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а – до добавления соединяющих элементов;  
б – после добавления соединяющих элементов.
рисунок 3. Два параллелепипеда, созданных с помощью 
метаязыка связей

а – открытие солнечных панелей;  
б – закрытие солнечных панелей.
рисунок 4. Анимационное движение солнечных  
панелей

а

а

б б

построить составную трёхмерную модель. Для ини-
циирования возможностей языка необходимо соз-
дать объект класса DRAW_PART и ввести указатели 
на элементарные геометрические фигуры. С  помо-
щью этих указателей и будет осуществляться доступ 
ко всем объектам, составляющим сложный объект, 
хранящийся в экземпляре класса Main. Далее с помо-
щью команды AddPrld(2) – «добавить параллелепи-
пед» в модели создаются два параллелепипеда. По-
сле этого каждому параллелепипеду присваивается 
определенный цвет (команда Color), и фиксируются 
его центр и размеры (команда Сenter). Для ориента-
ции параллелепипедов в пространстве используются 
векторы (класс DRAW_POINT) A1 и A2.

В результате работы этой программы мы получим 
сцену, изображённую на рисунке 3a. Затем добавля-
ем соединительные детали, являющиеся трубками 
и п-образным профилем (рисунок 3б).
Трёхмерная модель КА «СПЕКТР-РГ» полностью 

построена с использованием разработанного языка 
описания связей, позволяющего устанавливать от-
ношения типа «соединить» и «прикрепить» между 
объектами из различных классов – класса параллеле-
пипедов (Draw_Prld), класса цилиндров (Draw_Tube) 
и класса сфер (Draw_Sphere). Для создания объектов 
из вышеуказанных классов разработчиками предус-
мотрен достаточно широкий набор первичных пара-
метров, позволяющий смоделировать геометрически 
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сложные изделия. Необходимо отметить, что для каж-
дой входящей в состав модели КА геометрической 
единицы для простоты программирования и отладки 
был создан отдельный программный модуль, который 
и включал в себя описательную часть. Общее количе-
ство модулей геометрической модели определялось 
количеством независимых частей модели – всего 21.
На рисунке 4 показана созданная трёхмерная мо-

дель КА «СПЕКТР-РГ», в которой для большей на-
глядности предусмотрены возможности по анима-
ционному открытию панелей солнечных батарей, 
открытию и закрытию крышки телескопа и др. Поль-
зователь системы может также создать разнесённый 
вид модели «СПЕКТР-РГ», чтобы получить нагляд-
ное представление об общей конструкции и располо-
жении температурных датчиков (рисунок 5).
Общее количество температурных датчиков в мо-

дели – всего 161, и сгруппированы они в 13 частях 
общей модели КА.

3. �Справочная таблица по 
температурным датчикам
Для перехода в режим отображения справочной та-

блицы предусмотрена специальная опция меню «Об-
работка телеметрии», при выборе которой с помощью 
левой клавиши манипулятора «мышь» в левой части 
экрана появляется таблица, в которой представлены 
все имеющиеся температурные датчики (рисунок 6).
В меню предусмотрен режим поиска датчиков. 

В этом режиме при перемещении по таблице одно-
временно указанный датчик из таблицы отобража-
ется в виде тёмно-синего параллелепипеда на моде-
ли. В обычном режиме синим цветом отображается 
лишь часть модели, к которой относится выбираемая 
группа датчиков.
Перемещение по таблице осуществляется с помо-

щью указателя «мышь», при этом изменяется цвет 
номера того датчика, на который в данный момент 
указывает курсор. Одновременно с перемещением 
по таблице ярко-красным цветом подсвечивается 
название части КА, к которой относится выбранная 
группа датчиков.
Для удобства оператора поиск датчика можно ве-

сти не только по таблице, но и на самой трёхмерной 
модели КА или её части. Для этого необходимо пере-
йти в режим отображения нужной части (выбором 
соответствующего пункта меню), увеличить её до 
требуемых размеров и позиционировать в удобном 
виде. Перейдя в режим поиска датчиков (рисунок 7), 
можно перемещать указатель «мышь» по выбранной 
части трёхмерной модели. Если указатель совпадет 
с каким-либо датчиком, то на экране отобразится но-
мер этого датчика, а в таблице – группа, к которой он 
принадлежит, его номер и справочная информация 
по режимам работы.

а

б

а – разнесённый вид модели КА «СПЕКТР-РГ»;  
б – пользовательское меню, обеспечивающее управление 
видом КА.
рисунок 5. Разнесённый вид модели КА «СПЕКТР-РГ» 
и пользовательское меню, обеспечивающее управление 
видом КА
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рисунок 6. Таблица температурных датчиков и общий вид КА

рисунок 7. Режим поиска датчика на отдельной части модели КА
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рисунок 8. Графическое отображение потоковых данных по телеметрии

а – изменение временного масштаба отображения потоковых данных; б – отображение части данных в «увеличенном» виде.
рисунок 9. Изменение вида графиков с помощью «колеса» манипулятора «мышь»

б

а
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После этого нажатием левой клавиши «мышь» 
пользователь может выделить этот датчик (он одно-
временно отмечается тёмно-красным цветом в табли-
це) для дальнейшего анализа поступающих данных.

