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ВВЕДЕНИЕ

Современные системы дистанционного зонди-

рования Земли (ДЗЗ) отличаются большим раз-

нообразием. Их технические характеристики су-

щественно превосходят характеристики первых 

образцов космических многоспектральных ска-

неров с аппаратурой MSS (Multispectral Scanner 

System), которая позволяла вести съемку в четы-

рех спектральных диапазонах, ширина каждого 

из которых составляла около 100 нм [5, 7]. 

В последние время в мировой практике аэро-

космического мониторинга земной поверхности 

наблюдается все более активное внедрение ме-

тодов гиперспектральной спектроскопии изоб-

ражения (Imaging Spectrometry) и средств для 

гиперспектральной съемки [4, 14]. Они были 

разработаны для получения более точной и об-

ширной информации о поверхности Земли при 

ее дистанционном зондировании. 

Термин «гиперспектральное изображение» 

был впервые введен в 1985 г. в работе [17] при об-

суждении первых результатов и техники спект-

рометрии изображений. 

Переход от традиционных многозональных 

(мультиспектральных) измерений к гиперс-

пектральным позволяет не только увеличивать 

количество получаемой информации о земной 

поверхности, но и обеспечивать регистрацию 

качественно нових, ранее недоступных данных 

высокого спектрального и пространственного 

разрешения. 

Результаты гиперспектральных измерений 

мо гут эффективно использоваться для решения 

сложных задач обнаружения малоразмерных 

объектов, идентификации объектов исследуе-

мой поверхности, определения их состояния и 

динамики и др.

Современные методы обработки спектров ба-

зируются на получении информации по коли-

чественным показателям формы спектра отра-

жения [2]. Это требует использования бортовых 

гиперспектрометров с высокой спектральной 

разрешающей способностью и низким шумом. 

Используемые гиперспектральные системы ДЗЗ 

установливаются на различных воздушных ле-

тательных аппаратах космического [5, 7, 13, 14] 

и авиационного [3, 4, 14, 24, 25] базирования, 

как пилотируемых, так и беспилотных [3]. Такие 

системы охватывают уже сотни спектральных 

зон шириной около 10 нм (даже до 5 нм) каждая 

[3, 7].

Ниже будут описаны технические характе-

ристики современной гиперспектральной опти-

ко-электронной аппаратуры и некоторые осо-

бенности конструкции на примере эволюции 

семейства бортовых гиперспектрометров AIS — 

SISEX — HIRIS.
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ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРЫ АВИАЦИОННОГО 
БАЗИРОВАНИЯ AIS-1 И AIS-2

Класс бортовых гиперспектральных приборов 

начал создаваться в конце прошлого столетия 

в США [14, 15, 18, 19] в Национальном управ-

лении по аэронавтике и исследованию косми-

ческого пространства США (NASA), поскольку 

именно гиперспектральные данные позволяют 

более строгую дифференциацию объектов Земли 

через характеристику физических и химических 

свойств этих объектов.

Первое поколение бортовых гиперспектро-

метров (сначала авиационного базирования) 

представлено инфракрасными приборами (на-

зываемыми также спектрометрами изображения 

или видеоспектрометрами) AIS-1 и АIS-2 «Air-

borne Imaging Spectrometer» [6, 9, 14, 15, 18—25]. 

AIS-1 и АIS-2 были своего рода испытательным 

полигоном для будущих космических инфра-

красных гиперспектральных систем [6, 21]. 

Конструкция бортовых гиперспектрометров 
АIS. Бортовые гиперспектрометры AIS-1 и АIS-2 

работают при обработке изображений в маятни-

ковом режиме [21, 23] (рис. 1) и построены на 

базе дифракционного спектрометра, в котором 

впервые использован двумерный массив детек-

торов — матричный премник излучения, распо-

ложенный в фокальной плоскости выходного 

коллиматора спектрометра (вместо выходной 

щели). 

Режим работы гиперспектрометра с мат-

ричным приемником, названный позже как 

«Рush broom» [1] (метлой по курсу) прекрасно 

зарекомендовал себя во время работы гипер-

спектрометров, начиная с прибора авиацион-

ного базирования AIS-1 (рис. 2). Режим работы 

«Рushbroom» устраняет необходимость механиз-

Таблица 1. Характеристики гиперспектральных сенсоров 

Сенсор
АIS-1

авиа (1982 г.)

АIS-2

авиа (1986 г.)

SISEX

космический

(1990 г.)

HIRIS

космический

(1994 г.)

Число спектральных полос (каналов) 128 128 192 192

Спектральный диапазон, мкм 1.2—2.4 0.8—2.4 0.4—2.5 0.4—2.45

Полуширина спектральной полосы 

(WIDTH) δλ
0.5

, нм

9.4 12.5 11 9.4 (0.4—1.0)

11.7 (1.0—2.45)

Размер исследуемого участка на Зем-

ле (GIFOV), м при высоте, км

11.4

(6 км)

12.3

(6 км) 30

10-панхром

20-панхром

(0.5—0.9 мкм)

Мгновенное поле зрения IFOV, мрад 1.91

(11.4 м при высоте 6 км)

2.05 — —

Поле зрения FOV, град  3.7

(12.3 м при высоте 6 км)

7.3 — —

Полоса осмотра при 6 км высоте, км 0.365 0.787 12 24

(высота 705 км)

SNR-отношение «сигнал/шум» 

и розрядность АЦП

10—40

(8 бит/пкл)

40—110

(12 бит/пкл)

— 12 бит/пкл

Скорость передачи данных, Кбит/с 394 1.670 — 100—405 Mбит/c

Спектральная выборка:

«Tree», мкм 0.9—2.1 а 0.8—1.6 б

«Roсk», мкм 1.2—2.4 а 1.2—2.4 в

Примечание: а — область спектра > 1.6 микрон загрязнена вторым порядком излучения; б — принимаются допол-

нительного около 40 спектральных каналов с длинами волн > 1.6 мкм, но они содержат излучениe второго порядка; 

в — с дополнительным около 10 спектральных каналов принимаются с длинами волн > 2.4 мкм, но они содержат 

излучение второго порядка.
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Рис. 1. Принцип работы гиперспектрометров AIS-1 и 

АIS-2 в маятниковом режиме при обработке изображе-

ний с матричным массивом фотоприемников [6, 21, 23]

Рис. 2. Гиперспектрометр AIS-1 [6, 21, 23]

ма поперечного сканирования и обеспечивает 

возможность выполнения сканирования по тре-

ку с более высокой скоростью. 

Хотя первые матричные детекторы на основе 

КРТ (HgCdTe) содержали только 32 × 32 элемен-

тов, они позволили создать спектрометр изобра-

жения AIS-1, который охватывает область спек-

тра за пределы 1.1 нм (в варианте AIS-2 — до 

2.4 мкм). Первое описание прибора AIS-1 изло-

жено в работе [24]. 

Сравнительные технические характеристики 

гиперспектрометров АIS-1 и AIS-2 приведены в 

табл. 1. 

Бортовой гиперспектрометр АIS-1. Входная 

оптика прибора АIS-1 состоит (см. pис. 3, 4) из 

концентрического зеркального телескопа Швар-

цшильда с рабочим диаметром 24 мм, состояще-

го из дзеркал М1 и М2 и сборки диафрагмы. 

Световой поток, отраженный от земной по-

верхности и сформированный входным теле-

скопом, через входную щель 5 входит в спектро-

метр, который состоит из входной щели 5, кол-

лиматорного зеркала М3, камерного зеркала М4 

и плоской дисковой дифракционной решетки 

между ними. Размер входной щели 5 спектро-

метра и определяет размер кросс-трек следа на 

земле (как проекцию щели 5).

В спектрометре АIS свет поочередно отража-

ется от динамически сменных рабочих зон дис-

ковой дифракционной решетки и с помощью 

Рис. 3. Оптическая схема гиперспектрометров AIS-1 и 

AIS-2 [15, 21]

Рис. 4. Прибор AIS размером примерно 30 × 30 × 20 см в 

разобранном виде (фото NASA / JPL) [15, 18]
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параболического камерного зеркала М4 фокуси-

руется на чувствительную площадку матричного 

КРТ-детектора на основе HgCdTe с массивом 

элементов 32 × 32 в АIS-1 или 64 × 64 — в АIS-2. 

КРТ-детектор для охлаждения расположен внут-

ри сосуда Дьюара с жидким азотом. 

Для получения с матричного 32 × 32-элемент-

ного детектора 160 (в окончательном вариан-

те — 128) спектральных изображений входной 

щели 5 (на которую проецируется изображение 

кросс-трека с земной поверхности) дифракци-

онная решетка в приборе АIS-1 выполнена в 

виде вращающегося диска [21] с пятью (в окон-

чательном варианте — четырьмя) типами секто-

ров. Эти рабочие сектора имеют разный, после-

довательно изменяемый наклон штрихов для 

обеспечения разных углов блеска, а тем самым 

и пяти (четырех) сопряженных по спектру рабо-

чих поддиапазонов по 300 нм каждый), которые 

во время перемещения диска меняют свои пози-

ции: GPOS 0 — GPOS 1 — GPOS 2 — GPOS 3 — 

GPOS 4 (см. табл. 2) за время, когда самолет ле-

тит вперед над одной площадкой земли протя-

женностью 8—12 м при высоте полета 4.2—6 км. 

Это мгновенное поле обзора IFOV ≈ 2 мрад, что 

соответствует проекции на исследуемую поверх-

ность одного квадратного пикселя из матрично-

го массива 32 × 32 КРТ-фотоприемного устрой-

ства гиперспектрометра. 

Разработчики гиперспектрометра АIS-1 уже 

имели опыт конструирования спектральных 

приборов с дифракционной решеткой в виде 

вращающегося диска. Это техническое решение 

ранее было внедрено в 1983 г. в портативном по-

левом приборе PIDAS (Portable Instant Display 

and Analysis Spectrometer ) [11, 14, 15, 18, 23].

Поскольку каждый дифракционный спект-

ральный прибор имеет недостаток — наложение 

спектров высших порядков, то для исключения 

наложения сигналов из рабочего участка длин 

волн λλ = 0.9—1.2 нм на рабочий участок длин 

волн λλ = 1.8—2.4 нм (позиция GPOS 0 дифрак-

ционной решетки) в окончательном варианте 

прибора АIS-1 была исключена.

Таким образом, общий рабочий спектраль-

ный интервал гиперспектрометра АIS-1 состав-

лял Δλ = 1200 нм в спектральном диапазоне 

1.2—2.4 мкм и укладывался на 128 (32 × 4 = 128) 

пикселей КРТ-сенсора, который регистрировал 

интенсивность входящего в него излучения в 

128 спектральных интервалах, каждый из кото-

рых имеет полуширину δλ
0.5

 = 9.3 нм (1200 нм / 

128 пкл = 9.4 нм/пкл). 

Такой пространственный интервал выборки 

данных при условии имеющегося спектрального 

разрешения δλ
0.5

 был достаточным для выявле-

ния тонких существенных признаков по пог-

лощению, которые остались неучтенными при 

использовании предыдущих бортовых мульти-

спектральных сканеров. 

Полоса осмотра земной поверхности при вы-

соте самолета 6 км составляла 365 м. При этом 

пространственное разрешение гиперспектро-

метра GIFOV (размер единомоментного иссле-

дуемого участка на Земле) с 32-пиксельным при-

емником составляла 365 м / 32 = 11.4 м.

Прибор AIS-1 был предназначен в первую 

очередь (как было замечено выше) для испы-

таний нового на то время перспективного мат-

ричного гибридного КРТ-детектора (HgCdTe), 

в котором использовался двумерный (32 × 32) 

массив охлаждаемых жидким азотом детекто-

ров, и имеющего перспективы дальнейшего 

применения в бортовых приборах космическо-

го базирования. 

Первый полет прибора AIS-1 был проведен в 

ноябре 1982 г. на борту самолета NASA/DC-3. В 

следующем году AIS-1 был переведен на борт са-

молета NASA/Ames С-130, на котором он летал 

до начала 1987 г. [6, 21, 23].

Гиперспектрометр AIS-1 интенсивно эксплуа-

тировался в 1984 и 1985 гг. Этот сенсор превзо-

шел все ожидания программы испытаний и стал 

Таблица 2. Позиции и рабочий спектральный диапазон 
дифракционной решетки гиперспектрометра АIS-1 [21]

Позиции 

дифракционной решетки

Рабочий спектральный 

диапазон, мкм

GPOS 0 oт 0.9 до 1.2

GPOS 1 oт 1.2 до 1.5

GPOS 2 oт 1.5 до 1.8

GPOS 4 oт 1.8 до 2.1

GPOS 4 oт 2.1 до 2.4
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пользоваться большим спросом при дистанци-

онном зондировании земной поверхности. В 

течение двух лет эксплуатации прибором AIS-1 

успешно исследовано более 7000 миль в США, 

Австралии и в Европе [6, 21, 23]. 

Гиперспектрометр АIS-1 имел несколько су-

щественных недостатков, которые приводили к 

ухудшению достоверности получаемых резуль-

татов: 

чрезмерный электронный шум; 

неоднородность получаемых гиперспект- 

ральных данных;

низкая оптическая четкость из-за вибрации  

детектора в фокусе спектрометра;

загрязнение полезного сигнала излучением  

второго дифракционного порядка. 

Эффектом чрезмерного шума в электронных 

приборах является снижение отношения сиг-

нал-шум (SNR). Расчеты показывают, что такой 

прибор, как AIS-1, который работает в инфра-

красной области с охлаждающим жидким азо-

том матричным КРТ-детектором, должен иметь 

SNR > 100 на длине волны λ = 2.2 мкм при вели-

чине отражения от земли (альбедо), равном 0.5 в 

средних широтах, с середины лета, при наличии 

сельских аэрозолей и при видимости 23 км [23]. 

При этих условиях в полете в АIS-1 были по-

лучены SNR = 10—40 [23].

Все эти проблемы были учтены в ходе преоб-

разования прибора АIS-1 в АIS-2.

Бортовой спектрометр визуализации АIS-2. На 

базе прибора АIS-1 был создан новый бортовой 

гиперспектрометр АIS-2 [20, 22, 23], который 

начал летать в 1986 г. АIS-2 был предназначен 

для сбора данных о спектральной интенсив-

ности входящего в него излучения в диапазоне 

спектра от 0.8 до 2.4 мкм в 160 (128) смежных 

спектральных интервалах, каждый из которых 

имеет полуширину δλ
0.5

 ≈ 10 нм. В нем сначала 

использовался тот же (32 × 32) КРТ-детектор, но 

затем был установлен КPT-детектор следующего 

поколения, в котором использовался новый дву-

мерный (64 × 64) массив детекторов [6, 20, 22, 23]. 

Сто двадцать восемь (или сто шестьдесят [6]) 

спектральных полос в приборе АIS-2 форми-

ровались за два шага дифракционной решетки 

(вместо пяти, а затем четырех шагов в приборе 

AIS-1). При этом частота сканирования возрос-

ла с 12 до 16 строк в секунду, хотя в первом слу-

чае было большее времени интеграции, и следо-

вательно, более высокое значение SNR [23]. 

АIS-2 включает в себя новую входную телеско-

пическую оптику (оптика спектрометра осталась 

прежней), которая имеет широкое поле зрения, 

чтобы воспользоваться полосой длиной в 64 пкл 

[23]. Два из наиболее значительных улучшений в 

производительности прибора АIS-2 [22, 23]:

введение в цепи электроники оптронных  

изоляторов между цифровой и аналоговой час-

тями электроники;

введение в спектрометр двух переключаемых  

интерференционных блокирующих фильтров.

Новая электроника включала дополнитель-

ную антишумовую защиту измерительного 

инструмента (оптронную развязку цифровой и 

аналоговой электроники). При этом электрон-

ный шум в цепи сигнала стал значительно ниже. 

Прибор оказался также более эффективно изо-

лирован электрически от корпуса самолета, ко-

торый всегда был основным источником шума 

в полетных данных. Это привело к увеличению 

SNR для прибора АIS-2. В воздухе на испыта-

тельном полигоне величина SNR составляла 

40—110 [23], а в лабораторных условиях — при-

мерно на 30 % больше. Другие улучшения в цепи 

сигнала позволяли записывать данные на ленту 

высокой плотности при оцифровке данных с 

разрядностью в 12 бит (по сравнению с 8 бит в 

гиперспектрометре АІS-1). 

Введенные в прибор переключаемые интер-

ференционные блокирующие фильтры, которые 

попеременно устанавливаются перед матрич-

ным приемником излучения, позволяют избе-

жать проблемы наложения второго порядка на 

длинах волн за пределами 1.6 мкм и, тем самым, 

повышают достоверность регистрируемой ин-

формации [22, 23]. 

