде=
ния — в пределах выбранного спектрального диапазона погло*
щение излучения парами воды практически отсутствует. Учет
изменений атмосферного давления возможен при помощи ка*
нала сравнения.

Канал сравнения

Наряду с регистрацией спектров СО2 и СН4 будут прово*
диться измерения О2 — основной компоненты атмосферы с хо*
рошо известным высотным распределением. Такие одновре*
менные измерения позволяют существенно повысить точность
определения содержания углекислого газа и метана в точке на*
блюдения.

В качестве канала сравнения выбирается одна из двух полос
поглощения атмосферного кислорода : 1270 или 760 нм. Полоса
1270 нм кажется более предпочтительной ввиду близости к по*
лосам, выбранным для измерения СО2 и СН4, что позволит су*
щественно уменьшить влияние аэрозолей, облачности и т. д.
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Однако вариации дневной эмиссии в данной полосе О2 мо*
гут привести к систематическим ошибкам в концентрации малых
составляющих, что заставляет рассматривать необходимость
проведения измерений в полосе 760 нм. В ходе отработки мето*
дики предстоит выяснить применимость как полосы 1270 нм,
так и полосы 760 нм.

Выбор параметров аппаратуры

Определение содержания малых составляющих газов
предъявляет некоторые специфические требования к оптичес*
ким приборам, применяемым при проведении космических из*
мерений:

• высокое спектральное разрешение;
• высокое пространственное разрешение;
• быстродействие.
Опыт подготовки в ИКИ РАН прототипа компактного спек*

трометра высокого (λ/∆λ �30 000) разрешения для изучения пла*
нетных атмосфер [6] позволяет предложить практически готовую
разработку микроспектрометра, удовлетворяющего таким требо*
ваниям. В спектрометре использована дифракционная эшелле*
решетка, работающая в высоких порядках, что позволило карди*
нально увеличить разрешающую силу до величины λ/∆λ � 20 000
в диапазоне 1,58 мкм, что на порядок выше типичного разреше*
ния приборов этого класса. Действующий лабораторный прото*
тип прибора представлен на рис. 3. Ряд атмосферных спектров
поглощения, полученных с его помощью, показан на рис. 4–6.
На рис.7 показаны эскизы летных приборов SPICAV/UV/IR/
SOIR, разрабатываемых в настоящее время в ИКИ РАН для
проекта Venus*Express в сотрудничестве с Европейским косми*
ческим агентством. В верхней части приборной сборки распо*
ложен эшелле*спектрометр высокого разрешения SOIR (Solar
Occultation InfraRed experiment) с селекцией порядков дифрак*
ции на основе перестраиваемого акустооптического фильтра
[7–9].

Эскиз оптической схемы микроспектрометра и общий вид
приборов РУСАЛКА и ОРАКУЛ показаны на рис. 8–10. Спект*
рометр построен по автоколлимационной схеме с вертикальным
разделением входного и выходного оптических пучков и гори*
зонтальным направлением развертки спектра по отношению
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к плоскости изображения на рис. 8. В схеме прибора использу*
ются серийная эшелле*решетка компании Richardson Grating
Laboratories (рабочий угол — 70°, 24,35 штр/мм, подложка раз*
мером 50×100×16 мм) и внеосевое (10°) параболическое зеркало
(фокусное расстояние F0 = 200 мм, размер 50×50×15 мм). Раз*
мер входной микрощели — 0,05×1 мм. В качестве многока*
нального детектора используется InGaAs*линейка компании
Hamamatsu (512 элементов площадью 25×500 мкм). Для селек*
ции рабочих порядков предполагается разместить около вход*
ной щели спектрометра набор четырехполосовых (100 см–1)
фильтров, автоматически чередующихся при измерениях. Вход*
ной телескоп — осевое параболическое зеркало (фокусное рас*
стояние Fвх = 120 мм, размер 30×30×10 мм). Светосила спект*
рометра — F/6. Общие параметры аппаратуры РУСАЛКА и
ОРАКУЛ показаны в таблице.

Общие параметры аппаратуры РУСАЛКА и ОРАКУЛ

Параметр РУСАЛКА ОРАКУЛ

Масса, кг 3 1
Потребляемая мощность, 10

не более, Вт
Поле зрения, угл.мин 2×20, или 0,3×3,0 км2

с высоты 500 км в надир

Информативность Доступный объем 26 кбит/с,
flash*памяти  177 Мбайт/сут

Длительность 1 (30–50 измерений 1 (до 60 тыс. изме*
измерения, с за сеанс, 30 сеансов рений в сутки)

измерений)

Спектральный 1567–1585 (49 — порядок дифракции)
интервал для СО2, нм

Спектральный 1633–1652 (47 — порядок дифракции)
интервал для СН4, нм

Спектральный 1258–1273 (61 — порядок дифракции),
интервал для О2, нм 760–769 (101 — порядок дифракции)

Спектральная полоса, нм  < 20
Разрешающая сила > 20 000
Разделение порядков 4 сменных полосовых фильтра 100 см–1

эшелле*решетки
Направление Соосно с камерой сопровождения

оптической оси
Наведение Вручную через Средствами

иллюминатор МКС ориентации КА
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Рис.3. Лабораторный прототип спектрометра высокого разрешения
диапазона 1–1,7 мкм: 1 — входной телескоп — внеосевое параболическое
зеркало; 2 — акустооптический перестраиваемый фильтр для селекции

порядков; 3 — вспомогательная линза; 4 — фокусирующий объектив;
5 — входная щель спектрометра; 6 — коллиматор спектрометра –

внеосевое параболическое зеркало; 7 — дифракционная эшелле=решетка;
8 — линейный многоэлементный детектор; 9 — вспомогательный канал

низкого разрешения

Рис. 4. Спектр поглощения H2O в лабораторном воздухе. Источник —
Xe=лампа, длина оптического пути около 2 м
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Рис. 5. Спектр поглощения солнечного излучения в полосе СО2 1,6 мкм
(Университет г. Реймс, Франция, 30.01.2004)

Рис.6. Спектр поглощения солнечного излучения в полосе молекулярного
кислорода О2 1,27 мкм (Университет г.Реймс, Франция, 16.02.2004)
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Рис.7. Эскизы летных приборов SPICAV/UV/IR/SOIR, разрабатываемых
для проекта Venus=Express в сотрудничестве с Европейским космическим

агентством

Рис.8. Эскиз оптической схемы спектрометров РУСАЛКА и ОРАКУЛ



Современные разработки в области космического… С е с с и я  2 247

Рис. 9. Эскиз прибора РУСАЛКА

Рис.10. Эскиз прибора ОРАКУЛ

Сбор и доставка данных на Землю для их обработки и анали*
за будет осуществляться при помощи возвращаемого модуля
Flash*памяти для эксперимента РУСАЛКА и средствами борто*
вой электронной аппаратуры и каналов телеметрии МС «Чибис»
для эксперимента ОРАКУЛ.

Осуществление первых экспериментов РУСАЛКА на осно*
ве данной первой версии микроспектрометра предполагается
в конце 2005–2006 гг. Предложенная схема микроспектрометра
может послужить основой для разработки серии компактных
легких бортовых приборов аналогичного назначения. Ее даль*
нейшее усовершенствование и повышение точности измере*
ний возможно, не в последнюю очередь, путем использования
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оптических схем осевой геометрии и компонентов, обладающих
меньшими дисторсиями, а также появляющихся на рынке но*
вых моделей многоканальных детекторов.
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