4. �Отображение телеметрических 
данных и построение графиков
Для начала анализа потоковых данных по выбран-

ному набору температурных датчиков пользователь 
должен перейти в состояние отображения телеме-
трических данных путём выбора пункта меню «Об-
работка телеметрии» (рисунок 8).
Одновременно с данными по имеющимся на КА 

датчикам в виде таблицы в нижней части экрана бу-
дет отображаться окно для представления потоковых 
данных в виде графиков.
В левой и правой частях области отображения 

графических данных показаны шкалы, на которых 
указаны температурные пределы. Красная область 
означает превышение критических значений. В этом 
случае данные, показанные в виде точек, окрашива-
ются в красный цвет. В  середине графика располо-
жена серая полоса, на ней чёрным цветом нанесены 
текущие временные интервалы, которые могут быть 
изменены пользователем.
В режиме обработки телеметрической информации 

предусмотрены возможности быстрого масштабиро-
вания с помощью «колеса» манипулятора «мышь», 
прокрутка данных вперёд с заданной скоростью 
и прокрутка данных назад с заданной скоростью.
В силу того, что приходится обрабатывать большие 

объёмы данных, невозможно сразу отобразить боль-
шой временной диапазон на экране монитора – все 
данные «сливаются» в сплошную область. С целью 
оперативного изменения минимального временного 
интервала как раз и предусмотрено быстрое мас-
штабирование с помощью «колеса» манипулятора 
«мышь» (рисунок 9).
Для удобства визуального анализа потоковых дан-

ных, которые могут «сливаться» в одну широкую 
полосу на основном видовом окне (рисунок 10), 
пользователь может детально изучить полученные 
данные с помощью специального окна, в котором 
отображаются данные в увеличенном масштабе – так 
называемое «увеличительное стекло».
В программе предусмотрена опция сохранения 

увеличенного графика в формате Excel для проведе-
ния дальнейшего сравнительного анализа.

заключение
Разработанная информационная система, предна-

значенная для анализа потоковых данных по тепло-
вым режимам КА «СПЕКТР-РГ», позволяет в инте-
рактивном режиме получить и сопоставить данные 

с нескольких температурных датчиков в различные 
временные интервалы с визуализацией их реального 
пространственного расположения на КА. Исполь-
зованный принцип создания информационной си-
стемы, включающей в себя трёхмерную составную 
модель КА и дополнительные модули по обработке 
получаемой информации, может быть применён и в 
дальнейшем путём добавления модулей для расчёта 
прогрева всего аппарата в зависимости от его про-
странственной ориентации относительно Солнца.
Использованный метаязык описания связей для 

сложных составных конструкций может быть также 
применён и для формирования упрощённых моделей 
различных КА с целью расчёта влияния космической 
радиации (её дозы) на используемое радиоэлектрон-
ное оборудование.
Другим немаловажным применением развито-

го подхода является возможность создания специ-
ализированной программной среды для обеспечения 
интерактивного раскроя тепловой изоляции для раз-
личных КА уже на этапе их проектирования, что по-
может, в том числе, сократить общий цикл разработ-
ки конечного изделия.
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Для задачи непрерывного мониторинга арктической 
ионосферы предлагается использовать 
спутниковые ионозонды на высокоэллиптических 
орбитах. Показана схема мониторинга при 
расположении ионозонда на спутниках группировки 
«АРКТИКА-М». Проведены модельные расчёты 
вертикального внешнего и трансионосферного 
зондирования с использованием модели ионосферы 
SIMP1, показывающие возможность непрерывного 
мониторинга.

Ключевые слова: ионосфера;  
мониторинг ионсоферы;  
Арктика; «АРКТИКА-М»;  
трансионосферное зондирование.

For the task of constant monitoring of  
the Arctic ionosphere is proposed to use  
satellite ionosondes in highly elliptical orbits. 
Monitoring scheme with the location of  
the ionosonde on the satellites «ARKTIKA-M»  
is demonstrated. Model calculations of  
the vertical topside and transionospheric sounding 
using a model of the ionosphere SIMP1 are made.  
The possibility of continuous monitoring is showed  
with a help of SIMP1 ionospheric model.

Key words: ionosphere;  
ionosphere monitoring;  
Arctic; «ARCTICA-M»;  
transionospheric radiosounding.

введение
Среди методов диагностики состояния ионосферы 

наиболее точную информацию даёт радиозондиро-
вание волнами в диапазоне плазменных концентра-
ций электронов тех областей, которые изучаются. 
Устройство, которое осуществляет такие измерения, 
носит название «ионозонд» (а  также дигизонд, ди-
назонд, плазмозонд и т.п. – в зависимости от спец-
ифики измерений). В  статье будут рассмотрены 
возможности ионозондов, установленных на борту 
высокоорбитальных искусственных спутников Зем-
ли (ИСЗ), имеющих высокоэллиптическую орбиту. 
В этих случаях метод исследования называют внеш-
ним радиозондированием, а в случае совместной 

работы бортового ионозонда и ионозонда наземной 
станции – трансионосферным радиозондированием.
Диагностика ионосферы в Арктике имеет опреде-

лённую специфику. С  одной стороны, здесь очень 
нелегко проводить измерения наземными стаци-
онарными станциями из-за труднодоступности, с 
другой именно в этой области протекают сложные, 
малоизученные и особенно труднопрогнозируемые 
процессы.
Изучение ионосферных процессов в высокоши-

ротном районе с помощью бортовых ионозондов 
имеет свою историю. Так, в частности, там была 
успешно проведена специальная научная экспе-
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диция на ледоколе во время функционирования  
ИСЗ «КОСМОС-1809» (Данилкин Η.Π., 1990). К но-
вым результатам, полученным экспедицией, отно-
сятся, например, стенки в зоне аврорального овала 
и, особенно, резонансы нового типа, возникающие 
внутри таких стенок (Данилкин Η.Π. и др., 1991; Да-
нилкин Η.Π. и др., 1995). Общей проблемой для всех 
проведённых исследований является то, что спутни-
ковые исследования на круговых орбитах не позво-
ляют рассмотреть все фазы того или иного феномена. 
ИСЗ слишком быстро перемещается из зоны наблю-
дения данного эффекта и не возвращается в неё на 
следующем витке. Решить эту проблему может уста-
новка ионозонда на высокоэллиптический ИСЗ.
Впервые эксперимент по зондированию ионосфе-