В гиперспектрометре АIS-2 были исполь-

зованы два сменных фильтра [22]. Выбор типа 

фильт ра запрограммирован в управляющем 

микрокомпьютере. Шаговый двигатель автома-

тически переводит необходимый фильтр в рабо-

чее положение при выборе оператором режима 

работы прибора — «Тree» или «Roсk». 
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ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРЫ SISEX И HIRIS

Используемые в гиперспектрометрах AIS-1 и 

АIS-2 охлаждаемые матричные КРТ-детекторы 

были чувствительными в инфракрасной области 

спектра. Эти приемники с длинноволновой гра-

ницей λ
гр

 = 2.5 и 4.7 мкм позже использовались в 

разработках гиперспектрометров космического 

базирования SISEX [9, 10, 15] и HIRIS [8, 12—16, 

18, 19].

Гиперспектрометр SISEX (Shuttle Imaging 

Spectrometer Experiment) был создан для косми-

ческого корабля многоразового использования 

Шаттл [10, 15], а гиперспектрометр HIRIS (High 

Resolution Imaging Spectrometer) создавался как 

прибор космического базирования с высоким 

спектральным разрешением. Но ни один из этих 

уникальных приборных комплексов так и не был 

запущен на орбиту [15]. 

Гиперспектрометр SISEX не вышел за пре-

делы стадии проектирования из-за катастрофы 

Челленджера в 1986 г., а HIRIS, который плани-

ровался как инструмент, чтобы летать на первой 

платформе EOS, был исключен из программы 

EOS по причине финансовых ограничений [15]. 

Несмотря на то что некоторые впечатляющие 

результаты были достигнуты с помощью прибо-

ров типа АIS, качество полученных данных не 

были высокими. Но за этот период эти приборы 

претерпели много изменений и улучшений. Они 

продолжали работу до начала эксплуатации но-

вого авиационного гиперспектрометра AVIRIS в 

1987 г. [23]. 

ВЫВОДЫ

Создание гиперспектральных методов и прибо-

ров для ДЗЗ (космических систем и систем под-

спутниковой валидации — бортовых платформ 

авиационного базирования и наземных систем) 

продемонстрировало, что спектроскопия изоб-

ражения (Imaging Spectroscopy) является цен-

ным инструментом для количественной оценки 

соответствующих параметров, поддерживающих 

процессы для наземных экосистем.

В данной работе рассмотрены особенности 

конструкций первых бортовых гиперспектро-

метров авиационного базирования АIS-1 и АIS-2 

для спектрометрического исследования земной 

поверхности. В них впервые были использованы 

матричные фотоприемники, охлаждаемые жид-

ким азотом, работающие в широком спектраль-

ном диапазоне в ближней ИК-области спектра, 

в сочетании с оригинальными вращающими-

ся дифракционными решетками и полосовы-

ми фильтрами для отрезания спектров высших 

порядков. 

Эти приборы стали своего рода испытатель-

ным полигоном при создании следующих поко-

лений бортовой гиперспектральной аппаратуры 

авиационного и космического базирования.

Приборы типа АIS претерпели много изме-

нений и улучшений. Они продолжали работу до 

начала эксплуатации нового авиационного ги-

перспектрометра AVIRIS в 1987 г.

Работа поддержана и ведется в рамках проек-

та УНТЦ № 5240.
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DESIGN FEATURES OF ON-BOARD 

AIR-BASED HYPERSPECTROMETERS AIS

Some design features of the on-board air-based hyperspec-

trometers AIS-1 and AIS-2 for spectrometric remote sensing 

of the Earth’s surface and for satellite data validation are con-

sidered. The technological advances realized and approved in 

the case of the hyperspectrometers AIS are used for the space-

based hyperspectrometers SISEX (1990) and HIRIS (1994). 
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ВСТУП

Літаки тактичної палубної авіації, стратегічної 

бомбардувальної авіації, керовані ракети ближ-

нього повітряного бою класу «повітря-повітря», 

ракети класу «вода-повітря», які рухаються низь-

кими траєкторіями, зенітні керовані ракети, 

балістичні та міжконтинентальні ракети, зенітні 

корабельні ракети C-300, крилаті ракети П-500 

та інші реактивні апарати, зокрема безпілотні 

літальні апарати (автономні роботи), в режимі 

бойового чергування створюють аеродинаміч-

ний потік, який породжує звуковий удар. Хвилі 

стиснення, що відходять від передніх і задніх 

частин фюзеляжу, на певній відстані від літаль-

ного апарата накладаються і породжують у цьо-

му прошарку різкий стрибок тиску, щільності і 

температури, що називається ударною хвилею, 

або N-хвилею. Надлишковий тиск тут може у де-

сять разів перевищувати тиск, породжений ре-

вербераційними ефектами на відкритих старто-

вих позиціях, або при запуску ракет із шахт.

Вивчення впливу проникного акустичного 

випромінювання на фюзеляж та на бортову апа-

ратуру при старті має досить суттєві надбання і 

певну історію розвитку. Разом з тим наслідки дії 

N-хвилі на засоби автономного пошуку, позиці-

онування і класифікації рухомої цілі залишили-

ся поза увагою дослідників і ще чекають свого 

різнобічного вивчення, осмислення природи 

явища і створення ефективних засобів боротьби 

з негативним її впливом.

Актуальність розглядуваної теми полягає в 

тому, що оптичні головки інфрачервоного само-

наведення, гірокомпаси, гіротеодоліти та інші 

засоби автономного визначення цілі перебува-

ють на орієнтованих у просторі гіростабілізо-

ваних платформах, які забезпечують побудову 

триортогональної системи координат на літаль-

ному апараті. Зрозуміло, що ця штучно збудова-

на площина повинна мати мінімальні похибки, 

аби не призводити до ненадійного визначення 

рухомої цілі. Зрозуміло також і те, що підвищен-

ня точності власне засобів виявлення не вирішує 

проблеми.

Таким чином, тактико-технічні характерис-

тики літальних апаратів на бойовому чергуванні 

можуть бути приведені до відповідності Паспорт-

ним вимогам шляхом нейтралізації негативного 

впливу потужної ударної N-хвилі під час подо-

лання звукового бар’єру. Глибоке розуміння яви-

ща і запропоновані методи радикального змен-

шення його впливу дозволять забезпечити пев-

ність і надійність автономного визначення цілі 

як ключового аспекту для ефективної стрільби 

на ураження.

Робота авторів є певною мірою узагальнен-

ням творчого доробку наукової школи Київ-

ської політехніки, яка першою в країні розпо-

чала вивчати вплив проникного акустичного 
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кет класу «повітря-повітря» та «вода-повітря» — 

одноциклове навантаження, точніше осенеси-

метричний пружний стан підвісу сенсорів гіро-

стабілізованої платформи (ГСП) під дією анти-

симетричної складової.

На основі докладно розробленого аналітично-

го апарату дії плоскої хвилі надалі розглядається 

дифузне акустичне поле, більш відповідне реалі-

ям натурних умов. Кількісний аналіз результатів 

на ПЕОМ надав можливість оцінити величини 

пружних переміщень поверхні підвісів сенсорів 

ГСП, їхні максимальні значення і форму збуре-

ної поверхні (стаціонарна задача), а також про-

вести порівняльний аналіз.

Розглянуто два конкретних режими льотної 

експлуатації літальних апаратів на бойовому 

чергуванні — пошук цілі та наведення на ціль. 

Перший містить аналіз похибок стабілізації 

платформи із засобами самонаведення, зокрема 

при циркуляції на траєкторії, другий — у режимі 

тривісної хитавиці, тобто узагальненого випадку 

кутового руху фюзеляжу (синхронний і асинх-

ронний).

Аналізуючи координатні функції підвісу інер-

ціальних сенсорів ГСП, ми пропонуємо перейти 

від поверхонь з нульовою гауссовою кривиною 

рухомої частини до поверхонь з ненульовою га-

уссовою кривиною у формі катеноїда. На нашу 

думку, це здемпфірує нелінійні коливання по-

верхні під дією N-хвилі, чим зменшить система-

тичну похибку і дрейф платформи. Слушність 

цього припущення цілковито підтвердилася — 

систематична похибка дійшла практично до по-

рогу чутливості. Безумовно, це буде сприяти і 

зменшенню дії на підвіс зон каустик.

Кінематичне збурення і ударна N-хвиля ді-

ють на інерціальні сенсори платформи із засо-

бами виявлення рухомої цілі різними шляхами. 

Хитавиця проникає крізь опори, потужна удар-

на хвиля має просторовий характер і проникає 

через навколишнє середовище. Це примушує 

будувати розрахункові схеми у вигляді систем 

з розподіленими параметрами. Для подальшої 

зручності аналізу слід побудувати три коорди-

натні функції, забезпечивши виконання нульо-

вих граничних умов за допомогою коректуваль-

них функцій Кравчука, що дозволить коректно 

випромінювання ракет-носіїв на прилади ко-

мандно-ви мі рювальних комплексів РН. Засно-

вником цієї шко ли і ідеологом магістральних 

напрямків вивчення явища слід вважати 

проф. М. А. Пав ловського — визначного учено-

го і державного діяча.

На відміну від вже відомого, зосереджено ува-

га на вкрай небезпечному явищі, яке має місце 

при льотній експлуатації, — на подоланні звуко-

вого бар’єру і породженій ним потужній ударній 

N-хвилі. Надлишковий тиск при цьому може ся-

гати 700 Н/м2 залежно від класу апаратів. Тобто, 

рівень надлишкового тиску перевищує умови 

старту на відкритих позиціях практично у десять 

разів. Таким чином, гіростабілізовані платформи 

із засобами інфрачервоного визначення цілі під 

час подолання звукового бар’єру будуть наража-

тися на дію нищівної ударної хвилі. Розгляда-

ється найбільш складна, тривимірна, модель дії 

N-хвилі на чутливі елементи гіростабілізованої 

платформи — інерціальні сенсори з рідиннос-

татичним підвісом. Будуються розрахункові мо-

делі, які дозволили окреслити механізм виник-

нення похибок стабілізації внаслідок пружно-

напруженого стану сенсорів. Звертається увага 

на необхідність введення до диференціальних 

рівнянь сенсорів додатково ейлерових сил інер-

ції, які містять пояснення виникненню «хибних» 

кутових швидкостей на вхідній осі і «хибних» 

прискорень — на вихідній осі сенсора. 

На адекватність обраної ідеології побудови 

розрахункових моделей явища вказує дуже доб-

ре узгодження даних стендових напівнатурних 

випробувань з аналітичними обчисленнями.

Нарешті, важко залишити поза увагою об-

грунтування появи сталої складової дрейфу 

платформи відносно осей стабілізації не тільки 

при синхронній хитавиці фюзеляжу, але і при 

асинхронній. Перший факт був відомий раніше, 

другий встановлено у нашій роботі і має місце 

тільки при дії потужної ударної N-хвилі.

Представлені результати обіймають не тіль-

ки широкий клас літальних апаратів, але і спе-

цифіку їхньої льотної експлуатації, включаючи 

повітряну дозаправку паливом. Для тактичної 

палубної авіації розглянуто багатоциклові на-

вантаження потужною ударною хвилею, для ра-
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провести декомпозицію підвісу сенсора на обо-

лонкову і плоску поверхні.

Наступною особливістю побудови розрахун-

кових моделей є наявність в оболонковій части-

ні носія кінетичного моменту. Таким чином, по-

верхня підвісу піддається примусовому руху у ви-

гляді акустичної вібрації, що є відносним рухом, а 

хитавиця фюзеляжу спричиняє появу ейлерових 

сил інерції (сил інерції Коріоліса) і моментів сил 

інерції Коріоліса. Якісь їхні складові відтворять 

«хибну» кутову швидкість, інші, через гіроскопіч-

ні моменти, — «хибне» кутове прискорення. За-

вершується побудова моделі формуванням дифе-

ренціального рівняння збуреного руху підвісу.

На нашу думку, цікавою в роботі є структурна 

єдність аналітичних досліджень і кількісного ана-

лізу класичного колового підвісу і перспективно-

го підвісу з ненульовою гауссовою кри виною.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ

Головна задача, яка вирішується гіростабілізо-

ваною платформою, окреслюється побудовою 

на літальному апараті триортогональної системи 

координат із відповідною прив’язкою та зада-

ною точністю. Особливо важливі ці вимоги для 

розташованих на платформі оптико-волоконних 

приладів, гірокомпасів, гіротеодолітів, пристроїв 

нічного бачення, оптичних головок інфрачерво-

ного наведення та інших навігаційних приладів і 

засобів пошуку цілі.

Гіростабілізовані платформи широко викорис-

товуються на рухомих об’єктах різних класів. Це 

ракети-носії, супутники, тактична палубна авіа-

ція, стратегічна бомбардувальна авіація, надводні 

і підводні човни, бойові машини, палубна артиле-

рія та інші об’єкти, в тому числі засоби оборони.

У випадку, коли висуваються високі вимоги 

до точності побудови триортогональної системи 

координат, а масогабаритні обмеження не надто 

жорсткі, для побудови опорної системи викорис-

товують тривісну гіростабілізовану платформу. 

Вона дає змогу побудувати у просторі площину 

визначеної кутової орієнтації.

На відміну від двовісних, тут з'являється 

можливість створення площадки, яка не тільки 

запам’ятовує напрям її нормалі, але і зберігає 

нерухомими усі три координатні осі, які з нею 

пов’язані. Тривісний силовий гіростабілізатор 

має ряд суттєвих переваг перед індикаторними 

гіроскопами напрямку і гіровертикаллю. Так, за-

дачу стабілізації може, наприклад, вирішувати 

система з двох вільних гіроскопів. Одна з них — 

відсутність у показниках карданової і віражної 

похибок [9].

Тривісна стабілізована платформа, як відомо, 

має похибки побудови, обумовлені хитавицею 

основи [6, 7, 11, 12], а також такі, що вносяться 

безпосередньо системою стабілізації — тертям, 

пружністю, люфтами редукторів і т. п. [2]. Але в 

основному її вади обумовлено похибками двосте-

пеневих гіроскопів, які виконують роль чутливих 

елементів ГСП [3, 8]. Як показують досліджен-

ня, окрім вже відомих збурювальних чинників, 

на гіроскопічні сенсори чинять вплив акустичні 

поля, особливо у вигляді акустичного удару, що 

незмінно має місце під час льотної експлуатації 

[16]. Їхня пружна взаємодія з механічними сис-

темами породжує пружно-напружений стан під-

вісу гіроскопа, що формує додаткові, акустичні 

похибки. Проаналізуємо це явище на прикладі 

ГСП з одним гіроскопічним чутливим елемен-

том по кожній осі (рис. 1). Перевагою таких за-

собів можна вважати можливість використання 

Рис. 1. Кінематична схема тривісної гіростабілізованої 

платформи 
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їх не тільки в ролі вільної платформи, що збері-

гає незмінним заданий напрям відносно умовно 

нерухомих зірок (з точністю до власних похибок 

чутливих елементів), але і як коригованих.

Тривісна гіроскопічна платформа в умовах де-

термінованого або стохастичного кутового руху 

основи, як відомо, має власний дрейф відносно 

всіх трьох осей. Найбільш вагомими із збурю-

вальних факторів слід вважати перехресні зв’яз-

ки по гіроскопічних моментах 1 1 yH β ω , 2 2 xH β ω , 

3 3 yH β ω , які виникають при відхиленні гіромо-

торів відносно осей підвісу. Разом з тим, окрім 

самостійного негативного впливу, кінематичне 

збурення спільно з пружними переміщеннями 

поверхні підвісу під дією ударної N-хвилі пород-

жує додаткові похибки чутливих елементів ГСП.

Варто зазначити, що у тривісної платформи, 

навіть при відносно малих кутах повороту рухо-

мої частини двостепеневих гіроскопів, завжди 

є взаємні зв’язки між каналами стабілізації, які 

іменуються перехресними. Їх можна поділити 

на чотири групи: перехресні зв’язки по гіроско-

пічному моменту, які вже були відзначені, пе-

рехресні зв’язки по куту прецесії, по моментах 

стабілізаційних двигунів, зв’язки, які залежать 

від співвідношення моментів інерції платформи 

відносно різних осей і моментів інерції гіромо-

тора відносно відповідної осі.

Теоретично і експериментально підтверджено, 

що вплив перехресної кутової швидкості можна 

зменшити шляхом використання двороторних 

датчиків, гіроскопів з примусовим поверненням 

на нуль, а також шляхом використання датчиків 

з електричною пружиною. Усі ці методи мають 

як переваги, так і окремі недоліки.

Стендові дослідження переконливо доводять, 

що в акустичних полях ці методи не є ефектив-

ними засобами боротьби із впливом зовнішніх 

збурень. У кращому випадку вони усереднюють 

у часі прояв акустичного удару. Тому необхідно 

розробити і апробувати інші підходи для опти-

мізації роботи ГСП. Найбільш перспективними 

можна вважати перфоровані екрани, які про-

йшли натурні випробування у звукових полях 

високої інтенсивності (160—165 дБ) і дозволили 

знизити рівень проникного випромінювання до 

комфортного — менше за 115 дБ [15].