ры и магнитосферы на высокоэллиптическом ИСЗ 
в Арктике был проведён в США в 2000 году на ИСЗ 
«IMAGE» (Reinisch B.W. et al., 2001). Для этого ис-
следования был создан новый ионозонд «RPI» (Radio 
Plasma Imager). Ионозонд работал в диапазоне частот 
от 3 кГц до 3 МГц. На соответствующих ионограм-
мах, по крайней мере до высот в 25000 км, был по-
лучен хорошо различимый след, что свидетельству-
ет об отражении радиоволн, а не об их рассеянии. 
По этим следам были вычислены зависимости кон-
центрации электронов от высоты (Nh-профили) в ио-
носфере и магнитосфере от геоцентрической высоты 
в радиусах Земли RE, которые представлены на ри-
сунке 1. Результаты «IMAGE» позволяют ожидать, 
что и излучение на частотах вплоть до критической 
частоты слоя F2, которое необходимо для получения 
ионограмм внешнего и трансионосферного зондиро-
вания, даст ожидаемые результаты.
В этом плане целесообразно рассмотреть экспе-

римент по системному радиозондированию ионос-
феры с подготавливаемых в настоящее время ИСЗ 
«АРКТИКА-М».

1. �Высокоэллиптическая  
солнечно-синхронная орбита
В проекте гидрометеорологического комплекса 

«АРКТИКА-М» планируется выведение двух ИСЗ 
на солнечно-синхронные орбиты. На рисунке 2 пред-
ставлены орбиты этих ИСЗ на фоне околоземной 
магнито-плазменной обстановки. Показаны направ-
ления движения ИСЗ и точки пересечения восходя-
щих и нисходящих узлов.
Характеристики комплекса приводятся в (Хар-

тов В.В. и др., 2014; Асташкин А.А. и др., 2015; Сте-
панов В.В., 2016).
Параметры орбиты: высота апогея – 40000 км; вы-

сота перигея – 1000 км; наклонение 63°; период об-
ращения 12 часов.
Расположение рабочих участков орбит: начало и ко-

нец рабочего участка для каждого КА за 3,2 часа до 
прохождения апогея и через 3,2 часа после прохожде-
ния апогея; относительное смещение начала рабочих 
участков орбит ИСЗ № 1 и ИСЗ № 2 на 6 часов.
Установка ионозонда на ИСЗ с такими орбитами 

обеспечит непрерывное наблюдение высокоширот-
ной ионосферы методом внешнего и трансионос-
ферного радиозондирования для регионов севернее 
60° северной широты.
Надо отметить, что увеличение глубины отраже-

ния зондирующих ионосферу импульсов на высо-
коэллиптических ИСЗ не только резко уменьшает 
амплитуды эхо отражённых сигналов от плазменной 
оболочки Земли, но и увеличивает область (зону) 
отражения радиоволн от ионосферы, которая, соб-
ственно, и формирует отражённый сигнал. При этом 
существует опасность того, что зона отражения пере-
стает быть горизонтально однородной и чтение ионо-
грамм, а следовательно, и вычисление Nh-профилей 
будет затруднено. Поэтому особое внимание следует 
уделить наземному комплексу приёмной аппаратуры.
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рисунок 1. Nh-профили над полярной шапкой по данным 
ИСЗ «IMAGE»

рисунок 2. Расположение двух КА «АРКТИКА-М» 
на фоне основных структур околоземной плазмы
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красные и чёрные точки – часовые и 30-секундные интервалы при движении ИСЗ;  
синие ромбы – система наземных приёмных пунктов. 
рисунок 3. Проекция траектории ИСЗ «АРКТИКА-М» № 1 и № 2 на поверхность Земли

рисунок 4. Принципиальная схема диагностики ионосферы в Арктике методом трансионосферного радиозондирования
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2. �Наземный комплекс приёмной 
аппаратуры
Для решения поставленных задач создаётся систе-

ма наземных приёмных пунктов. На рисунке 3 пред-
ставлена проекция траекторий ИСЗ №  1 и №  2 на 
поверхность Земли и места расположения наземных 
пунктов приёма информации, в том числе наземных 
ионозондов в городах Москве, Новосибирске, Хаба-
ровске, Тикси, Магадане, Петропавловске-Камчат-
ском, Салехарде, Калининграде, Ростове-на-Дону, 
Подкаменной Тунгуске, Ловозеро и др., в частности 
действующих ионозондов «Парус-А», которые ос-
нащены установками для приёма информации при 
внешнем и трансионосферном зондировании.
В ионосферных наблюдательных пунктах, в которых 

имеются наземные ионозонды, планируется осущест-
влять одновременно вертикальное наземное радио-
зондирование и регистрировать ионограммы внеш-
него и прямого трансионосферного зондирования с 
космических аппаратов комплекса «АРКТИКА-М».
Таким образом, будут одновременно регистриро-

ваться три типа ионограмм: наземного ионозонда, 
внешнего зондирования и трансионосферного зон-
дирования с ИСЗ на наземную станцию. Принято 
считать, что ионозонды наземного базирования про-
изводят высококачественную диагностику плазмы 
внутренней ионосферы над ионозондом ориентиро-
вочно в радиусе 150–200 км от него с ухудшением 
качества при удалении от центра. Бортовые ионозон-
ды качественно определяют высотную зависимость 
структурных параметров плазмы внешней ионосфе-
ры приблизительно с такими же радиусами строго 
под ИСЗ.  Учитывая, что спутники не пересекают 
63°  с. ш., отметим, что для диагностики простран-
ственных структур именно арктической части ио-
носферы, особенно района полярной шапки, можно 
использовать только метод прямого трансионосфер-
ного радиозондирования на специально выделенных 
рабочих участках ИСЗ № 1 и № 2.
На рисунке 4 показана принципиальная схема диа-