Підтверджено неприпустимість чисто фор-

мального підходу до аналізу похибок сенсорів 

простою суперпозицією від дії окремих збурю-

вальних чинників. Доведено, наприклад, що при 

просторовій хвильовій дії на підвіс акустичного 

випромінювання високої інтенсивності меха-

нічні системи переходять в розряд імпедансних, 

і виникаючий пружно-напружений стан підвісу 

сприймається гіроскопом за корисний сигнал, 

хоча насправді він хибний. Пояснення природи 

цього явища базується на врахуванні одночасної 

дії не менш як двох факторів — наприклад, про-

никного акустичного випромінювання і кінема-

тичного збурення, що діє на сенсор зі сторони 

фюзеляжу. Звідси і розрахункові моделі отриму-

ють особливості, обумовлені співвідношенням 

довжини півхвилі просторового збурення і га-

баритів елемента. Очевидною стає необхідність 

врахування також парусності, залишкової пла-

вучості, зон каустик і т. п. [14].

УДАРНА N-ХВИЛЯ І ПОДОЛАННЯ 
ЗВУКОВОГО БАР’ЄРУ. ПОХИБКИ ТРИВІСНОЇ 
ГІРОСТАБІЛІЗОВАНОЇ ПЛАТФОРМИ 
АВТОНОМНИХ ЗАСОБІВ ЗОВНІШНЬОГО 
ПОЗИЦІОНУВАННЯ РУХОМОЇ ЦІЛІ

Аналіз похибок інерціальних сенсорів ГСП на 

базі двостепеневого гіроскопа класу ДУСУ з рі-

динностатичним підвісом необхідно здійсню-

вати з позицій одночасного впливу на гіроскоп 

двох збурювальних чинників — кінематично-

го (кутовий рух літальних апаратів) і силового 

(N-хвиля) (рис. 1, 2). Це не лише постійно на-

явні, але й найбільш типові чинники для цілого 

класу виробів — балістичних ракет, безпілотних 

літальних апаратів, дистанційно керованих лі-

тальних апаратів, дискокрилих апаратів, тактич-

ної палубної авіації, стратегічної бомбардуваль-

ної авіації, ракет-носіїв різної модифікації і за-

собів базування.

Наголос на тезу одночасного вивчення двох 

зовнішніх чинників робиться через те, що си-

ловий вплив проникного акустичного наванта-

ження при звуковому ударі у вигляді N-хвилі пе-

ретворює підвіс гіроскопа з абсолютно твердого 

в імпедансну конструкцію, пружно податливу 

цьому впливу. Виникаючі внаслідок цього три-
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Рис. 2. Вплив пружно-напруженого стану інерціальних 

сенсорів на похибки гіростабілізованої платформи при 

льотній експлуатації (а, б, в — гіроскопи Н
1
, Н

2
, Н

3
)

вимірні хвильові процеси на основі, що хитаєть-

ся, породжують ейлерові сили інерції, які впли-

вають на поплавковий підвіс у вигляді моментів 

сил інерції Коріоліса і є причиною додаткових 

похибок сенсорів.

Варто нагадати, що подолання звукового 

бар'єру створює рівень надлишкового тиску, 

який у 5—10 разів перевищує його значення при 

запуску літальних апаратів з відкритих стартових 

позицій [4, 13].

Природа появи додаткових похибок. Аналізуючи 

вплив дифракційних явищ на підвіс гіроскопа, 

обмежимося вивченням лише змішаної крайової 

задачі, тобто вивченням дифракційних явищ на 

імпедансній поверхні як такої, що представляє 

найбільший практичний інтерес. Результати на-

півнатурних стендових випробувань підтверджу-

ють слушність такого вибору. Поплавковий підвіс 

не є абсолютно м'яким (задача Діріхле), але і не 

має абсолютно жорсткої поверхні (задача Нейма-

на). При акустичному тиску в 150 дБ і вище по-

верхня підвісу переходить з абсолютно твердої в 

розряд імпедансної, тобто такої, коли на поверхні 

під дією силового впливу з боку проникного ви-

промінювання виникають пружні переміщення в 

трьох напрямках — вздовж протяжності поплавка 

(координата z ), в коловому напрямку (по пара-

лелі, координата ϕ ) і у поперечному напрямку (у 

площині шпангоута, координата W).

До тих пір поки поверхня підвісу може вва-

жатися абсолютно твердою, всі властивості по-

плавка визначаються одним параметром — мо-

ментом інерції. Звідси випливає і механізм опи-

су похибки сенсорів.

Якщо ж поверхня стає імпедансною і здійснює 

вимушені пружні переміщення, тоді з огляду 

на інерціальні властивості гіроскопа пружно-

напружений стан підвісу буде сприйматися сен-

сором як вхідна величина і породжуватиме до-

даткову похибку вимірювань у вигляді реакції 

на «хибну» кутову швидкість. Внаслідок того що 

поверхня поплавкового підвісу досить велика, 

інтегральна похибка буде сягати значних вели-
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чин. При цьому найбільш небезпечними є не 

стільки періодичні її складові, скільки система-

тичні компоненти.

Вивчення явища підтвердило ту тезу, що не-

бажані не стільки пружні переміщення поверхні 

підвісу, скільки сукупна одночасна дія на прилад 

кінематичного збурення з боку корпуса літально-

го апарата у вигляді його кутового переміщення і 

пружних переміщень поверхні підвісу під впли-

вом акустичного випромінювання, яке пройшло, 

і викликаних ним дифракційних ефектів. Має 

насторожувати і той факт, що рідинностатичний 

підвіс є прекрасним транслятором звукових хвиль 

і жодним чином не сприяє розсіюванню енергії 

поля, що пройшло. В результаті поплавковий 

підвіс за цих умов не забезпечує повну надійність 

бортової апаратури при експлуатаційному вико-

ристанні літальних апаратів різного класу.

Варто звернути увагу ще на одну небезпеку для 

приладів інерціальної навігації — багато циклове 

навантаження, що має місце, наприклад, в лі-

тальних апаратах тривалої дії. Акустична по-

хибка поплавкового інтегрувального гіроскопа в 

даному випадку буде інтегруватися і зможе при-

вести до виникнення нештатних ситуацій, особ-

ливо якщо ці прилади є чутливими елементами 

тривісної гіростабілізованої платформи оптико-

електронної апаратури, оптичних головок інф-

рачервоного самонаведення, гірокомпасів і гіро-

теодолітов.

Все сказане вище наводить на думку, що в 

акустичних полях розрахункові моделі гіроско-

пів вимагають критичного і всебічного переос-

мислення. Перш за все, підвіс слід розглядати 

як систему з розподіленими, або дискретно-не-

перервними, параметрами [1]. Крім того, необ-

хідно обов'язково враховувати незмінно наявну 

хитавицю фюзеляжу. До речі, такий підхід пов-

ною мірою відповідає натурним реаліям.

Таким чином, відправною точкою при побу-

дові розрахункових моделей слід вважати сумір-

ність протяжності підвісу гіроскопа з половиною 

довжини хвилі проникного акустичного випро-

мінювання.

Циклічно деформований стан (k ≥ 2). Відповід-

но до наведеної схеми дії N-хвилі при подоланні 

звукового бар’єру літальними апаратами класу 

«повітря-повітря» ближнього повітряного бою 

повний імпульс надлишкового тиску

0 0

Ф
I Pdt dt

r

∞ ∞ ∂
= = −ρ

∂∫ ∫
можна вважати скінченним за величиною за весь 

час тривалості звукового удару [5, 10].

Приймемо звуковий тиск у падаючій хвилі 

рівним 

 1 10 0 0exp{ [ ( , )]}P P i t z= ω − ϕk R   (1)

(рис. 1), де 10P  — тиск у падаючій хвилі, k
0
 = n/c — 

хвильовий вектор, c  — швидкість звуку, n — оди-

ничний вектор напрямку поширення хвилі, 0R  — 

радіус-вектор точки поверхні поплавкового під-

вісу. Тоді звуковий тиск у падаючій, відбитій і 

пройдешній хвилях буде описуватися співвідно-

шеннями

1 10 0 1exp{ [ ( cos cosP P i t k R= ω − ϕ ε −

 1 2 1 2sin sin cos sin sin )]}R z− ϕ ε ε − ε ε ,  (2)

 2 20 0 1exp{ [ ( cos cosP P i t k R= ω − ϕ ε −

 1 2 1 2cos sin cos sin sin )]}R z− ϕ ε ε − ε ε ,  (3)

 3 30 0 1exp{ [ ( cos cosP P i t k R= ω − ϕ ε −

 1 2 1 2cos sin cos sin sin )]}R z− ϕ ε ε − ε ε .  (4)

Зовнішній динамічний вплив на поплавок в 

осьовому, коловому та поперечному напрямках 

описується співвідношеннями

1 10

2

1
( , , )

2
k k

k

q t z P
∞

=
ϕ = ×∑

0 1 2[(1 )exp{ ( sin sin )}cosk kB A i t k z k× + + ω + ε ε ϕ+

0 1 2(1 )exp{ ( sin sin )}sin ]k kB A i t k z k+ + − ω + ε ε ϕ ,

2 10

2

1
( , , )

2
k k

k

q t z P
∞

=
ϕ = ×∑

0 1 2[(1 )exp{ ( sin sin cos )}cosk kB A i t k R k× + + ω + ϕ ε ε ϕ+

0 1 2(1 )exp{ ( sin sin cos )}sin ],k kB A i t k R k+ + − ω + ϕ ε ε ϕ

3 10

2

1
( , , )

2
k k

k

q t z P
∞

=
ϕ = ×∑

0 1[(1 )exp{ ( cos cos )}cosk kB A i t k R k× + + ω + ϕ ε ϕ+

0 1(1 )exp{ ( cos cos )}sin ]k kB A i t k R k+ + − ω + ϕ ε ϕ ,
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а координатні функції підвісу будуть мати вигляд

(1) 2 2

2

[ ( ) (1 ) cos cosz k
k

U a t z z k z
∞

=
= − ϕ +∑

(2) 2 2
( ) (1 ) sin sin ]ka t z z k z+ − ϕ ,

(1) 2 2

2

[ ( ) (1 ) sin cosk
k

U b t z z k z
∞

ϕ
=

= − ϕ +∑
(2) 2 2

( ) (1 ) cos sin ]kb t z z k z+ − ϕ ,

(1) 4 4

2

[ ( ) (1 ) cos cosk
k

W c t z z k z
∞

=
= − ϕ +∑

(2) 4 4
( ) (1 ) sin sin ]kc t z z k z+ − ϕ ,

де 
( ) ( ) ( )

, , ( 1,2)
s s s

k k ka b c s =  — шукані коефіцієнти.

Осенесиметричний деформований стан (k = 1). 

В цьому випадку збурення мають вигляд

11 10

1
( , , )

2
q t z Pϕ = ×

1 01 1 2[(1 )exp{ ( sin sin )}cosB A i t k z k× + + ω + ε ε ϕ+

1 01 1 2(1 )exp{ ( sin sin )}sin ]B A i t k z k+ + − ω + ε ε ϕ ,

21 10

1
( , , )

2
q t z Pϕ = ×

2 02 1 2[(1 )exp{ ( sin sin cos )}cosB A i t k R k× + + ω + ϕ ε ε ϕ+

2 02 1 2(1 )exp{ ( sin sin cos )}sin ]B A i t k R k+ + − ω + ϕ ε ε ϕ ,

31 10

1
( , , )

2
q t z Pϕ = ×

3 03 1[(1 )exp{ ( cos cos )}cosB A i t k R k× + + ω + ϕ ε ϕ+

3 03 1(1 )exp{ ( cos cos )}sin ]B A i t k R k+ + − ω + ϕ ε ϕ ,

а координатні функції — вигляд

2 2
( , , ) (1 )zU t z z zϕ = − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( cos cos sin sin )i t a z a z× ω ϕ + ϕ ,

2 2
( , , ) (1 )U t z z zϕ ϕ = − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( sin cos cos sin )i t b z b z× ω ϕ + ϕ ,

4 4
( , , ) (1 )W t z z zϕ = − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( cos cos sin sin )i t c z c z× ω ϕ + ϕ .

Розкриття природи явища досить перекон-

ливо пояснюється на прикладі нестаціонарної 

задачі взаємодії. В рамках тривимірної моделі 

приймаємо, що внаслідок дифракційних явищ 

на імпедансній поверхні підвісу гіроскопа еле-

менти оболонкової частини здійснюють пружні 

переміщення вздовж поплавка, у коловому на-

прямку і у поперечній площині з відносними 

швидкостями (рис. 3)

2 2
( , , ) (1 )zU t z i z zϕ = ω − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( cos cos sin sin )i t a z a z× ω ϕ + ϕ  = zi Uω ,

2 2
( , , ) (1 )U t z i z zϕ ϕ = ω − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( sin cos cos sin )i t b z b z× ω ϕ + ϕ  = i Uϕω ,

4 4
( , , ) (1 )W t z i z zϕ = ω − ×

(1) (2)
1 1 1exp( )( cos cos sin sin )i t c z c z× ω ϕ + ϕ  = i Wω .

Виділивши у площині шпангоута два еле-

ментарних об’єми z W∂ ∂ϕ∂ , що мають масу m∂ , 

побудуємо схему виникнення ейлерових сил 

інерції, конкретніше сил інерції Коріоліса, для 

двох режимів літальних апаратів — циркуляції 

з кутовою швидкістю 0ω  і тривісної хитавиці 

фюзеляжу.

Ударну хвилю можна розглядати як тонкий пе-

рехідний прошарок, який поширюється з над-

звуковою швидкістю, і в якому має місце стрімке 

збільшення щільності середовища, його тиску та 

температури (рис. 4).

Час τ для різного класу літальних апаратів 

складає 1—30 мс. Середнє його значення орієн-

товно можна прийняти рівним 10 мс. Час tΔ  

складає 100—400 мс і пропорційний до довжини 

ЛА. Від висоти польоту, як правило, він майже 

не залежить. Звуковий удар у деяких випадках 

може сприйматися як подвійний.

При горизонтальному польоті з крейсерською 

швидкістю величина maxPΔ  залежить від висоти 

польоту, геометрії фюзеляжу і числа Маха. Так, 

для літака «Конкорд» maxPΔ  = 180 Н/м2 при 

зльоті, maxPΔ  = 120 Н/м2 при польоті на постій-

ній висоті, maxPΔ  = 100 Н/м2 при посадці. На-

явність фокусування підвищує рівень maxPΔ  до 

300—750 Н/м2. Наприклад, бомбардувальник 

В2707-300 (USA) з максимальною зльотною ма-
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Рис. 3. Складний рух поверхні підвісу гіроскопа

сою в 341 т створює звуковий удар у 150, 100 і 

60 Н/м2 відповідно. За наявності фокусування 

величина maxPΔ  може сягати 300—750 Н/м2.

Для літальних апаратів різного класу означені 

характеристики мають орієнтовний характер, бо 

на теперішній час немає задовільної методики 

їхнього визначення. Очевидно, що пояснення 

цьому факту міститься у відсутності в розрахун-

кових моделях суттєвих фізико-механічних ха-

рактеристик середовища, таких як підвищення 

густини повітря у момент виникнення та поши-

рення стрибка ущільнення, наявність турбулент-

ності в нижніх шарах атмосфери, ефект фокусу-

вання, який проявляється внаслідок перепаду 

температур і швидкості вітру, а також деяких ін-

ших другорядних чинників.

Кутовий рух літальних апаратів. Зв’яжемо з 

корпусом систему координат 1 1 1Ox y z , причому 

вісь 1Ox  направимо вздовж його поздовжньої 

осі, а осі 1Oy  і 1Oz  розташуємо у площині шпан-

гоута (рис. 5).

За опорну систему координат оберемо трійку 

осей, пов'язаних із Землею: вісь Oζ  направимо 

вертикально вниз, вісь Oξ  розташуємо у гори-

зонтальній площині, наприклад сполучимо з лі-

нією заданого курсу, третю вісь Oη  направимо 

перпендикулярно до перших двох.

Припустимо, що у момент старту ракета-носій 

займає довільне положення. Проведемо через її 

центр мас площину, перпендикулярну до поздо-

вжньої осі (площина шпангоута) до перетину з 

горизонтальною площиною Oξη. По лінії пере-

тину цих площин, позначимо її ON , направимо 

вісь 1Oη  і побудуємо в горизонтальній площині 

вісь 1Oξ , перпендикулярну до 1Oη . 

За кут Ейлера оберемо кут повороту навколо 

вертикалі горизонтальної координатної площи-

ни Oξη  до збігу її з осями 1 1Oξ η . Цей кут назвемо 

кутом рискання ϕ.

Кут повороту навколо лінії вузлів координат-

ної площини 1Oξ ζ  до збігу осі 1Oξ  з поздовжньою 

віссю Ox  ракети-носія назвемо кутом тангажу і 

позначимо літерою ψ . У цьому випадку вісь Oζ 

займе положення 1Oζ  у площині шпангоута.