гностики ионосферы в Арктике методом трансио-
носферного радиозондирования. Рабочие участки на 
траекториях обоих космических аппаратов выделе-
ны красным.
Рабочие участки видны из всех указанных выше 

пунктов наблюдения. Исследующие наклонные линии 
трансионосферного зондирования проходят в  этом 
случае сквозь любые районы арктической ионосфе-
ры  – полярная шапка, авроральный овал и т.п. При 
этом основное современное требование к данному 
методу диагностики – проведение непрерывного на-
блюдения состояния ионосферы в интервалы времени 
порядка 6 часов соблюдается. В зависимости от того, 
какое именно пространство арктической ионосферы 
будет подвергаться изучению, можно выбирать так-

же месторасположение других дополнительных на-
земных пунктов приёма и регистрации ионосферной 
информации, варьируя места включения передатчика 
ионозонда на восходящих и нисходящих трассах ИСЗ.

3. Модель ионосферы
Для проведения конкретных расчётов модельных 

ионограмм внешнего радиозондирования и трансио-
нограмм были вначале проанализированы возможно-
сти представления данных в виде карт плазменных 
частот вокруг Северного географического полюса по 
моделям IRI (Bilitza D., Reinisch B., 2008) и SIMP-1 
(Лапшин В.Б. и др., 2016). Модель IRI не включает 
в себя модель полярной области и в этих районах не 
применима. Разработчики SIMP-1 добавили специ-
альный блок, характеризующий этот регион, поэто-
му для дальнейших расчётов была выбрана модель 
околополюсной ионосферы по версии SIMP-1.

4. Траектории радиоволн
Моделирование как трансионограмм, так и ионо-

грамм внешнего зондирования возможно только на 
основе траекторных расчётов. Ниже приведены общие 
принципы проведения этих расчётов в данной работе.
Моделирование ионограмм сводится к решению 

граничной задачи типа «точка–точка», которая в 
трёхмерном случае записывается в виде

D(f, Δ0, φ0)=R,
где D(f, Δ0, φ0) – длина дуги, соединяющей началь-

ную и конечную точки следа траектории на поверх-
ность Земли;

f – рабочая частота;
Δ0  – угол места волнового вектора в момент 

излучения;
φ0 – азимутальный угол;
R – проекция на поверхность Земли расстояния 

между излучающим и приёмным модулями. При рас-
чёте ионограммы внешнего зондирования R=0.
Однако на данном пути мы сталкиваемся с проти-

воречием. С одной стороны, необходимо найти мак-
симальное число существующих решений, которые 
часто близки друг к другу, но относятся к разным 
следам. С другой стороны, не существует методов по-
иска всех корней уравнения с несколькими перемен-
ными. Многие лучи, особенно лежащие в компактной 
области близких значений (Δ0, φ0), будут потеряны.
Поэтому при расчёте трансионограмм предполага-

лась двумерно-неоднородная зависимость среды от 
пространственных координат (только вдоль траек-
тории распространения), поперечные градиенты не 
учитывались. Данное предположение также хорошо 
подтверждается теоретическими и эксперименталь-
ными данными для наклонного распространения.
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При моделировании ионограмм внешнего зондиро-
вания в качестве базовой плоскости использовалась 
плоскость магнитного меридиана.
Поскольку ионосфера представляет собой неодно-

родную магнитоактивную среду, нахождение траек-
торий в ней аналитическими способами невозможно. 
Наиболее последовательно и эффективно в рамках 
геометрооптического приближения задача нахожде-
ния траекторных и энергетических характеристик 
радиоволн КВ-диапазона реализуется на основе 
метода характеристик (Кравцов  Ю.А., Орлов  Ю.И., 
1980; Лукин Д.С., Спиридонов Ю.Г., 1971), построен-
ном на численном решении локального дисперсион-
ного уравнения

F(t, r, k, ω)=k2–k0
2∙n2(t, ω, r, k, H),

где t – время;
r – радиус-вектор в сферической системе коор- 

динат;
k – волновой вектор;
ω – циклическая частота радиоволны;
k0=ω/c – волновой вектор в свободном прост- 

ранстве;
c – скорость света в вакууме;
n(t, ω, r, k, H) – комплексный показатель пре- 

ломления;
H – вектор внешнего геомагнитного поля.

Решение проводится приведением дисперсионного 
уравнения к системе дифференциальных характе-
ристических уравнений (1) относительно простран-
ственных и лучевых координат:

{ dr = =dτ
dF
dp

p – 1
2
∂n2

∂p
dp = =dτ

dF
dr

1
2
∂n2

∂r

,	 (1)

где k
k0

p = = {pi} – нормированный волновой век-

тор; τ – независимая вспомогательная переменная.
Поскольку учёт столкновений в ионосферной плаз-

ме слабо влияет на траекторию луча, можно заме-
нить n его действительной частью.

5. �Результаты. Ионограммы внешнего 
зондирования и трансионограммы
На рисунке 5 представлены результаты вычисле-

ний двух модельных ионограмм внешнего радиозон-
дирования под обоими ИСЗ для модели ионосферы 
SIMP-1. Красным цветом показан след обыкновен-
ной компоненты, зелёным  – след необыкновенной 
компоненты. Положение спутников на орбитах выби-
ралось таким образом, чтобы при трансионосферном 
зондировании наиболее полно «просветить» основ-
ные высокоширотные структуры: полярную шапку, 
авроральный овал, касп. Первый спутник находился 
в точке с координатами 47.11° с.ш. и 93.59 в.д. на вы-
соте 24259  км. Второй, соответственно, 61.97  с.ш. 
и 01.13 в.д. на высоте 38954 км.
Отдельные точки на ионограмме с большими дей-