Нарешті, кут повороту площини 1 1Oη ζ  на-

вколо поздовжньої осі Ox  ракети назвемо кутом 

крену і позначимо літерою θ.

Рис. 4. Схематичне зображення ударної хвилі: pΔ  — над-

лишковий тиск; tΔ  (тривалість звукового удару) — ін-

тервал часу від початку удару до другого стрибка тиску, 

τ  — час наростання тиску, 
maxpΔ  — максимальний над-

лишковий тиск

Рис. 5. Схема кутів Ейлера
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Відповідно до прийнятої послідовності по-

воротів, кутові швидкості будуть напрямлені по 

вертикалі (
.
ϕ), по лінії вузлів (

.
ψ) і вздовж осі РН 

(
.
θ) (рис. 5).

У тому випадку, коли апарат стартує з нерухо-

мої основи, тобто осі Oξηζ  нерухомі, проекції 

кутової швидкості на осі 1 1 1Ox y z , що пов’язані з 

корпусом ракети, дорівнюють:

1

1

1

sin ,

sin cos cos ,

cos cos sin .

x

y

z

ω = θ−ϕ ψ

ω = ϕ θ ψ +ψ θ

ω = ϕ θ ψ −ψ θ

Проекції кутової швидкості на осі Oxyz , 

пов’язані з поплавковим підвісом для трьох гі-

роскопів Н
1
, Н

2
, Н

3 
(рис. 2), мають вигляд:

для першого гіроскопа —

1 1

1 1

1

1 1

1 1

1

cos sin ,

sin cos ,

,

x x y

y x y

z z

ω =ω β +ω β

ω = −ω β +ω β

ω =ω −β
для другого —

1 1

1 1

1

2 2

2 2

2

cos sin ,

sin cos ,

,

x x y

y x y

z z

ω =ω β +ω β

ω = −ω β +ω β

ω =ω +β

для третього —

1

1 1

1 1

3

3 3

3 3

,

cos sin ,

sin cos ,

x x

y y z

z y z

ω =ω +β

ω =ω β +ω β

ω = −ω β +ω β

причому ( ), ( ), ( )t t tθ = θ ψ =ψ ϕ = ϕ .

Якщо ж старт здійснюється з орбітального 

ступеня або з платформи мобільного базування, 

слід його кутову швидкість спершу розкласти по 

осях Oξηζ . Це стосується і кутової швидкості 

добового обертання Землі.

Надалі будемо вважати кут ( )tθ , а також по-

хідні у часі ( )tθ  і ( )tϕ  малими величинами. Ку-

тову швидкість ψ  подамо у вигляді

0 ,yψ =ω +ω
де 0ω  — постійна величина, яка вимірюється ди-

ференційним гіроскопом, наприклад, при вико-

нанні РН передбаченого польотним завданням 

маневрування у вертикальній площині, тобто за 

кутом тангажу ( )tψ , а 
1 0yω <ω  — мале збурення 

цієї кутової швидкості. Такий режим має місце, 

зокрема, при русі апарата за програмною траєк-

торією в режимі пошуку цілі.

Проникне акустичне випромінювання під час 
подолання звукового бар’єру. Схему дії звукових 

хвиль наведемо у вигляді, зображеному на рис. 6. 

Звуковий тиск у падаючій хвилі описується ви-

разом (1).

З урахуванням прийнятих на схемі позначень, 

приймаючи також для простоти рівними за ве-

личиною кути падіння, відбиття і проходження 

хвиль, звуковий тиск можна записати виразами 

(2)—(4).

Числовий аналіз показує, що систематичні 

похибки сенсора становлять 0.24 град/с на час-

тоті хитавиці ЛА 300 Гц, 0.35 град/с на частоті 

500 Гц (рис. 7, а), –0.38 град/с на частоті 600 Гц, 

–0.48 град/с на частоті 800 Гц і –0.39 град/с на 

частоті 960 Гц. При стендових випробуваннях 

промислових зразків ДУСУ отримано значення 

0.24, 0.31, –0.6 і –0.13 град/с відповідно (рис. 7, б). 

Таким чином, за результатами стендових ви-

пробувань максимальні значення похибки по-

плавкового гіроскопа мають місце на частотах 

акустичного випромінювання 300, 500, 700, 800, 

960 Гц. Чисельний аналіз виявив максимальні 

Рис. 6. Механізм впливу проникної акус-

тичної хвилі на поплавок
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значення похибок сенсора для умов експеримен-

ту також на частотах 300, 500, 800 Гц, причому 

вони практично збіглися не лише за величиною, 

а й за знаком.

Деякі невідповідності мають місце на частотах 

700 і 960 Гц. Стендові випробування на частоті 

700 Гц виявляють похибку сенсора –0.27 град/с, 

а теоретичні — похибку –0.35 град/с на частоті 

580 Гц, тобто лівіше по осі частот. Різниця стано-

вить 0.08 град/с. При порозі чутливості 0.09 град/с

нею можна знехтувати. Стендові випробування 

на частоті 960 Гц показують похибку –0.14 град/с, 

а теоретичні — похибку –0.38 град/с.

Ці невідповідності цілком припустимі і ма-

ють досить переконливе пояснення. На стенді 

прилад розташовується на пружних розтяжках, 

які завдяки великому коефіцієнту поглинання 

нейтралізують вплив стін і підлоги на прилад, 

з одного боку, з іншого — розтяжки формують 

полігармонічну хитавицю приладу, в той час як 

теоретичні розрахунки припускають наявність 

синхронної чи асинхронної хитавиці фюзеляжу.

Має місце ефект вибірковості кутовим рухом 

корпусу ЛА частот, що генеруються акустичним 

випромінюванням, коливань поверхні поплавко-

вого підвісу, що породжує пружно-напружений 

стан підвісу гіроскопа і, як наслідок, сприяє по-

яві «хибної» кутової швидкості на вхідній осі і 

«хибного» кутового прискорення на вихідній осі 

та призводить до більш насиченого спектру по-

хибки вздовж осі частот. Числовий аналіз через 

фіксування синхронної або асинхронної хитави-

ці корпусу, природно, збіднив спектр похибки. 

Разом з тим збіг максимальних значень похибок 

на стенді і в розрахунках переконливо підтвер-

дився.

В результаті відносно осей стабілізації плат-

форма буде здійснювати не тільки коливаль-

ний рух, а й матиме додатковий систематич-

ний дрейф, обумовлений дифракцією ударної 

N-хвилі на підвісі чутливих елементів — двосте-

пеневих гіроскопів (рис. 8).

Нарешті, тривимірна розрахункова модель не 

враховувала нелінійних коливань торців підвісу 

в акустичному полі. Вважалось, що оболонкова 

частина більшою мірою схильна до дії проник-

ного випромінювання і є найбільш вразливою. 

На торцях же поплавка є деталі, які цей вплив 

суттєво послаблять, — сильфон, давач моментів, 

упори і т. п.

Цілком зрозуміло, що подальше уточнення 

розрахункової моделі створить умови для ана-

лізу впливу особливостей резонансного типу в 

рідиннофазній частині підвісу, характеру розсі-

ювання енергії акустичного випромінювання в 

елементній базі, причин виникнення зон каус-

тик, а також прояви інших чинників. Нарешті, 

дозволить вибрати технічні рішення для усунен-

ня впливу цих збурень на похибку приладу.

Тривимірна модель дозволила переконливо 

довести необхідність врахування пружних пере-

міщень вздовж протяжності підвісу на тій підста-

Рис. 7. Похибка ДУСУ в акустичному полі: а — розрахункова, при синхронній хитавиці, б — розрахункова, при асин-

хронній хитавиці (
1ν = 0.3 c–1, 

2ν = 0.4 c–1, 
3ν = 0.5 c–1), в — стендова, в акустичній камері. Штрихова лінія — поріг 

чутливості сенсора
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ві, що вони вносять свою частку у формування 

хибної кутової швидкості і, як наслідок, слугують 

появі похибки двостепеневого гіроскопа в акус-

тичних полях. Тому, незважаючи на значно мен-

ше їхнє значення у порівнянні з двома іншими 

координатами, треба все ж брати цей факт до ува-

ги, не довіряючи повністю двовимірній моделі.

Підвіс з ненульовою гауссовою кривиною — ка-
теноїд. Тривимірна задача. Підвіс поплавкового 

двостепеневого гіроскопа у вигляді класичного 

колового циліндра має той очевидний недолік, 

що у площині шпангоута радіальні переміщення 

поверхні під дією акустичної хвилі істотно пере-

вищують величини пружних переміщень у двох 

інших напрямках — в коловому (по паралелі) і у 

напрямку твірної. У дифузному полі чітко про-

являється факт меншого значення жорсткості 

твірної у напрямку радіуса оболонки і, як наслі-

док, її велика податливість дії акустичного ви-

промінювання.

Виходом з даної ситуації може бути перехід до 

ненульової гауссової кривини підвісу, наприклад 

у вигляді катеноїда. Зберігши ту ж робочу фор-

мулу для обчислення похибок гіроскопа, заміни-

мо величину радіуса циліндра на величину

0 sinR R z= −δ π ,

де 0R  — радіус циліндра з нульовою гауссовою 

кривиною, δ — прогин твірної у середньому 

шпангоуті, z — безрозмірна координата протяж-

ності підвісу. Для конкретності приймемо δ  = 

= 2 мм, R
0
 = 15 мм.

Систематичну похибку вимірювань під дією 

N-хвилі представлено на рис. 9. Порівняльний 

аналіз дозволяє стверджувати очевидне: ампліту-

ди максимальних значень суттєво зменшилися. 

Систематичні похибки становлять 0.2 град/с 

на частоті f = 300 Гц і 0.17 град/с (проти 

0.12 град/с) на частоті f = 600 Гц. Систематичні 

похибки 0.35 град/с на частоті 500 Гц, 0.15 град/с 

на частоті 550 Гц і 0.2 град/с на частоті 780 Гц 

зникли повністю.

Далі, при нульовій гауссовій кривині на час-

тотах 580, 760 і 940 Гц систематичні похибки 

Рис. 9. Систематична по-

хибка ДУСУ під дією 

N-хви лі: а — ненульова га-

уссова кривина підвісу — 

катеноїд; б — нульова га-

уссова кривина — коловий 

циліндр

Рис. 8. Дрейф платформи під 

дією ударної N-хвилі: а — пе-

ріодичні складові; б — систе-

матична і періодична скла-

дові
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становили –0.35, –0.46 і –0.40 град/с відповід-

но. Перехід до ненульової гауссової кривини до-

зволив повністю усунути систематичну похибку 

на частоті 580 Гц, а на частоті 760 Гц — зменши-

ти до –0.32 град/с і змістити вліво на частоту 

720 Гц. На частоті 940 Гц похибка зменшилась до 

–0.36 град/с і змістилась вліво до частоти 930 Гц.

На частоті 300 Гц виявлено похибку 

–0.28 град/с. 

Звертає на себе увагу той факт, що насиченість 

величини Δω  істотно знизилася.

ВИСНОВКИ

Представлені результати присвячені актуальній 

проблемі — підвищенню вірогідності, надійності 

і точності визначення і класифікацїї рухомої цілі 

автономними засобами літальних апаратів, що 

перебувають на бойовому чергуванні.

Звертається увага на невідповідність паспорт-

ним вимогам гіростабілізованих платформ із за-

собами інфрачервоного самонаведення в жор-

стких умовах дії потужної ударної N-хвилі при 

подоланні звукового бар’єру.

Пояснюється природа явища при льотній екс-

плуатації в режимах пошуку рухомої цілі і на-

веденні на ціль. Звертається увага на перспек-

тивність використання у механічних системах 

інерціальних сенсорів стабілізованих платформ 

підвісів з ненульовою гауссовою кривиною.

Результати досліджень охоплюють особливос-

ті стартових позицій і функціонування на бойо-

вому чергуванні літальних апаратів різного класу 

і засобів базування і можуть бути надійним на-

уковим підгрунтям вдосконалення бойової тех-

ніки.

1. Бабаев А. Э., Кубенко В. Д. Механика композитных 

материалов и элементов конструкций: В 3 т. — Киев: 

Наук. думка, 1983. — Т. 2: Взаимодействие нестацио-

нарных волн с оболочками. — 275 с.

2. Бесекерский В. А., Фабрикант Е. Н. Динамический 

синтез систем гироскопической стабилизации. — Л.: 

Судостроение, 1968. — 478 c.

3. Будняцкий И. М., Лунц Я. Л. К обратной задаче теории 

гиростабилизаторов // Изв. вузов. Приборостроение. — 

1966. — 9, № 6. — С. 41—45.

4. Губкин К. Е. Распространение взрывных волн // Меха-

ника в СССР за 50 лет. — М.: Наука, 1970. — Т. 2. Ме-

ханика жидкости и газа. — С. 269—311.

  5. Гузь А. Н., Махорт Ф. Г., Гуща О. И. Введение в акус-

тоупругость. — Киев: Наук. думка, 1977. — 151 с:

  6. Зиненко В. А. О систематических уходах трехосной ги-

роскопической платформы, вызванных ее угловыми 

колебаниями // Изв. АН СССР. Механика и машино-

строение. — 1964. — № 3. — С. 75—78.

  7. Карачун В. В., Лозовик В. Г. О влиянии акустического 

излучения на динамику чувствительных элементов 

гиростабилизированных платформ // Космічна на-

ука і технологія. — 1995. — 1, № 2—6. — С. 72—75.

  8. Карачун В. В., Лозовик В. Г., Мельник В. Н. Дифракция 

звуковых волн на подвесе гироскопа. — Киев: «Кор-

нейчук», 2000. — 176 с.

  9. Крылов А. Н., Крутков Ю. А. Общая теория гироско-

пов и некоторых технических их применений. — Л.: 

Изд-во АН СССР, 1932. — 134 с.

10. Новожилов В. В. О перемещении абсолютно твердого 

тела под действием акустической волны давления // 

Прикл. матем. и мех. — 1959. — 23, вып. 4. — С. 794—

797.

11. Павлов В. А. Теория гироскопа и гироскопических 

приборов. — Л.: Судостроение, 1964. — 314 с.

12. Пельпор Д. С. Гироскопические приборы и автопило-

ты. — М.: Машиностроение, 1964. — 531 с.

13. Пономарев Е. А., Ерущенков А. И. Инфразвуковые вол-

ны в атмосфере Земли (обзор) // Изв. вузов. Радио-

физика. — 1977. — 20, № 12. — С. 1773—1789.

14. Шендеров Е. Л. Волновые задачи гидроакустики. — Л.: 

Судостроение, 1972. — 352 с. 

15. Karachun V. V. Vibration of porous. Plates under the ac-

tion of acoustic // Sov. applied mechanics. — 1987. — 22, 

N 3. — Р. 236—238.

16. Potapova E. R., Karachun V. V., Melnik V. N. Problems of 

acoustic elasticity of carriers’ board equipment // The 

fifth Sino — Russian — Ukrain symposium on space sci-

ence and technology Held Jointly the first international 

forum on astronautics. 6—9 June, 2000. — Harbin. P. R. 

China: Harbin Institute of Technology, 2000. – P. 350—

355.

Надійшла до редакції 16.07.12

V. N. Mel’nick, V. V. Karachun 

VOICE BARRIER AND INFLUENCE 

OF A POWERFUL SHOCK N-WAVE 

ON RESILIENT CONSTRUCTIONS 

OF «AIR-TO-AIR» TYPE VEHICLES

We present some results of our analysis of the error origin in 

the case of spatial orientation of autonomous facilities for ex-

posure and classification of moving-target during overcoming 

the voice barrier. The permanent drift of the platform is cal-

culated as a result of the resilient interaction of the movable 

part of the gyrostabilized platform touch-control surface with 

a shock wave.
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Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Системи наддування (СН) паливних баків дви-

гунних установок (ДУ) рідинних ракет-носіїв 

(РН) є складними технічними системами і займа-

ють своєрідне місце серед інших систем ракетно-

го комплексу. Як відомо, маса СН може досягати 

до 7 % від кінцевої маси ступеня [1]. Однак зна-

чущість розглянутих систем визначається далеко 

не тільки цим. Тип СН багато в чому визначає як 

конструктивну складність РН, так і, що не менш 

важливо, структуру та вартість стартової позиції, 

стендової випробувальної і технологічної бази, а 

в окремих випадках – викликає потребу і в но-

вих галузях виробництва [2].

В даний час в ракетній техніці широке засто-

сування знаходять компоненти палива рідкий 

кисень і вуглеводневе паливо типу гас РГ-1. До-

сить навести наступні РН, що застосовуються 

і розробляються сьогодні, які використовують 

зазначену паливну пару — «Зеніт» (Україна), 

уся родина «Союз-2», «Ангара», «Русь-М» (Ро-

сія), «Atlas-ІІІ», «Atlas-V», «Falcon 9» (США); 

«Antares» (США та Україна); KSLV1, KSLV2 

(Південна Корея) та ін.

Для наддування паливних баків зазначених 

РН найбільшого поширення знайшов гелій, що 

розміщується в баках з рідким киснем на борту 

носіїв в титанових балонах (рис. 1). Однак на-

явність у рідинної ракети будь-якого додатко-

вого компонента (робочого тіла наддування) 

до двох вже обраних (окислювач і пальне), як 

відомо, з неминучістю призводить до необхід-

ності здійснення цілого ряду технічно складних 

і дорогих заходів. Так, необхідно спроектувати, 

відпрацювати і виготовити комплекс зберігання 

(отримання) та заправлення ним ракети, як на 

стартовій позиції, так і на випробувальній базі. 

Далі, необхідно підготувати (а надалі регулярно 

контролювати і підвищувати його технічний рі-

вень) штат фахівців для роботи на цих комплек-

сах у кожному із зазначених місць [3]. 

Ще одне важливе питання — додаткове робо-

че тіло для ракети вимагає або його виробництва 

у себе в країні (стабільна налагоджена сертифі-

кована технологія, досвідчений навчений пер-

сонал, що працює не від випадку до випадку), 

або закупівель за кордоном з усім комплексом 

контролю якості придбаного продукту. 

Наприклад, використання для наддування па-

ливних баків РН такого поширеного в ракетній 

техніці робочого тіла як стиснений гелій вима-

гає постійного достатнього дорогого контролю 

підземних ємностей (посудин високого тиску) 

на герметичність, міцність, чистоту, як на стар-

товій позиції, так і на діючій випробувальній 

базі. Також у постійному контролі стану потре-

бують і всі численні агрегати автоматики, які 

беруть участь (та дублюючі) в заправці сховищ, 

зберігання і подальшої заправки ракети. Тут слід 

відзначити і необхідність розробки спеціальної 
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системи управління всіма перерахованими тех-

нологічними процесами, як для штатних ситу-

ацій, так і позаштатних. Ця додаткова частина 

системи управління також потребує постійного 

контролю і також впливає на надійність усього 

ракетного комплексу. 

Не проста ситуація і з додатковим персона-

лом, необхідним на всіх етапах роботи з додатко-

вим робочим тілом наддування. Враховуючи, що 

запуски практично всіх сучасних ракет-носіїв з 

одного старту відбуваються в середньому лише 

2—3 рази на рік, стає зрозумілим, що «наземна» 

складова вартості запуску супутника «завдяки» 

введенню додаткового компонента на борту но-

сія помітно зростає. 

Як приклад вартості космодромів наведемо 

наступний загальновідомий факт. На будівни-

цтво космодрому «Східний» урядом Російської 

Федерації виділяється 400 млрд рублів (дані 

2011 р.). При експлуатації космодрому без капре-

монтів 30 років та 4 пусках ракет в рік, вартість 

1 кг корисного навантаження, що виводиться 

на опорну орбіту, тільки за рахунок амортизації 

побудованих об'єктів складе не менш ніж 20 тис. 

доларів США. У цю суму певний внесок вносять 

і гелієві системи наддування розроблюваних но-

вітніх РН Російської Федерації «Ангара», «Бай-

кал», «Русь-М». Треба зазначити, що ця цифра 

отримана без експлуатаційних, комунальних ви-

трат та інфляційних втрат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, на які 
спираються автори. У той же час на передостан-

ньому і останньому поколінні бойових ракет на 

компонентах АТ і НДМГ, розробки КБ «Півден-

не» і ГКНПЦ ім. Хрунічева, використовують-

ся тільки автономні системи передпускового і 

польотного наддування [7], які конструктивно 

прості, наукоємні, надійні, істотно спрощують 

стартові позиції, не потребують обслуговуючо-

го персоналу, помітно знижують вартість всього 

ракетного комплексу. На рис. 2 наведено таку 

схему генераторного наддування бака окислю-

вальним газом основного газогенератора рухової 

установки.

Чому ж автономні СН не застосовуються на 

космічних РН, що використовують компоненти 

палива рідкий кисень і гас?

На нашу думку, причин тут декілька. Перша, 

сучасні американські і європейські проектанти 

систем живлення рідинних ракетних двигунів не 

мають великого позитивного досвіду проекту-

вання конструктивно простих, але вкрай науко-

ємних, складних у відпрацюванні СН паливних 

баків міжконтинентальних бойових рідинних 

ракет. В свою чергу КБ «Південне» фактично 

розробило лише один носій на компонентах па-

лива рідкий кисень і гас. Провідна ракетна кор-

порація Російської Федерації ГКНПЦ ім. Хруні-

чева знаходиться в аналогічному становищі.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, яким присвячена дана стаття. Дру-

га причина, вона ж, мабуть, і основна, полягає 

в тому, що звичний для ракетників окислюваль-

ний генераторний газ при освоєних в СН темпе-

ратурах містить до 5 % конденсованої фази (H
2
O 

Рис. 1. Принципова схема гарячої системи наддування 

бака пального: 1 — балони з гелієм, 2 — бак з рідким кис-

нем, 3, 7 — трубопроводи, 4, 8 — температурні компен-

сатори, 5 — елементи автоматики, 6 — теплообмінник 

двигунної установки, 9 — бак пального

Рис. 2. Принципова схема генераторної системи надду-

вання бака окислювача: 1 — бак окислювача, 2 — тру-

бопровід наддування, 3 — температурні компенсатори, 

4 — дозаторний жиклер, 5 — газогенератор двигунної 

установки
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і CO
2
). Наприклад, для умов бака окислювача І 

ступеня РН «Зеніт» теоретично в баку може бути 

близько 20 кг льоду на стінках, внутрішньобако-

вих пристроях та дзеркалі кисню. Наддування ж 

випаровуваним в теплообміннику киснем (як на 

ФАУ-2) не вирішує повністю дану проблему — 

привід бустера окислювача на сучасних двигунах 

працює на тому ж окисному генераторному газі, 

який після турбіни скидається в видаткову ма-

гістраль. Слід зауважити, що ніякої шкоди для 

систем двигунів (наприклад, для діючих двигу-

нів РД-171М, РД-180, РД-191) ця конденсована 

фаза в рідкому кисні не робила і не робить.

Відновлювальний генераторний газ, який 

можна розглядати для наддування бака із гасом, 

при температурах до 850 ºС, освоєних в конст-

рукціях СН, теоретично може містити в своєму 

складі близько 5 % сажі. Для умов бака пального 

І ступеня РН «Зеніт» це може скласти до 10 кг 

твердого вуглецю.

Відразу треба зазначити, що наведені вище ля-

каючи цифри є оцінками зверху і суто теоретич-

ними для рівноважних процесів. Так, на остан-

ній кисневій бойовій ракеті С. П. Корольова Р-9 

застосовувався і для надування бака окислювача, 

і для наддування бака пального вищевказаний 

генераторний газ. При цьому ні при вогневому 

відпрацюванні, ні при льотних випробуваннях 

ракет, ні при навчальних пусках зауважень по 

СН не відзначено.

Формулювання цілей статті (постановка за-
вдання досліджень). Метою цієї роботи є підви-

щення ефективності СН бака з киснем шляхом 

розробки та впровадження автономної гене-

раторної СН основним окислювальним газом. 

Методом вирішення поставленої задачі є аналіз 

фізичних умов, при яких відбувається конден-

сація H
2
O і CO

2
 в баку, знаходження режимів, 

що виключають або знижують їхню конденса-

цію на поверхнях бака і, в першу чергу, на дзер-

калі окислювача.

Найбільш небезпечною для роботи різно-

го роду внутрішньобакових пристроїв в баку з 

киснем є конденсація водяної пари. По-перше, 

це може створити чисто механічні перешкоди 

(тео ретична можливість утворення твердої фази 

небажаних розмірів) для роботи поплавкових 

пристроїв, забірного пристрою, фільтра на вході 

в двигун. По-друге, при цьому виділяється те-

пла на порядок більше (підвищене прогрівання 

верхнього шару палива), ніж при конденсації па-

рів кисню. Тому у першу чергу звернемо увагу на 

боротьбу з конденсацією водяної пари.

Виклад основного матеріалу дослідження. Як 

відомо [5], конденсація може бути об’ємною та 

поверхневою. Зосередимося на першій з них. 

Для виникнення об'ємної конденсації водяної 

пари, як відомо, вона повинна бути перенасиче-

ною або по всьому об'єму бака, або в тій чи іншій 

його частині при поточній конкретній темпера-

турі газу в даному місці вільного об'єму бака.

Розглянемо поведінку складових генератор-

ного газу в вільному об’ємі паливного бака на 

активної ділянці траєкторії польоту. Водяна 

пара, що входить до складу генераторного газу і 

має найменшу щільність серед інших його скла-

дових, буде перебувати переважно у верхній час-

тині бака. Також стратифікації газу в баку при 

польоті носія буде сприяти поздовжнє переван-

таження, яке досягає на сучасних носіях значень 

порядку 4.

З метою виявлення небезпечних місць для 

конденсації водяної пари в баку розглянемо поля 

температур газу у вільному об’ємі бака з рідким 

киснем. На рис. 3 наведені температурні поля 

газу в баку при його наддуванні гелієм (швидкос-

ті введення уздовж поздовжньої осі бака w
6
 ≈ 

≈ 10 м/с і w
5
 ≈ 80 м/с). Експерименти проведено 

з постійною температурою 570 К на вході у бак 

Рис. 3. Температурні поля газу в баку з киснем при над-

дуванні гелієм: w
1
 > w

2
 > w

3
 > w

4
 > w

5
 > w

6
 — швидкості 

введення гелію в бак
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(подовження вільного об'єму приблизно 0.8), 

час наддування 140 с. 

На рис. 4 показано зміну температур верхньо-

го днища бака з рідким киснем (Т
ВД

) і газу (Т
Г
) 

біля його верхнього днища (подовження вільно-

го об'єму 5.3) під час натурних випробувань при 

наддуванні гелієм з середньомасовою темпера-

турою 415 К на вході в бак і швидкістю введення 

w ≥ 100 м/с.

Аналіз отриманих експериментальних даних 

показує, що температура газу у вільному об’ємі 

бака по його висоті може бути різною. Є досить 

проста можливість впливу на профіль температу-

ри газу у баку. При звичайних способах введення 

гарячого газу у бак температура газу в його верхній 

частині вища, причому ця відмінність залежить 

від швидкості введення газу в бак — що менша 

швидкість (зона поширення — далекобійність), 

то вища температура газу біля верхнього днища 

і менша величина зони з високою температурою. 

Далі, як ми бачимо, температура товстостінного 

верхнього днища бака окислювача за 140 с по-

льоту підвищилася на 135 К (до 240 К). При цьо-

му температура газу у баку біля верхнього днища 

за той же час еквідистантно зросла на 170 К (до 

283 К) при використанні для наддування гелію з 

відносно невеликою температурою 415 К.

При введенні окислювального генераторного 

газу з температурою 770 К всередину бака він в 

результаті здійснення механічної роботи ви-

тіснення палива та теплообміну з граничними 

поверхнями остигає (як і гелій). Аналіз темпе-

ратурної картини газу в баку показує, що для 

підвищення температури газу у верхній частині 

бака доцільно вводити генераторний газ у бак 

окислювача I ступеня носія з невеликою швид-

кістю (далекобійністю). Розрахунки внутріш-

ньобакових процесів за методикою [4] показу-

ють, що температура газу біля верхнього днища 

бака і впродовж півтора його калібру в цьому ви-

падку досить швидко досягне температури 420 К. 

Цю температуру нескладно збільшити до 500 К, 

наносячи на верхнє днище бака сучасне, напри-

клад керамічне покриття (λ ≈ 0.13 Вт/(м·К) при 

500 ºС, δ ≈ 0.1 мм).

Таким чином, нескладно уникнути конденса-

ції водяної пари при її мізерній кількості у складі 

генераторного газу у верхній частині бака з на-

веденою температурою. Ще слід додати, що зі 

зростанням температури генераторного газу на 

вході в бак зростає середньомасова температура 

газу у баку, зменшуються потреби газу на надду-

вання і кількість водяної пари взагалі, зникають 

умови для конденсації її всередині бака взагалі.

Що до поверхневої конденсації. Нетепло-

ізольовані циліндричні стінки бака знаходяться 

під впливом аеродинамічного нагрівання. Якщо 

конденсація тут і відбувається у початковий мо-

мент часу роботи системи, то впливу на параме-

три рухової установки вона не спричиняє. Роз-

глянемо найбільш небезпечну конденсацію во-

дяної пари на дзеркалі кисню. 

Найбільш небезпечною в цьому сенсі ділян-

кою є первинний момент часу наддування па-

ливного бака. Як відомо, початкові газові об-

сяги паливних баків сучасних носіїв складають 

близько 1 % від їхніх повних обсягів. Тому вихід-

ний перетин газовводу розташовано практично 

біля самого дзеркала палива. При впроваджен-

ні струменя газу в рідкий кисень водяна пара і 

вуглекислий газ конденсуються. Тому доцільно 

у початковий момент наддування застосовува-

ти конструктивні заходи, відповідні конструкції 

газовводів, яки перешкоджають вказаному вище 

впровадженню. Наприклад, можна вводити газ 

наддування до бака з невеликою швидкістю 

уздовж дзеркала палива по найбільшому із мож-

ливих шляху. Далі, в міру витрат палива змінюва-

ти напрямок введення на осьовий. Таким чином, 

ще раз підтверджується необхідність створення 

Рис. 4. Температура верхнього днища бака з рідким кис-

нем (Т
ВД

) і газу (Т
Г
)
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багаторежимних газовводів для баків великого 

подовження РН [6]. 

Як відомо, одним з основних факторів, що 

зменшує конденсацію пари, є наявність у ньо-

му домішок [5]. У цьому сенсі склад окисного 

генераторного газу повинен, безумовно, дода-

вати оптимізму, тому що він спочатку їх містить. 

Цим, мабуть, великою мірою і пояснюється від-

сутність небажаних наслідків при наддуванні 

кисневих баків окислювальним генераторним 

газом на ракеті Р-9, яка використовувала пере-

охолоджений рідкий кисень. 

Друге, розвиваючи цю тезу, дзеркало кисню є 

сенс захистити від прямого контакту з водяною 

парою, провівши частково передпускове надду-

вання важчим, порівняно з нею, газом, напри-

клад, азотом або аргоном. При польоті ракети під 

дією поздовжнього перевантаження і при вве-

денні генераторного газу з невеликою швидкіс-

тю розшарування газів буде посилюватися. Вво-

дити генераторний газ, на нашу думку, доцільно 

розшаровуючи його на складові, наприклад, за 

допомогою відцентрових сил. При цьому більш 

важкі гази СO
2
 і O

2
 вводити в напрямку стінок 

бака з подальшим їхнім стіканням на дзеркало 

кисню. А більш легкі пари води направляти з 

меншою швидкістю у верхню і центральну час-

тини бака. 

Можна використовувати для фільтрації гене-

раторного газу від конденсованої фази і сучасні 

проникні тільки для парів кисню мембрани, ана-

логічні тим, які використовуються в останньому 

поколінні винищувачів Російської Федерації для 

дихання пілотів чистим киснем з компресора 

двигуна. При цьому СО
2
 і Н

2
О можна і зовсім не 

вводити в бак окислювача, а застосовувати їх для 

наддування бака пального. 

Висновки та перспективи подальших робіт в да-
ному напрямі. Проведено аналіз проблемних пи-

тань впровадження генераторного наддування 

баків ДУ з рідким киснем. Розглянуто можли-

вості об'ємної та поверхневої конденсації парів 

води і вуглекислого газу, наявних у складі гене-

раторного газу, у вільному обсязі паливного бака 

при його польотному наддуванні. Доведено, що 

зі збільшенням температури генераторного газу 

на вході в бак збільшується середньомасова тем-

пература газу в баку, зменшується потреб газу на 

наддування, зникають умови для конденсації 

пари усередині бака взагалі. Показані найбільш 

ймовірні місця конденсації парів води, запропо-

новані режими і конструктивні заходи із запобі-

гання конденсації зазначених складових. 

Враховуючи перспективність генераторного 

наддування бака з рідким киснем, доцільно про-

вести модельні експериментальні дослідження 

з різною температурою і відбором проб з різних 

місць бака і верхнього шару палива.
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AN INCREASE OF THE PERFORMANCE 

OF THE GENERATOR SYSTEM 

OF A PRESSURIZATION TANK

WITH LIQUID OXYGEN

We consider some problem questions of the implementation 

of a perspective autonomous generator system of the pres-

surization tank with liquid oxygen for a launch vehicle. The 

conditions for avoiding condensation of water vapor and car-

bon dioxide are determined. We propose some measures to 

improve the design parameters of the generator system and 

some ways for its implementation. 
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Досліджувався процес виникнення та розвитку нестійкості низькочастотних хвиль у плазмі в області поблизу основи 

корональних петель, яка відповідає нижньо-середній хромосфері. Дослідження проводились у припущенні квазіпотенціаль-

ного магнітного поля окремої петлі, коли його амплітуда на обраній ділянці струмового контуру останньої змінювалася 

в інтервалі від 3 до 10 мТл. Як основні причини нестійкості розглядалися наявність у петлях слабкого великомасштабно-

го електричного поля і повільні дрейфові рухи плазми, викликані просторовою неоднорідністю її температури і густини. 