ствующими дальностями показывают наличие тра-
екторий, выпадающих из плавного хода частотной 
зависимости групповых задержек, характерного для 
внешнего радиозондирования. Изгибы в левом кон-
це ионограмм –стандартное явление для высоколе-
тящих спутников на низких частотах, оно связано 
с  особенностями профиля электронной концентра-
ции и распространения волн обеих поляризаций.
На рисунке 6 показаны некоторые вертикальные 

траектории от сигналов с высокоэллиптического 
спутника, которые отражаются либо от Земли, либо 
от ионосферы на различных высотах. Показаны тра-
ектории обыкновенных (чёрный цвет) и необыкно-
венных (жёлтый) лучей, исследующих ионосферу, 
в диапазоне частот от 2 МГц до 15 МГц. Цифрами 
обозначены значения плазменных частот в МГц 
на изолиниях.
Модельные трансионограммы были рассчитаны 

для указанных положений обоих спутников и при-
ёмных наземных станций в Москве, Новосибирске, 
Хабаровске, Тикси и Баренцбурге. На рисунке 7 в ка-
честве примера показана трансионограмма для трасс 
«ИСЗ – Москва» (55.75 с.ш. 37.61 в.д.).

слева – ИСЗ № 1; справа – ИСЗ № 2.
рисунок 5. Ионограммы внешнего зондирования

f, MHz f, MHz
0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 14	 12	 13	 14	 15	 16 0	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 14	 12	 13	 14	 15	 16

R,
 к

м

R,
 к

м

22 500

23 000

23 500

24 000

24 500

25 000

25 500

26 000

26 500

22 500

23 000

23 500

24 000

24 500

25 000

25 500

26 000

26 500



108

РАДИОЗОНДИРОВАНИЕ ВЫСОКОШИРОТНОЙ ИОНОСФЕРЫ 
С ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «АРКТИКА-М»

рисунок 7. Трансионограмма для трассы «ИСЗ № 1 – Москва»

рисунок 8. Траектории радиосигналов на фоне разреза ионосферы

рисунок 6. Разрез ионосферы в плоскости магнитного меридиана, проходящий через подспутниковую точку (ИСЗ № 1)

Появление дополнительных следов на трансионо-
грамме объясняется наличием траекторий, которые 
представлены на рисунке 8 и выделены штриховой 
линией. При анализе трансионограммы на рисун-
ке  7 следует иметь в виду, что интересующий нас 
участок ионосферы приходится на область высот 
в  ионосфере, показанную на рисунке 8. На этом 

рисунке приведены траектории обыкновенной ком-
поненты радиосигнала трансионосферного зонди-
рования на границе прозрачности ионосферы для 
трассы «ИСЗ № 1- Москва» на частотах в диапазоне 
3.3–3.9 МГц.  Цифрами обозначены значения плаз-
менных частот в МГц на изолиниях.
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заключение
Реальность работы методов и аппаратуры для внеш-

него и трансионосферного зондирования ионосферы 
на высокоэллиптических ИСЗ для последующего 
определения параметров ионосферы, в том числе при 
длительных наблюдениях за арктическими ионос-
ферными неоднородностями, в чём особенно нуж-
дается современная геофизика плазмы околоземного 
пространства, опирается на следующие соображения:

-- результаты работы ионозонда на высокоэллип-
тическом спутнике «IMAGE» свидетельствуют 
от том, что «ясные эхо, подобные тем, которые 
наблюдались от ионозондов внешнего зондиро-
вания, постоянно наблюдались от ионосферной 
полярной шапки даже на геоцентрических рас-
стояниях приблизительно в 5 радиусов Земли» 
(Reinisch  B.W. et al., 2001). Полученные ионо-
граммы дают возможность определять высотный 
ход концентрации электронов в ионосфере и маг-
нитосфере Земли;

-- результаты спутника «Image» и результаты рас-
чётов, которые приведены в настоящей работе, 
позволяют заключить, что на предложенных 
высокоэллиптических орбитах «АРКТИКА-М» 
рационально одновременное применение мето-
дов внешнего «вертикального» и «трансионос-
ферного» зондирования ионосферы. Бортовой 
ионозонд должен работать непрерывно, так же 
как и на классических круговых орбитах (700–
1100  км), принося информацию о планетарном 
распределении околоземной плазмы.

Ионограммы внешнего и трансионосферного ра-
диозондирования, будучи полученными на высоко-
эллиптических аппаратах «АРКТИКА-М», дадут 
возможность в непрерывном режиме:

-- постоянно иметь непрерывно изменяющуюся 
карту критической частоты ионосферы для всего 
арктического региона и, соответственно, карты 
максимально применимых частот (МПЧ) радио-
связи для любых трасс с участием ионосферы 
в Арктике;

-- постоянно иметь непрерывно изменяющуюся 
карту «толщины» ионосферы для всего аркти-
ческого региона и, соответственно, карты макси-
мальных ошибок позиционирования по данным 
навигационных (ГЛОНАСС, GPS) спутников;

-- наблюдать изменения ионосферных неоднород-
ностей, которые позволят понять динамику их 
рождения, развития и распада, что нельзя на-
блюдать с помощью спутников с ионозондами на 
круговых приблизительно 1000-километровых 
орбитах. Это станет большим шагом в понима-
нии не только физических процессов, происходя-
щих в околопланетной плазме, но и многих про-
цессов солнечно-земной физики.

Исследование выполнено при поддерж-
ке гранта РФФИ 15-29-06052 и гранта ЮФУ 
№ 213.01-2014/013ВГ.
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Представлено описание программно-
математического обеспечения для анализа 
нагрузок на ракету-носитель пакетной компоновки 
по данным высотно-ветрового зондирования 
атмосферных параметров. Реализованные 
алгоритмы позволяют выполнять расчёты 
на стандартных рабочих станциях за достаточно 
короткое время. Разработаны программные блоки 
для послеполётного анализа нагрузок на основании 
подстановки результатов математической 
обработки телеметрических параметров, 
реализовавшихся во время пуска.