Ідентифікація отриманих рішень дисперсійного рівняння дозволила встановити, що для двох напівемпіричних моделей со-

нячної атмосфери MAVN F1 і MAVN F2M хвилі, що генеруються на лінійній стадії розвитку нестійкості, є кінетичними 

альвенівськими. Відмінними рисами досліджених хвиль у передспалаховій хромосфері активної області виявилися відносно 

невисокий ступінь неізотермічності плазми, необхідний для прояву нестійкості, і низький поріг цієї нестійкості по амп-

літуді субдрейсерівського електричного поля у петлі.

ВВЕДЕНИЕ

Уже первые результаты обработки данных наблю-

дения, полученных в рамках широкомасштабных 

международных миссий Yohkoh, SOHO и TRACE 

более десятка лет назад, с необходимостью при-

водили к выводу о том, что фундаментальная про-

блема нагрева короны может быть решена только 

путем «подключения» хромосферы и переходной 

области в энергетическую цепь «фотосфера — 

корона» [13]. При этом целый ряд реально на-

блюдавшихся эффектов указывал на то, что так 

называемые «корональные» (они же «вспышеч-

ные») петли [3, 5, 10, 13, 22, 23, 24], представля-

ющие собой ключевой элемент как в «DС» (direct 

current), так и в «AC» (alternating current) моделях 

нагрева короны, уже нельзя рассматривать, как 

это делалось ранее [5], в виде однородных «по-

токовых» магнитных трубок с постоянной плот-

ностью и температурой плазмы. Проведенные 

теоретические исследования (оценки + числен-

ное моделирование) показали, что лишь от 5 до 

10 % полного потока вектора Пойнтинга идет на 

нагрев короны путем обычной омической дисси-

пации (см. ссылку в [13]). Очевидно, что нагрев 

короны в результате резонансного поглощения 

волн чрезвычайно неэффективен. В то же время 

та же омическая диссипация в хромосфере и пе-

реходной области в 4—8 раз эффективнее. К чис-

лу важнейших, наблюдавшихся в рамках упомя-

нутых миссий эффектов, следует отнести скачок 

плотности при переходе от плазмы петли к фоно-

вой плазме ( внеш внутр/ρ ρ ≈ 1/20) и восходящий по 

петле поток массы (плазмы) из хромосферы в ко-

рону. Последним по порядку, но не по значению, 

можно назвать наблюдавшийся в ряде случаев 

непосредственно перед вспышкой нагрев петель 

вблизи их основания [5, 11, 12]. Практически во 

всех миссиях были зафиксированы вспышки с 

аномально низкими температурами ( вспT ≈ 1—

2 МК) и областями первичного энерговыделе-

ния вблизи основания петель, — в той части их 

токового контура, которая соответствует ниж-

нее-средней хромосфере активной области [10, 

11, 13, 23].
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хромосфер ном участке токового контура петли 

накануне вспышки, может стать принципиаль-

ным шагом на пути создания усовершенствован-

ных DC- и АС-моделей нагрева короны. Кроме 

того, подобный результат может быть чрезвы-

чайно важным для краткосрочного прогноза 

вспышки в активной области (АО) [2].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ 
И ВЫБОР ПОЛУЭМПИРИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ СОЛНЕЧНОЙ АТМОСФЕРЫ

Предыдущие исследования, проведенные нами 

при исследовании устойчивости самых разных 

типов волн в предвспышечной плазме атмосфе-

ры активной области [17—21], обнаружили, что 

инкремент развития неустойчивости [1] чрез-

вычайно чувствителен к изменениям напря-

женности магнитного и электрического («суб-

дрейсеровского») полей, особенно последнего, 

поскольку оно является в значительной степени 

основным источником неустойчивости, а так-

же основной причиной штарковского ушире-

ния линий [4]. В неменьшей степени инкремент 

чувствителен и к изменениям главных «термо-

динамических» характеристик плазмы — плот-

ности, температуры и давления [1]. На практике 

это означает, что диапазон изменения амплитуд 

полей и конкретную полуэмпирическую модель 

солнечной атмосферы необходимо выбирать за-

ранее. «Субдрейсеровость» электрического поля 

означает, что для амплитуды |E
0
| выполняется 

соотношение [23]
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≡ ε << .  (1)

Здесь e
D ei Te

m
E

e
≡ ν υ  — напряженность локаль-

ного дрейсеровского поля [1, 2], em  и e  — масса 

и заряд электрона, Teυ  — его тепловая скорость, 

eiν  — частота электронно-ионных столкнове-

ний. Условие (1) можно трактовать и как усло-

вие «слабости» поля E
0
. Расчетная формула для 

eiν  имеет вид [1, 4]
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где Z — зарядовое число иона, e in n n= =  — плот-

ность плазмы (в случае низкочастотных коле-

В предыдущих наших исследованиях [17—21] 

в рамках предложенной оригинальной концеп-

ции исследований было показано, что наличие в 

петлях крупномасштабного слабого электричес-

кого поля [14], которое надежно регистрируется 

по дополнительному штарковскому уширению 

линий Hβ  бальмеровской серии с большими 

номерами ( 8N ≥ ), может существенно повлиять 

на предвспышечную ситуацию в атмосфере ак-

тивной области вообще, и в петле в частности. К 

трем известным и ставшими уже классическими 

этапам вспышечного процесса — предваритель-

ный нагрев, импульсная фаза и фаза спада [16] — 

добавляется четвертый, а точнее «нулевой» этап, 

который по времени предваряет первую фазу, — 

фазу предварительного нагрева. Наличие выше-

упомянутого «субдрейсеровского» электричес-

кого поля [23] приводит к появлению на этом 

этапе целого набора неустойчивостей различных 

плазменных волн с аномально низким порогом 

возбуждения по напряженности поля. Их ампли-

туда не более чем на порядок может превышать 

уровень тепловых шумов, однако наличие среди 

них незатухающих волн может заметно сказать-

ся на появлении аномального сопротивления в 

плазме, процессах трехволнового взаимодейст-

вия, а в ряде случаев — и на процессе ускорения 

частиц в предвспышечной плазме.

 Среди бесконечного многообразия типов 

волн в магнитоактивной плазме [1] особое мес-

то занимают открытые А. Хасегавой кинетичес-

кие альвеновские волны [15]. Их уникальность 

заключается в том, что, обладая «распадным 

спект ром» (т. е. удовлетворяя условиям воз-

никновения распадной неустойчивости) и про-

дольным (по отношению к магнитному полю 

B
0
) электрическим полем E, они, возникнув в 

плазме, могут эффективно ускорять частицы и 

участвовать в процессах трехволнового взаимо-

действия, а также способствовать появлению 

турбулентности и возникновению аномального 

сопротивления. Последнее является необходи-

мым условием для образования предвспышеч-

ных токовых слоев [12]. Доказательство принци-

пиальной возможности возникновения кине-

тических альвеновских волн (КАВ) в результате 

развития соответствующей неустойчивости на 
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баний выполняется условие квазинейтральнос-

ти для плотностей электронов и ионов e in n= ), 

eT  — электронная температура в электрон-воль-

тах (1 эВ = 1600 К), lnΛ  — кулоновский лога-

рифм «обрезания» [1], который в общем случае 

зависит от n и T, а для плазмы солнечной атмо-

сферы считается, что 8 ln 20≤ Λ ≤  [2]. На самом 

деле условие (1) является недостаточно инфор-

мативным, по крайней мере для конкретных 

расчетов, и реально неравенство (1) имеет вид

 min max( ) ( )R R Rε ≤ ε ≤ ε .  (3)

Поскольку согласно используемой нами кон-

цепции исследований [21] все рассматриваемые 

неустойчивости должны быть «непучковыми», 

т. е. в предвспышечном состоянии атмосферы 

АО плотность пучков энергичных частиц и «убе-

жавших» электронов на исследуемом участке 

токового контура петли недостаточна для воз-

буждения классической неустойчивости «пуч-

кового» типа [1], то величина max( )Rε  опреде-

ляется из известной формулы для отношения 

числа «убежавших» электронов к полному числу 

электронов [1]

 
уб общ

1
/ exp

R

N N
⎛ ⎞

≈ −⎜ ⎟ε⎝ ⎠
.  (4)

При этом предполагается, что энергичных 

частиц от «предыдущей» вспышки в петле не 

осталось совсем [2]. Значение величины min( )Rε  

определяется на основе геометрических харак-

теристик петли (в основном малого радиуса 0R  

полутóра, который моделирует петлю) и значе-

ния полного тока в контуре 0I  [3]. Предполага-

ется, что перед вспышкой петля является «запи-

танной», т. е. по ней в стационарном состоянии, 

по крайней мере на хромосферном участке кон-

тура, течет слабый по плотности ток. Величина 

его начинает нарастать по мере развития вспы-

шечного процесса, когда новый магнитный по-

ток всплывает из-под фотосферы. Очевидно, что 

в данном случае имеется в виду модель вспышки 

ХПР (Хейвартса — Приста — Раста) [16], а значе-

ние min( )Rε  соответствует «равновесному» значе-

нию тока в «старом» контуре петли, когда новый 

всплывающий магнитный поток еще достаточ-

но далеко, и старым контуром «не ощущается» 

[20]. В данной работе, используя «усредненные» 

термодинамические характеристики плазмы, 

морфологические параметры петли и значения 

полных токов [3], мы считали, что min( )Rε  = 5 × 

× 10–7, а max( )Rε  = 0.2. Ситуация с нахождением 

интервала возможных значений напряженности 

магнитного поля в петле усложняется тем, что 

задача определения полного вектора напряжен-

ности магнитного поля В
0
 (точнее магнитной 

индукции) по-прежнему остается нерешенной 

[3, 5]. С другой стороны, имеется некоторая сво-

бода выбора при моделировании. Практически 

она сводится к тому, что в зависимости от спо-

соба определения магнитного поля (по эффекту 

Ханле или по зеемановскому расщеплению [3, 

4]) выбирается интервал изменения амплитуды 

магнитного поля от нескольких десятых милли-

тесла до приблизительно 15 мТл, и от 30 мТл до 

нескольких сотен миллитесла. Интервал значе-

ний от 15 до 30 мТл при этом остается наиболее 

проблемным, поскольку в нем «уже плохо» ра-

ботает эффект Ханле и «еще плохо» — эффект 

Зеемана. В данной работе в предположении 

квазидипольного характера магнитного поля 

(его напряженность уменьшается с высотой 

над уровнем фотосферы в исследуемом участке 

контура) считалось, что поля в нижнее-средней 

хромосфере АО относятся к области так называ-

емых «спутанных» полей. Данная терминология 

взята из известного обзора С. Соланки [24]. Мы 

полагали, что на нижнем конце интервала высот 

при h = 1120 км, B
0
 = 10 мТл, а на верхнем, при 

h = 1459 км, В
0
 = 3.162 мТл. 

В расчетах в данной работе были использова-

ны две модификации известной полуэмпири-

ческой модели солнечной атмосферы: MAVN F1 

и MAVN F2M [22]. Значения плотности и темпе-

ратуры плазмы и в том, и в другом случае были 

взяты на верхней границе шкалы высот. Это поз-

волило, находясь вблизи основания петли, в пре-

делах хромосферного участка токового контура, 

использовать достаточно высокие температуры, 

близкие к тем значениям Te = 1—2 МК, которые 

наблюдались в ряде случаев в АО непосредствен-

но перед вспышкой [13]. Сама же модель MAVN 

была выбрана из тех соображений, что в процес-

сах переноса энергии из короны в хромосферу в 

ней практически не учитывается вклад пучков 
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ни выполняется условие для электронной и ион-

ной температур 
0eT  и 

0i
T , аналогичное условию 

(6): 

 

0

0

0 1,
e e

i i

T T
t t

T T
≡ = ≡ .   (10)

Кроме того, предполагалось, что для средних 

характерных пространственных масштабов не-

однородности плотностей и температур плазмы 

выполняется условие

 
,

T T T
e i e iL L L L L L= = = = .   (11)

5. Приближение геометрической оптики для 

длины волны возмущения ⊥λ  в перпендикуляр-

ном (по отношению к полям Е
0
 || B

0
) направле-

нии:

 

, 1
TL L

⊥ ⊥λ λ
<< .   (12)

6. Диапазон изменения фазовых скоростей, 

характерный для низкочастотных альвеновских 

и ионно-звуковых волн, имеет вид [1]:

 
iT Te

zk

ω
υ << << υ .   (13)

Используя обозначение 

 z Ak

ω
Ω ≡

υ
,   (14)

где i
A

Pi

c
Ω

υ ≡
ω

 — альвеновская скорость [1, 7, 8], 

соотношение (14) можно записать в виде

 
A A

t

μ
β <<Ω <<β .   (15)

Здесь

 

Te
A

A

υ
β ≡

υ
,   (16)

а 
2

4 /Pi i in e mω ≡ π  — ионная плазменная частота.

7. Приближение «плазмы низкого давления»:

 
2

1 ( , )e iαμ <<β << α = .   (17)

8. Приближение «полностью ионизованной 

плазмы» для частот столкновений частиц:

 0 0, , ,e i ei ee iiν ν << ν ν ν .   (18)

В соотношении (18) слева стоят частоты стол-

кновений заряженных частиц с нейтралами, а 

справа — частоты столкновений заряженных 

частиц между собой. В работах [17—21] мы по-

высокоэнергичных частиц и игнорируется вклад 

классической пучковой неустойчивости. Это 

полностью соответствует одному из основных 

положений используемой в расчетах оригиналь-

ной концепции [20, 21]. 

Использовавшиеся в данном исследовании 

физические приближения были ранее достаточ-

но подробно изложены в работах [6, 19]. Кратко 

напомним основные из них.

1. Низкочастотное приближение

 iω<<Ω ,  (5)

где ω  — частота волны («периодического возму-

щения»), 0
i

i

eB

m c
Ω =  — ионная гирочастота, im  — 

масса иона, с — скорость света. В расчетах мы 

рассматривали однозарядные ионы (Z = 1).

2. Условие квазинейтральности плазмы [1] для 

низкочастотных колебаний

 e in n n= = .  (6)

3. Длинноволновое приближение

 

2 2 2 2

2 2
1Te Ti

e i

e i

k k
z z⊥ ⊥υ υ
≡ << ≡ <<

Ω Ω
,  (7)

где Tiυ  — тепловая скорость ионов, 0
e

e

eB

m c
Ω = −  — 

электронная циклотронная частота, 
2 2 2

zk k k⊥ ≡ −  — 

перпендикулярная составляющая волнового 

вектора возмущения, zk  — его продольная со-

ставляющая (вдоль полей Е
0
 || B

0
), k — полный 

вектор.

4. Приближение Михайловского [7, 8] для не-

однородной плазмы, позволяющее пренебречь в 

расчетах влиянием границ:

 

1

2k L⊥ α

μ
<<

β
.   (8)

Здесь L — средний характерный размер про-

странственной неоднородности плазмы (в дан-

ном случае — неоднородности плотности), 
2 2 2

x yk k k⊥ ≡ + , /e pm mμ ≡  ≈ 0.0233 ( pm  — масса 

протона), eβ  и iβ  — классические «электрон-

ное» и «ионное» плазменное бэта:

 
2
0

8
( , )Bn k T

e i
B

α α
α

π
β = α = ,   (9)

( Bk  — константа Больцмана [1]). В расчетах 

предполагалось, что в начальный момент време-
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казали, что при выполнении соотношения (18) 

вклад всех видов столкновений в такой плазме 

можно учесть на феноменологическом уровне. 

Интеграл столкновений записывается в форме 

модельного интеграла Батнагара — Гросса — 

Крука [1]. В приближении «времени релакса-

ции» [1] диссипативный член в дисперсионном 

уравнении для низкочастотных волн имеет вид 

eiσν . Таким образом, σ фактически играет роль 

свободного параметра задачи, который изменя-

ется в пределах 

 max1≤ σ ≤ σ ,   (19)

где значение σ = 1 соответствует гипотетической 

ситуации полного доминирования электронно-

ионных столкновений, максимально благопри-

ятной для развития неустойчивости. Значение 

maxσ = σ  соответствует ситуации, максимально 

неблагоприятной для развития неустойчивости, 

когда она полностью вышеуказанными столкно-

вениями подавляется. Во всех ранее рассмотрен-

ных случаях [17—21] получалось, что max 10σ < .

9. Приближение «однородного магнитного 

поля». В работах [18, 20, 21] показано, что ис-

пользуя известный результат Кадомцева и Погу-

це (см. [20, 21]), можно пренебречь кривизной и 

кручением магнитных силовых линий, если вы-

полняются условия

 

2 2
* ( )

2

i
i A Rz k −β

<< β ε    (20)

для «ионного плазменного бэта» и условие

 
*

2

e
R iz t k

β
ε << μ    (21)

для «электронного». В соотношениях (20), (21) 

использовано обозначение

 * /zk k k≡ .   (22)

В рамках используемой концепции [20, 21] 

оказывается, что эти соотношения накладывают 

ограничения на величину Rε .

10. Приближение квазиперпендикулярного 

(по отношению к направлению полей E
0
 || B

0
) 

распространения волн

 * 1k << .   (23)

Стоит подчеркнуть, что ни одно из использу-

емых приближений не является только матема-

тическим упрощением. Часть из них определяет 

границы области исследования, а часть — отра-

жает важнейшие физические свойства исследуе-

мого объекта.

ДИСПЕСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ 
И ИНКРЕМЕНТ РАЗВИТИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Приближения (5)—(23) совместно с условием 

«слабости» субдрейсеровского поля (1) были 

впервые использованы в работах [4, 19] при вы-

воде дисперсионного уравнения (ДУ) и выраже-

ния для инкремента развития неустойчивости. 

Известно, что в случае слабой неоднородности 

в рамках кинетического подхода ДУ для квази-

потенциальных (а именно такими являются ис-

следуемые волны) периодических возмущений 

можно записать как уравнение для эйконала в 

нулевом приближении геометрической оптики:

 
( , , ) 0xε = ε ω =k ,   (24)

где x  — координата, вдоль которой изменяют-

ся пространственные градиенты основных пара-

метров плазмы (плотности, температуры и т. д.) 

[1]. Для распределений вида

 0 ( ) const exp( / ) ( , )n x x L e iα α= ⋅ − α = ,   (25)

 0 ( ) const exp( / )
TT x x Lα α= ⋅ ±    (26)

в ДУ вместо пространственной координаты x  

будут стоять средние масштабы соответствую-

щих неоднородностей, т. е. Lα  и 
TLα  ( ,e iα = ). 

Выражение для скаляра ( , , )xε ω k  получалось из 

выражений для составляющих тензора диэлект-

рической проницаемости ( , , )xμνε ω k (μ, ν = x, y, 

z) горячей магнитоактивной плазмы со слабой 

пространственной неоднородностью плотности 

и температуры [1]. Использовавшаяся в расчетах 

декартовая система координат была ориентиро-

вана осью Z вдоль направления полей E
0
 || B

0
, а 

плоскость XOY, учитывая локализацию исследу-

емой области, получалась практически парал-

лельной поверхности фотосферы. Направление 

Z > 0 соответствовало направлению от фотосферы. 

При выводе выражений для составляющих тен-

зора учитывалось наличие сдвиговой скорости

 

0
e

e ei

eE
u

m
=

ν
   (27)

в электронной функции распределения по ско-

ростям, которая вследствие этого принимала 



34 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

А. Н. Кришталь, С. В. Герасименко, А. Д. Войцеховская

7
(1 ) (1 )( )

4
A R A R

t

∗
∗ ∗

∗ ∗
⎡Ω ⎤+β ε + δ + τ Ω +β ε + τ Ω δ δ+⎢ ⎥⎦⎣

2 2

2

2

2 2

(2 ) ,
2

A A R i A

R
A R

z t
∗

∗

∗

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞τπ Ω⎪+β ν β ε + −β μ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟π ⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩
⎫ε ⎪+ β ε +Ω δ ⎬
⎪⎭

2
2 2

2 2
1 1

2
i AP z t ∗

∗
⎛ ⎞τ

= − − − τ −β μ − −⎜ ⎟⎜ ⎟πμ⎝ ⎠

7
(1 )

4
A R

t

∗
∗

∗
⎡ ⎤Ω

− τ Ω δ + δ −β ε −⎢ ⎥
⎣ ⎦

(1 ) (1 )( 2 ) ( )A R A R A R
t

∗
∗ ∗

∗
⎡ ⎤Ω

− + τ + δ Ω + β ε −β ε Ω +β ε −⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
3 ( )

2
A R R i

A

z t
∗

∗∗⎡ ⎤τπ Ω
−β ν ε + ε + Ω +⎢ ⎥β π⎣ ⎦

,

3 (1 ) (1 ) 2 A RP t
t

∗

∗
⎡ ⎤Ω

= + τ − + δ − β ε −⎢ ⎥
⎣ ⎦

7
3 1

4 2 2
A R

A

∗ ∗
∗

⎡ ⎤ν π δ⎛ ⎞− τ Ω δ+ β ε −Ω −⎜ ⎟⎢ ⎥β ⎝ ⎠⎣ ⎦
,

 
4 1

2A

P ∗
ν π

= + τ +
β

,  (29)

где

*

*

2

iz t k

π νμ
τ = ,

 ei

i

σ ν
ν ≡

Ω
,  (30)

e it∗ ∗ ∗Ω =Ω = − Ω , 

 

( , )
z A

e i
k

∗
∗ α
α

ω
Ω = α =

υ
.  (31)

Стандартные дрейфовые частоты, обязанные 

своим появлением наличию пространственного 

градиента плотности, определяются по обычной 

формуле [1, 7]

 

*
[ln ( )] ( , ),T

x

V
k n x e i

x
α

α α
α

∂
ω = α =

Ω ∂
  (32)

вид сдвинутого распределения Максвелла [1]. 

При t = 1, 0eiν =  и 0Rε =  ДУ для квазипотен-

циальных волн, распространяющихся «почти 

поперек» внешнего магнитного поля, впервые 

получил А. Б. Михайловский [7]. Было показа-

но, что оно имеет вид полинома третьей степени 

относительно «безразмерной» частоты Ω  (14) и 

что его решениями являются две альвеновские 

волны — прямая и обратная, а также «медлен-

ная» дрейфово-альвеновская волна [7, 8]. При 

1, 0eit > ν ≠  и 0Rε ≠  использование приближе-

ний (5)—(23) и (1) позволило получить ДУ в виде 

полинома четвертой степени по переменной Ω. 

Впервые оно было получено и исследовано в ра-

ботах [6, 19]. Учет малых добавок, связанных с 

неизотермичностью неоднородной плазмы, уче-

том столкновений и наличием слабого субдрей-

серовского поля привел к повышению порядка 

уравнения и существенно усложнил вид его ко-

эффициентов. Впервые это ДУ, записанное в ка-

ноническом полиномиальном виде

 

4

0

0
i

i
i

P
=

Ω =∑ ,   (28)

было получено в работе [6] и получило там на-

звание модифицированного дисперсионного 

уравнения (МДУ). Коэффициенты этого МДУ 

имеют следующий вид:

0 (1 2 )A R iP z∗
∗

⎧
= −β ε Ω + τ − +⎨

⎩

+ 1 1
2

A
A R iz t ∗

∗
⎫⎡ ⎤β ντ⎛ ⎞ ⎪β ε + τ + + ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭
−

2
2 2 2

2

2
1 (1 )

2
A A Rt∗

∗
⎡ τ

−β μ − + − + τ β ε ν +⎢
ππμ⎢⎣

+ { }(1 ) 2 1 (1 2 )A R iz
t t

∗ ∗⎧ ⎡ ⎤Ω Ω
+δ β ε + + − δ⎨ ⎢ ⎥

⎩ ⎣ ⎦
+

3(1 )
1 2 1 2

2 4

iA
i

z
z

t

∗
⎤⎫⎡ ⎤−β ντ ⎧ ⎫ ⎪+ + δ − + ⎥⎨ ⎬ ⎬⎢ ⎥π ⎩ ⎭ ⎪⎥⎣ ⎦⎭⎦

,

1

7
2 (1 ) 1

4
A R i i iP z t z z∗

∗ ∗ ∗
⎡ ⎤⎛ ⎞= β ε + τ + +Ω − + τ + δ τ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2
2 2

2
2 (1 ) 1

4
A A R iz

t

∗
∗

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎧ τΩ ⎪− β μ β ε + + δ − − δ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟πμ⎩ ⎢ ⎥⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭
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 e it∗ ∗ ∗ω = − ω =ω ,  (33)

а формула [6]

 

2
*

, 0[ln ( )] ( , )T
T x

V
k T x e i

x
α

α α
α

∂
ω = α =

Ω ∂
  (34)

определяет дрейфовые частоты заряженных 

частиц, обязанные своим появлением наличию 

пространственного градиента температуры.

Для функций вида (25), (26) часто встречаю-

щийся в расчетах параметр

 

*
0

,

*

[ln ( )]

[ln ( )]

T
nT

T x
x

n x
x

αα

α α

∂
ω ∂δ ≡ δ ≡ ≡

∂ω
∂

  (35)

представляет собой отношение средних масш-

табов неоднородности плотности и температуры 

плазмы

 
/ TL Lδ = .  (36)

Исследование МДУ (28), (29), проведенное 

в работах [6, 19], показало, что исключение из 

рассмотрения корней, соответствующих апе-

риодическим процессам (как «усилению», так 

и затуханию), и рассмотрение только действи-

тельных корней ДУ накладывает весьма жесткие 

ограничения на возможные значения как основ-

ных плазменных параметров, так и характерис-

тик периодического возмущения. Инкремент 

развития неустойчивости определялся стандарт-

ным способом [1, 7, 8] на основании конкретно-

го вида действительной и мнимой частей МДУ, 

причем равенство нулю действительной части 

эквивалентно соотношению (28) [6]. Требова-

ние высокой добротности колебаний есть не что 

иное, как условие малости инкремента по срав-

нению с основной частотой:

 k

k
ω=ω

γ
Γ ≡

ω
<< 1  (k = 1, ..., 4).   (37)

Одновременно оно обеспечивает правомер-

ность использования линейного приближения 

теории возмущений при определении инкре-

мента развития неустойчивости колебаний (или 

волн). Как было показано в работе [6], инкре-

мент для каждого из четырех корней МДУ (28), 

(29) имеет вид

1

2
2

( )

2
k k

k A R
k

F

Fω=ω ω=ω

γ Ω−β επ
Γ ≡ =

ω β⋅Ω
 

 (k = 1, ..., 4),   (38)

где 

 

6

1

0

,
l

l
i

F C
=

= Ω∑    (39)

 

4

2

0

,
m

m
m

F S
=

= Ω∑    (40)

а коэффициенты С
l
 и Sm 

имеют вид [6]

0 0 12 A RS P P= + β ε ,

1 1 22 A RS P P= + β ε ,

 2 33 A RS P= β ε ,  (41)
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6 1C = .

Последовательное использование оригиналь-

ной концепции исследований [18, 20, 21] зако-

номерно привело к дополнительному условию, 

накладываемому на вид инкремента развития 

неустойчивости. После определения интервалов 

изменения основных термодинамических харак-

теристик плазмы и параметров периодического 

возмущения, внутри которых инкремент γk по-

ложителен, и следовательно, возможно появле-

ние и развитие неустойчивости, сначала отсеи-

вались те решения МДУ, которые не удовлетво-

ряют критерию (37). Тем самым из рассмотрения 

были исключены процессы апериодически быст-

рого затухания или усиления колебаний (волн). 

Среди оставшихся решений МДУ исследовались 

только такие, которые в своей области определе-

ния обладали знакопеременным инкрементом. 

При этом наличие на поверхности ( , )k k i zz kΓ = Γ  

(k = 1, ..., 4) «разделяющей» линии 0kΓ =  трак-

товалось как свидетельство возможности появ-

ления в предвспышечной плазме незатухающих 

волн малой амплитуды, которая не более чем на 

полпорядка может превысить уровень тепловых 

шумов. Само это появление может оказаться 

чрезвычайно важным фактом как с точки зрения 

краткосрочного прогноза вспышки в АО, так и с 

точки зрения возможности различных трехвол-

новых процессов в предвспышечной плазме.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Для конкретных расчетов в данной работе ис-

пользовались две модели солнечной атмосферы 

из класса полуэмпирических моделей, а имен-

но MAVN F1 и MAVN F2M [22]. Как уже было 

отмечено ранее, их отличительной особеннос-

тью является возможность пренебрегать вкла-

дом пучков высокоэнергичных частиц в про-

цесс обмена энергией между хромосферой и 

короной на хромосферных высотах. И в том, и 

в другом случае связанные между собой значе-

ния плотности и температуры плазмы выбира-

лись на верхней границе интервала высот. Как 

показали наблюдения [5, 10, 11, 13, 23], именно 

в этой области, занимаемой достаточно плот-

ной и относительно «горячей» плазмой, как раз 

и могут быть сравнительно слабые магнитные 

поля, получившие название «спутанных» [24]. 

Основные термодинамические характеристики 

плазмы в исследуемой области и амплитуды по-

лей приведены в табл. 1.

Как было отмечено выше, в данной области 

токового контура петли величина инкремента 

очень чутко реагирует даже на небольшие изме-

нения плотности и температуры плазмы, а также 

изменения амплитуд внешних полей. К этим, 

уже традиционным, сложностям в исследуемом 

случае добавляется еще одна: инкремент сильно 

зависит от того, выполняется ли соотношение 

(18) или его более «слабый» вариант, — соотно-

шение 



37ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

Низкопороговые неустойчивости кинетических альвеновских волн в хромосфере активной области на Солнце

мы и относительной узости интервалов их из-

менения (45), идентифицировать тип этих волн 

удалось достаточно легко. В используемых 

обозначениях закон дисперсии ( , , , )iz tω=ω k …  

для кинетических альвеновских волн (КАВ) 

[15] можно записать в виде

 
1 ( 3 / 4)k iz tΩ = ± + +

  
(k = 1, ..., 4),  (46)

где знак плюс соответствует «прямой» (с kz > 0), а 

знак минус — «обратной» КАВ. Алгоритм вычис-

ления корней МДУ, основанный на стандартном 

способе нахождения корней алгебраического 

уравнения четвертого порядка [9], позволяет по-

лучать их численно на основании точных фор-

мул [17—20]. На рис. 1 сравниваются два закона 

дисперсии для корня Ω = Ω
2
 модифицированно-

го дисперсионного уравнения в модели MAVN 

F1. Слева изображен вид поверхности приве-

денной фазовой скорости ф Аv v  для корня Ω = 

= Ω
2

чис, полученной в результате решения МДУ, 

с помощью численного счета на основании точ-

ных формул. Справа — вид той же поверхнос-

ти для корня Ω = Ω
2

ан, полученной с помощью 

формулы [6, 15]:

 
ан

1 ( 3 / 4)iz tΩ = − + + .  (47)

Нетрудно убедиться в том, что корень Ω = 

= Ω
2

 модифицированного дисперсионного урав-

нения соответствует «обратной» кинетической 

альвеновской волне. Та же процедура, приме-

ненная к корню Ω = Ω
2
 МДУ в модели MAVN 

F2M, показала, что и в данном случае корень 

Ω = Ω
2
 МДУ соответствует «обратной» КАВ. От-

сутствие разделяющей линии kΓ  = 0 (k = 1, ..., 

4) на поверхности приведенного фазового ин-

кремента *( , )iz kΓ = Γ , имеющее место для двух 

других корней МДУ и в MAVN F1, и в MAVN 

F2M, послужило основной причиной их отсе-

ва. Вид поверхностей приведенного инкремента 

Таблица 1. Физические характеристики предвспышечной плазмы 
на хромосферном участке токового контура петли в активной области

Модель n
0
, 1010 см-3 Te0 

= Ti0, 105 K h, км B
0
, мТл ρι, см βi

υ L, 105 см

MAVN (F1) 6.89 4.47 1459 3.162 20.23 0.1148 0.0192 2

MAVN (F2M) 50.54 7.10 1120 10 11.26 0.1244 0.0216 1

 0e eiν < ν .  (43)

Величина eiν  рассчитывается по стандартной 

формуле (2), а величина 0eν  — по формуле

 0 0e Ten vν = σ ,  (44)

где σ — сечение рассеяния электрона на нейт-

ральном атоме (величина порядка 
2aπ , a — бо-

ровский радиус атома водорода), 0n  — плот-

ность плазмы. Так, для модели MAVN F1 вели-

чина 0ei eν = αν , где 7α ≥ , а для модели MAVN 

F2M 2α ≈ . Поэтому всюду в расчетах для мо-

дели MAVN F2M мы вместо eiν  брали сумму 

0ei eν + ν . Интервалы изменения основных пара-

метров плазмы и волнового возмущения, внутри 

которых были обнаружены неустойчивости всех 

четырех корней МДУ, оказались следующими:

 
0.05 0.25iz≤ ≤ ,

 *0.02 0.10k≤ ≤ ,  (45)

 *0.10 0.02k− ≤ ≤ − .