Ключевые слова: ракета-носитель;  
анализ условий нагружения; программное 
обеспечение предстартового моделирования;  
послеполётный анализ; плотные слои атмосферы;  
динамическая модель; квазистатические 
составляющие; сходимость по тонам колебаний.

The article presents a description of  
the software for the analysis of  
the loading on the clustered launch  
vehicle basing on the data of altitude –  
wind velocity sounding of the atmospheric  
parameters. The implemented algorithms  
allow performing the calculations using  
standard workstation computers within quite  
a short time. Software modules are designed  
for post-flight loading analysis basing  
on substitution of the results of the launch  
telemetry parameters mathematical processing.

Key words: launch vehicle;  
loading condition analysis;  
prelaunch simulation software;  
post-flight analysis; dense atmosphere;  
dynamic model; quasi-static components;  
convergence in vibration modes.

введение
На современных ракетах-носителях (РН) приме-

няется система управления (СУ) с контуром ограни-
чения поперечных нагрузок (КОПН). Цель работы 
КОПН  – формирование в зависимости от  направ-
ления и скорости ветра команд на выполнение ма-

нёвров, снижающих поперечные нагрузки на РН 
на  участке полёта с максимальными скоростными 
напорами. Для РН типа «Ангара-А5» работа КОПН 
приводит к снижению изгибающего момента в 1,3–
1,4 раза и к соответствующему увеличению допусти-
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мой скорости ветра на участках траектории с  мак-
симальными скоростными напорами. В  результате 
вероятность отмены пуска снижается в четыре раза. 
Поскольку РН типа «Ангара-А5» может использо-
ваться как коммерческий носитель, снижение на-
грузок являются важным фактором повышения её 
конкурентно-способности на международном рынке 
средств выведения (Данилюк  А.Ю. и др. Проблемы 
создания…, 2015; Данилюк  А.Ю. и др. Требования 
к облику..., 2015).
При работе КОПН зависимость нагрузок на РН 

от скорости ветра можно определить только расчёт-
ным путём на основе результатов моделирования 
управляемого движения РН с учётом фактических 
данных по настройкам СУ и конкретного распре-
деления скорости и направления ветра по высоте 
(Бахтин А.Г. и др., 2010; Кальнин П.П., Пилия В.К., 
2013). В результате определяются скоростные напо-
ры, углы атаки, отклонения рулей и другие параме-
тры, по которым выполняются расчёты внутренних 
силовых факторов в основных сечениях несущих 
конструкций РН.  Сравнение расчётных значений 
внутренних силовых факторов с известными данны-
ми по несущей способности позволяет определить 
ожидаемые при пуске запасы прочности и тем са-
мым обосновать решение о заправке изделия, а за-
тем о его пуске.
Это позволяет в максимальной степени исполь-

зовать возможности РН, касающиеся зависимости 
от метеоусловий, исключить неоправданные риски 
и необоснованные отмены пусков и обосновать при-
нятие решений о пусках при наличии резервов несу-
щей способности конструкции РН.

1. �Предстартовый и послеполётный 
анализ нагрузок
Для предпускового анализа ожидаемых нагрузок 

разработано программно-математическое обеспе-
чение, алгоритмы которого построены на методах 
решения задачи нестационарного динамического от-
клика полной массово-жёсткостной модели РН пере-
менной массы при переменных ветровых нагрузках. 
Указанные модели отличаются большой размерно-
стью. Несмотря на то, что такая задача требует боль-
шого объёма вычислений, реализованные алгоритмы 
позволяют выполнять расчёты на стандартных рабо-
чих станциях и за достаточно короткое время. В ре-
зультате руководители пусков оперативно получают 
исчерпывающую информацию для принятия реше-
ния о возможности проведении пуска в условиях 
действующих ветровых нагрузок.
Методика расчёта нагрузок базируется на исполь-

зовании разложений решений уравнения движения 
по тонам собственных колебаний конструкции с вы-

делением квазистатической составляющей (Кар-
мишин А.В. и др., 2007). С использованием данных 
о распределенных аэродинамических характеристи-
ках по траектории движения РН осуществляется по-
строение поля внешних сил, действующих на кон-
струкцию, в форме  ( ).δ)(∑ −

k kkk XXFtq

В пределах каждого интервала постоянства дина-
мических характеристик In=[tn-1, tn] уравнения движе-
ния свободной конструкции РН имеют вид
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Полное поле перемещений в выбранном частотном 
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В результате применения процедуры Галеркина к (1) 
имеем систему уравнений, интегрируемых в квадра-
турах для кусочно-линейных правых частей:
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kmk

k
m XFQ Φ=  (фигурные скобки означа-

ют скалярное произведение векторов применительно 
к рассматриваемой конструкции); δm – соответству-
ющие номеру тона логарифмические декременты 
колебаний. Используемый способ решения уравне-
ния (1) позволяет улучшить сходимость разложения 
решения по тонам колебаний. Для эффективного ре-
шения этих уравнений с правыми частями большой 
размерности разработаны отдельные алгоритмы.



112

Условия (2) представляют собой требования не-
прерывности полей перемещений и скоростей РН 
на  границах интервала постоянства динамических 
характеристик. На основании (2) вычисляются на-
чальные условия для интегрирования уравнений 
обобщённых координат:
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для l=–5…0 и m=1, 2… и для конечно-элементных 
моделей РН
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Указанные скалярные произведения вычисляются 
заблаговременно один раз, что также позволяет уве-
личивать скорость расчётов.
Программно-математическое обеспечение (ПМО) 

для проведения оперативного анализа нагрузок 
по  данным высотно-ветрового зондирования было 
использовано при пусках РН «Ангара» в 2014 году.
В настоящей статье рассматривается другая об-

ласть применения ПМО  – послеполётный анализ 
нагрузок. Этот анализ для РН с системами управ-
ления, включающими КОПН, требуется проводить 
после каждого пуска, поскольку фактическая тра-
ектория полёта РН на атмосферном участке суще-
ственно зависит от профилей скорости и направле-
ния ветра. При этом различия реальных траекторий 
могут быть настолько велики, что их нельзя учесть 
добавлением разбросов к параметрам номинальной 
траектории.
Послеполётный анализ нагрузок необходим:
-- для подтверждения выполнения задачи непревы-
шения допустимых уровней нагрузок;

-- для подтверждения проектных требований к эф-
фективности КОПН;

-- для оценки степени консервативности предстар-
тового анализа нагрузок;

-- для определения направлений дальнейшего со-
вершенствования используемых в ПМО методик.

Для послеполётного анализа можно использовать 
тот же математический аппарат, что и для предстар-

тового моделирования, с дополнениями в части вы-
числения управляющих усилий и параметров αq, βq 
(произведений углов атаки и рыскания на скорост-
ной напор) на основании математической обработ-
ки получаемых телеметрических данных о пуске. 
При  этом не требуется существенных доработок 
ПМО, поскольку алгоритмы допускают любые соче-
тания источников исходных данных.
Суммарная управляющая сила в канале тангажа FY 

и параметр αq оцениваются по формулам

( )[ ]( ) ,φ 1
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−−−−≈ xxxxmaIFY

( )[ ]( )[ ]( ) ,φα 1α1
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где известными параметрами являются: m, I – тра-
екторные масса и момент инерции изделия относи-
тельно поперечной оси; xдв, xцм, xцд – соответственно 
координаты подвеса двигателей и траекторные коор-
динаты центра масс и центра давления; aцм – попе-
речное ускорение центра масс в плоскости тангажа; 
φ – угловое ускорение РН; Sm – площадь миделя. Ис-
пользуются данные по координатам центра давления 
и временные зависимости параметра α

YC  соответству-
ющие различным режимам моделирования.
Для определения квазистатической составляющей 

ускорений выполняется фильтрация телеметриче-
ских данных. По двум параметрам ускорений можно 
оценить угловое ускорение и ускорение центра масс:
φ=(a1–a2)/x, aцм=a2–r2φ,
где a1, a2 – квазистатические ускорения по параме-

трам, расположенным по разные стороны от центра 
масс изделия; x – расстояние между ними; r2 – рас-
стояние одним из акселерометров и центром масс 
изделия. Угловое ускорение РН дополнительно оце-
нивается путём численного дифференцирования по-
казаний ДУС.
Получаемое суммарное управляющее усилие кон-

тролируется по имеющимся данным по параметру 
командного угла в плоскости тангажа. Временная 
зависимость параметра αq контролируется путём со-
поставления с телеметрическими данными по этому 
параметру, полученными по результатам обработ-
ки соответствующей телеметрической информации 
об измерениях перепадов давлений на головном 
обтекателе.
Далее осуществляется построение силовых функ-

ций работы двигателей на участке работы первой 
ступени и с использованием ПМО выполняется рас-
чёт нагрузок и ускорений в узлах конструкции, от-
вечающих расположению акселерометров. С целью 
контроля качества моделирования выполняется со-
поставление фактических и соответствующих им 
расчётных временных зависимостей ускорений.

ПОСЛЕПОЛЁТНЫЙ АНАЛИЗ НАГРУЗОК НА АТМОСФЕРНОМ УЧАСТКЕ ТРАЕКТОРИИ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ
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2. �Использование методики 
послепускового анализа нагрузок 
применительно к РН «Ангара-А5» 
первого пуска
С использованием разработанного ПМО выполнен 

послеполётный анализ нагрузок на конструкцию РН 
«Ангара-А5» первого пуска, главной целью которого 
является оценка точности предстартового модели-
рования управляемого движения и расчётов ожида-
емых запасов прочности (Лаптев М.Ю. и др., 2016).
На рисунке 1 представлены оценки линейных уско-

рений центра масс (ЦМ) изделия, в которых исполь-
зуются данные по угловым скоростям, полученные 
с  использованием показаний ДУС и на основании 
обработки данных линейных акселерометров.

C использованием этой информации, а также тра-
екторных данных по массово-инерционным и аэро-
динамическим параметрам найдены суммарные 
управляющие усилия в плоскостях тангажа и рыска-
ния и временные зависимости αq, βq.
На рисунке 2 представлены сопоставления различ-

ных оценок временных зависимостей параметров 
αq с использованием данных по аэродинамическим 
и конструкционным параметрам в номинальном 
и крайних режимах их разбросов N, S+, S– (Афана-
сьева В.В. и др., 2014).
Представленные графики указывают на высокую 

степень достоверности определения управляющих 
и  аэродинамических воздействий на конструкцию 
РН на активном участке траектории.

рисунок 1. Оценки линейных ускорений ЦМ изделия в плоскости тангажа с использованием двух типов оценок угловых 
скоростей

рисунок 2. Полученные в результате обработки телеметрических давлений и кинематических параметров временные 
зависимости αq
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Полученные временные зависимости управляющих 
усилий и параметров αq и βq встроены в массивы ис-
ходных данных для ПМО анализа условий нагруже-
ния. Результаты сравнения эпюр изгибающих момен-
тов при предстартовом моделировании за 2 часа до 
пуска и по результатам послеполётного анализа нагру-
зок показали: предстартовое моделирование позволи-
ло оценить нагружение моментом центрального блока 
в наиболее критическом сечении в запас на ≈10%.

Сопоставление силовых функций работы дви-
гателей боковых блоков показывает: по характеру 
представленные процессы предстартового модели-
рования и полученные в результате послеполётного 
анализа телеметрии близки между собой, послепо-
лётный анализ показывает колебания управляющего 
усилия на частотах ≈0,3 Гц (что также наблюдается 
на телеметрических временных зависимостях пара-
метров αq, βq).

ПОСЛЕПОЛЁТНЫЙ АНАЛИЗ НАГРУЗОК НА АТМОСФЕРНОМ УЧАСТКЕ ТРАЕКТОРИИ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ

рисунок 3. Расчётные эквивалентные сжимающие усилия в сечении верхнего пояса связей  
(зона максимального сжатия по ЦБ)

рисунок 4. Расчётные эквивалентные растягивающие усилия в сечении среднего пояса связей  
(зона максимального растяжения по ЦБ)
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Проанализировано влияние указанных обстоя-
тельств на внутренние силовые факторы в сечениях 
и узлах конструкции.
На рисунках 3, 4 видно, что по характеру динами-

ческие процессы, рассчитанные в рамках предстар-
тового моделирования и послеполётного анализа на-
грузок, согласованы между собой.
Таким образом, сопоставление данных по моде-

лированию, анализу телеметрической информации 
и послеполётному расчёту нагрузок показывает 
следующее.
1.  Полученные на основании анализа телеметри-

ческой информации данные по внешним нагружаю-
щим факторам (произведения углов атаки и рыска-
ния на скоростные напоры, силовые функции работы 
двигателей) по своему характеру согласованы с ре-
зультатами предстартового моделирования по дан-
ным зондирования фактической ветровой обстанов-
ки за 2 часа до пуска.
Имеются отличия: результаты послеполётного ана-

лиза указывают на колебания внешних нагружаю-
щих факторов ‑ управляющих органов и параметров 
αq, βq – на частотах ≈0,3 Гц.
2.  Предстартовое моделирование позволило оце-

нить нагружение моментом ЦБ в наиболее критиче-
ском сечении в запас на ≈10% по сравнению с после-
полётным анализом нагрузок.
3.  По характеру динамические процессы, рассчи-

танные в рамках предстартового моделирования и 
послеполётного анализа нагрузок, согласованы меж-
ду собой.
Влияние колебаний управляющих усилий проявля-

ется, однако оказывает несущественный вклад по мак-
симальным реализовавшимся амплитудам внутрен-
них силовых факторов в наиболее критических узлах 
и сечениях конструкции. При этом по экстремальным 
величинам суммарных изгибающих моментов, а так-
же эквивалентным усилиям растяжения и сжатия 
в сечениях ЦБ, предстартовое моделирование (в наи-
более неблагоприятных режимах) позволило оценить 
нагрузки в запас на активном участке траектории 
по сравнению с послеполётным анализом на 5–10%.

заключение
Предложено развитие ПМО для анализа нагру-

зок на РН пакетной компоновки типа «Ангара-А5» 
по данным высотно-ветрового зондирования атмос-
ферных параметров, алгоритмы которого построены 
на методах решения задачи нестационарного дина-
мического отклика полной массово-жесткостной мо-
дели РН переменной массы большой размерности. 
Реализованные алгоритмы позволяют выполнять 
расчёты на стандартных рабочих станциях за доста-
точно короткое время.

Предложено дополнение разработанного ПМО для 
послеполётного анализа нагрузок с использованием 
подстановки результатов математической обработки 
телеметрических параметров.
Послеполётный анализ нагрузок применительно 

к первому пуску РН «Ангара-А5» показал, что по 
величинам суммарных изгибающих моментов, по 
усилиям растяжения и сжатия на активном участке 
траектории предстартовое моделирование позволило 
оценить нагрузки в запас с завышением на 5–10%.
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телескоп АРКА-ТХ 
построение изображений  
полного диска Солнца

КОМПЛЕКС  
НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ 

АСТРОФИЗИЧЕСКОЙ 
СОЛНЕЧНОЙ 

ОБСЕРВАТОРИИ 

АРКА
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и ю л ь
с е н т я б р ь

КОМПЛЕКС  
НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ 

НА СПУТНИКЕ 

РЕЗОНАНС

ELMAWAN 
ИА ЧАН (Чехия)
ОНЧ-приёмник

HFA (ВЧА)

БЭЛА

РПД 

КАМЕРА-И

КАМЕРА-Э

ДОК-М

LEMI-606 

ФМ-7Р 

СУСПИРЭМ 

P3 

AMEF-WB/ИЭСП-3Р

РЕПИН

блок 
электроники

блок электроники

датчики плазмы

с 4 по 9 сентября 2017 года  
в Анапе (Краснодарский край) 
АО «НПО Лавочкина» проводит 
II научно-техническую конференцию 
с международным участием 
«Инновационные космические  
аппараты для фундаментальных 
и прикладных научных исследований. 
Актуальные вопросы создания  
служебных и научных систем»

ЦБК ПАН (Польша) 
ВЧ-приёмник

ИКИ РАН (РФ)
быстрый анализатор 
электронов	

ИПФ РАН (РФ)
радиоизмеритель 
концентрации 
электронов

ООО «Астрон-
электроника» (РФ)
измеритель ионной 
компоненты  
надтепловой плазмы

ИА ЧАН (Чехия) 
измеритель 
тепловой плазмы 	

ООО «Астрон-электроника» (РФ)
измеритель электронной компоненты  
надтепловой плазмы

ИКИ РАН (РФ)
спектрометр
энергичных частиц

ИЭФ САН (Словакия)
измеритель энергичных частиц 
кольцевого тока

ЛЦ ИКИ НАНУ/НКАУ (Украина)
магнитный индукционный датчик

ИКИ БАН (Болгария)
КНЧ-приёмник

НИРФИ (РФ)
магнитный датчик

ИЗМИРАН (РФ) 
магнитометр

ИКИ РАН (РФ)
система управления, сбора 
и передачи информации

электрические датчики