Отрицательные значения k* свидетельству-

ют о наличии у данной волны (данного корня 

МДУ) отрицательной составляющей волнового 

вектора kz <
 0, направленной в сторону фото-

сферы, т.е. в сторону отрицательных значений 

на оси Z. Как показали расчеты, области по-

ложительных значений инкремента имеются у 

всех четырех корней МДУ. Но только у двух из 

них инкремент является знакопеременным, и 

на поверхности *( , )iz kΓ = Γ  существует разделя-

ющая линия 0Γ = . Именно по этому критерию 

и были отобраны две волны, соответствующие 

двум корням МДУ с положительным инкремен-

том. Подразумевается, что волна генерируется 

в течение линейной стадии развития соответст-

вующей неустойчивости [1, 17, 18]. Возможно 

благодаря значительному числу ограничений, 

накладываемых на основные параметры плаз-
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Рис. 2. Приведенный инкремент развития неустойчивос-

ти «обратной» кинетической альвеновской волны для 

модели MAVN F1 при Rε = 1.011·10–4, 
maxσ = 2.6, 

гр( )iz = 

= 0.18, 
гр( )k∗ = –0.09, δ = –2

Рис. 3. Приведенный инкремент развития неустойчивос-

ти «обратной» кинетической альвеновской волны для 

модели MAVN F2M при Rε = 1.00·10–4, maxσ = 5, гр( )iz = 

= 0.23, гр( )k∗ = –0.03, δ = –3

Рис. 1. Сравнение корня модифицированного дисперсионного уравнения Ω = Ω
2

чис
 
для MAVN F1 (а) с аналитичес-

ким выражением ан
1 ( 3 / 4)iz tΩ = − + +  для «обратной» кинетической альвеновской волны (б)

Таблица 2. Граничные значения основных характеристик неустойчивости 
кинетических альвеновских волн в предвспышечной плазме петли

Модель грt / TL Lδ = maxσ
1+Γ L , 105 см гр( )iz

гр( )k∗ гр( )Rε

MAVN F1 4 –2 2.6 0.019 2 0.18 –0.09 1.011·10–4

MAVN F2M 9.3 –3 5 0.047 1 0.23 –0.03 1.00·10–4
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для корней Ω = Ω
2
 в моделях MAVN F1 и MAVN 

F2M представлен на рис. 2 и 3.

Граничные значения основных характеристик 

предвспышечной плазмы и параметров возму-

щения приведены в табл. 2. Отрицательные зна-

чения величины δ  означают, что мы в данном 

случае рассматриваем так называемые «петли с 

холодным ядром», в которых температура увели-

чивается от центра поперечного сечения петли к 

ее периферии. Впервые они были обнаружены 

П. Фоукалом в 1975 г. (см. ссылку в [5, 6]).

Три величины в табл. 2 не являются, строго 

говоря, граничными. Так, толщина поверхност-

ного слоя петли L — средний масштаб неодно-

родности плотности — взята приблизительно и 

соответствует реальной разрешающей способ-

ности лучших современных средств наблюде-

ния. Значения упоминавшейся выше величины 

δ  взяты (с учетом эффекта «холодного ядра») из 

соображений близости к «классическим» значе-

ниям этого параметра ( δ  = 2) для температурно-

дрейфовых неустойчивостей [12]. Символом 1+Γ  

обозначено первое отличное от нуля значение 

приведенного инкремента в области 0Γ > . Ма-

лые значения Γ  вблизи «разделяющей» линии 

0Γ =  свидетельствуют о том, что неустойчивость 

в этой области остается такой же добротной и 

«плавной», какой она была в области затухания, 

а процесс перехода происходит без резких скач-

ков и при отсутствии сингулярностей. Некото-

рые моменты проведенного исследования заслу-

живают быть отмеченными особо. Во-первых, 

трудно сказать, как для других объектов, но для 

исследованных относительно холодных и плот-

ных «низких» петель [12] с их конкретными раз-

мерами и геометрией влияние пространствен-

ных неоднородностей температуры и плотности 

плазмы на процесс развития неустойчивости 

оказалось весьма слабым (доли процента). Во-

вторых, экстремально низким оказался порог 

неустойчивости по амплитуде «субдрейсеровс-

кого» поля. С точки зрения результатов преды-

дущих исследований [17—21] это означает, что 

в исследованной области неустойчивость КАВ 

может зародиться и развиться намного раньше, 

чем неустойчивости ионно-звуковых и ленгмю-

ровских волн. В-третьих, в одной из рассмотрен-

ных моделей атмосферы (MAVN F1) граничные 

значения степени неизотермичности плазмы 

настолько низкие, что могут быть достигнуты за 

счет обычного джоулева нагрева [1, 2]. И нако-

нец, сам факт возможности перехода неустойчи-

вости в режим генерации незатухающих колеба-

ний (или волн) малой амплитуды представляет-

ся нам очень важным моментом, который может 

быть использован и в краткосрочном прогнозе 

вспышки в хромосфере АО, и в изучении всех 

возможных типов трехволновых взаимодействий 

в предвспышечной плазме петель.
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LOW-THRESHOLD INSTABILITIES OF KINETIC 

ALFVEN WAVES IN THE CHROMOSPHERE 

OF AN ACTIVE REGION ON THE SUN

We investigated the process of initiation and development of 

low-frequency wave instability in the plasma in the region near 

the foot-point of coronal loops which corresponds to the low-

er-middle chromosphere. Our study was performed under the 

assumption of quasi-potential magnetic field of a single loop 

where its amplitude in a selected part of the current circuit of 

the loop varies from 30 to 100 gauss. As the main reasons for 

the instability development, we considered a weak large-scale 

electric field in a loop and slow drift motion of plasma due to 

the spatial inhomogeneity of its temperature and density. The 

identification of our solutions for the dispersion equation al-

lowed us to determine the following. For two semi-empirical 

solar atmosphere models used in the calculation, MAVN F1 

and MAVN F2M, the waves generated during the linear stage 

of instability development are kinetic Alfven waves. The dis-

tinctive features of the waves under investigation in preflare 

chromosphere of an active region are relatively low degree of 

non-isothermality of plasma which is necessary for the insta-

bility manifestation and low threshold of this instability with 

respect to the amplitude of subdreicer electric field in a loop.
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устойчивости: бунемановская, ионно-звуковая, 

электростатическая ионно-циклотронная. Они 

играют важную роль в динамике плазмы и могут 

приводить к аномальному сопротивлению, воз-

никновению двойных слоев, ускорению частиц 

и т. д. Однако для возникновения этих неустой-

чивостей необходимо, чтобы направленные ско-

рости движения частиц превосходили тепловые 

скорости ионов, что возможно при усилении 

продольных токов, которое может происходить 

в очень активные периоды времени.

В работе [4] обсуждалась возможность генера-

ции альвеновских волн в пограничной области 

плазменного слоя хвоста магнитосферы, давле-

нием высокоскоростных пучков. Было показа-

но, что распространение в ПОПС достаточно 

быстрых и плотных пучков приводит к возбуж-

дению альвеновских и кинетических альвеновс-

ких волн (КАВ). Однако не все пучки обладают 

достаточной скоростью и плотностью, чтобы ре-

ализовать такой механизм возбуждения волн.

В работе [6] рассмотрен механизм развития 

токовой неустойчивости в корональных петлях. 

Величина протекающих там токов недостаточно 

высока, чтобы раскачать кинетические альве-

новские волны, поэтому этот механизм рассмот-

рен в простейшем случае для нулевых попереч-

ных волновых векторов, то есть исключительно 

для альвеновских волн с круговой поляризаци-

ей. Было показано, что такой механизм возбуж-

Экспериментальные исследования хвоста маг-

нитосферы как на малых, так и на очень больших 

расстояниях от Земли показали, что пограничная 

область плазменного слоя (ПОПС) хвоста маг-

нитосферы является очень активной областью, 

в которой практически непрерывно регистриру-

ются пучки заряженных частиц, распространя-

ющихся как от Земли, так и по направлению к 

Земле [3, 12, 13, 15—17, 21]. Это позволило сде-

лать вывод [10], что ПОПС представляет собой 

основную транспортную область магнитосфер-

ного хвоста. Пограничная область плазменного 

слоя, по-видимому, играет определяющую роль 

в переносе плазмы как ионосферного проис-

хождения (через авроральные силовые линии), 

так и плазмы солнечного ветра (через магнито-

сферные пограничные слои) внутрь плазмен-

ного слоя. В этих областях магнитосферного 

хвоста также наблюдается волновая активность, 

усиливающаяся в активные периоды времени, 

особенно на различных стадиях магнитосфер-

ных суббурь [7, 9, 14, 18, 23, 24]. Источником 

широкополосного электростатического шума 

и низкочастотных волн могут быть не только 

пучки заряженных частиц [8, 11, 22], но и силь-

ные продольные токи, которые наблюдаются в 

ПОПС [3]. При протекании продольного тока 

в плазме могут развиваться различного типа не-
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дение волн очень эффективный и не требует ог-

раничений на плотность и скорость пучка, если 

распространение пучка приводит к возникнове-

нию токов.

В настоящей работе рассмотрена токовая не-

устойчивость альвеновских и кинетических аль-

веновских волн в плазменном слое хвоста маг-

нитосферы Земли, которая может быть вызвана 

как токами, которые вызывают пучки заряжен-

ных частиц, так и токами, создаваемыми основ-

ным компонентом плазмы, при этом не исполь-

зовались какие-либо ограничения на величину 

поперечных волновых векторов. В работе также 

исследовано влияние анизотропии на генера-

цию волн.

Рассмотрим квазинейтральную однородную 

замагниченную плазму со сдвинутым вдоль оси 

z (ось z направлена вдоль однородного магнит-

ного поля) максвелловским распределением 

частиц по скоростям. Для получения выражения 

для частоты альвеновских волн используем об-

щее дисперсионное уравнение [1]:

 

2
2

2
0ij i j ijk k k

c

ω
δ − − ε = ,  (1)

где k, kz, kx — модуль и проекция волнового век-

тора на направления вдоль (ось z) и поперек (ось 

x) магнитного поля (волновой вектор лежит в 

плоскости xz), ω — частота волны, εij — тензор 

диэлектрической проницаемости, c — скорость 

света, δij — символ Кронекера.

Уравнение (1) перепишем в удобном для ана-

лиза альвеновских волн виде [2]:

2ω = 2 2 2
{[( ) ( ) 2( ) ]z zz x xx x z xzk c k c k k cε + ε + ε ×

× 2 2
[( ) ]yykc − ε ω –

–
2

[ ] }z yz x xyk c k cε ω− ε ω /
2

{[ ]xx zz xzε ε − ε ×

× 2 2
[( ) ]yykc − ε ω –

2 2
( ) ( )xx yz zz xyε ε ω − ε ε ω –

 –
2

2 }xy xz yzε ε ε ω .  (2)

Для получения тензора диэлектрической про-

ницаемости движущейся многокомпонентной 

плазмы εij можно использовать тензор диэлект-

рической проницаемости для неподвижной 

плазмы ε'ij(ω'α, k'α), вычисленной для максвел-

ловского распределения частиц по скоростям. 

Для этого согласно [1] необходимо произвести 

преобразование Лоренца для частот, полей и то-

ков. Тогда для тензора диэлектрической прони-

цаемости в системе координат, в которой плазма 

движется, имеем [1]

 , ,

[ ( , ) ]ij ij i jkα
μ μν α α μν ν

α μ ν

′ω ′ ′ ′ε = δ + α ε ω − δ β
ω∑ .  (3)

Здесь для нерелятивистского случая

α α′ω = ω− ku , α′ =k k ,

 

j i
ij ij

k u

α
α = δ +

ω− ku
,  (4)

i j
ij ij

k uααω−
β = δ +

ω ω
ku

,

где uα — скорость дрейфа частиц, которая в на-

шем случае направлена вдоль магнитного поля.

Подставляя (4) в (3), получаем
2

1 [ ( , ) 1]xx xx
α

α
α

′ω⎛ ⎞ ′ ′ε = + ε ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠
∑ k ,

2

( , )xy yx xy
α

α
α

′ω⎛ ⎞ ′ ′ε = −ε = ε ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠
∑ k ,

2
[ ( , ) 1]x z

xz zx xx

k uα α
α

α

′ω
′ ′ε = ε = ε ω − +

ω
∑ k

 

( , ),xz
α

α
α

′ω ′ ′+ ε ω
ω∑ k  (5)

2

1 [ ( , ) 1]yy yy
α

α
α

′ω⎛ ⎞ ′ ′ε = + ε ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠
∑ k ,

2
( , )x z

yz zy yx

k uα α
α

α

′ω
′ ′ε = −ε = ε ω +

ω
∑ k

( , )yz
α

α
α

′ω ′ ′+ ε ω
ω∑ k ,

2

1 [ ( , ) 1]x z
zz xx

k u α
α

α

⎛ ⎞ ′ ′ε = + ε ω − +⎜ ⎟ω⎝ ⎠
∑ k

2 ( , ) ( ( , ) 1)x z
xz zz

k u α
α α

α α

′ ′ ′ ′+ ε ω + ε ω −
ω∑ ∑k k .

Используя тензор диэлектрической проница-

емости [1] для бимаксвелловского распределе-

ния частиц и выполняя разложение по малым 

параметрам (ω'α /ωBα 
<< 1, kzvTα /ωBα 

<< 1) для 

низкочастотных волн (ω << ωBα), получаем
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где An(zα) = In(zα)exp(–zα), zα = (kx vT⊥α/ωBα)2, qi = 

=1, qe = –1, κα = ω'α/(kz vT||α), J
+

(x) = –i(π/2)1/2 × 

× xW(x/21/2), W(x) = 
2 2

0

2
e 1 e

x
x ti

dt− ⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠

∫ , In(zα) — 

модифицированная функция Бесселя, 0( )A zα′  — 

производная функции A
0
(zα), ωPα, ωBα — плаз-

менная и циклотронная частоты, T
||α, T⊥α, vT||α, 

vT⊥α — продольная и поперечная температу-

ры, продольная и поперечная тепловые скоро-

сти частиц сорта α (α = e, i, b — соответственно 

электроны и протоны фоновой плазмы и пучок 

протонов), mα — масса частиц, v
0α — скорость 

движения пучка вдоль однородного магнитного 

поля, n — невозмущенная плотность протонов. 

При получении (6) было проведено суммирова-

ние бесконечных рядов функций Бесселя.

При подстановке тензора диэлектрической 

проницаемости (6) в выражение (2) получается 

очень громоздкое дисперсионное уравнение. 

Для упрощения анализа и решения дисперсион-

ного уравнения рассмотрим токовую неустой-

чивость в чистом виде. При этом будем считать, 

что в пограничной области плазменного слоя 

хвоста магнитосферы Земли распространяется 

пучок протонов малой плотности и достаточно 

малой скорости, для того чтобы выполнялось 

неравенство (nb /n)(v
0b /vA)2 << 1 (vA 

—
 
альвеновс-

кая скорость). Особо отметим, что в этом случае 

неустойчивость, вызванная давлением пучка, 

развиваться не может [4]. Кроме того, будем 

рассматривать плазму низкого давления βi <<
 
1 

(βi — отношение газокинетического давления 

протонов к давлению магнитного поля). Под-

ставляя (6) в дисперсионное уравнение (2), для 

частоты альвеновских волн получаем
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При отсутствии анизотропии температур и 

направленного движения компонентов плазмы 

величина D равна единице. В этом случаем дис-
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персия (7) переходит в обычное выражение для 

частоты кинетических альвеновских волн [2].

Из (7) видно, что альвеновские волны стано-

вятся неустойчивыми, если величина D стано-

вится отрицательной, поэтому критерий разви-

тия неустойчивости можно записать в виде

2
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|| ||
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Первый член в выражении (8) соответствует 

шланговой неустойчивости кинетических альве-

новских волн, второй член соответствует токо-

вой неустойчивости.

Проанализируем критерий развития неустой-

чивости (8). Величина (1 – A
0
(zα))/zα с увеличе-

нием zα монотонно уменьшается от 1 до 0 и при-

нимает наибольшее значение для малых zα, что 

соответствует большим поперечным масштабам 

длин волн zα = (ρα/λ⊥)2 <<
 
1 (ρα — ларморовский 

радиус частиц сорта α, λ⊥ — поперечная дли-

на волны). Аналогично ведет себя и величина 

0| ( ) |A zα′ . Поэтому с уменьшением поперечных 

масштабов длин волн как шланговая, так и то-

ковая неустойчивости подавляются. Запишем 

критерий развития (8) для малых zi << 1, когда 

условия для развития неустойчивостей наиболее 

благоприятные:
2
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Рассмотрим возможность развития неустой-

чивости для конкретных условий, наблюдаемых 

в пограничной области плазменного слоя хвоста 

магнитосферы Земли. ПОПС представляет со-

бой достаточно тонкий слой, порядка (0.5—3)RE 

(RE — радиус Земли) [3], отделяющий доли хвос-

та магнитосферы от плазменного слоя. Доли 

хвоста заполнены разреженной плазмой низко-

го давления, в которой плазменный параметр 

βi << 1, в то же время плазменный слой запол-

нен более горячей и плотной плазмой конечного 

давления βi ≥ 1. Таким образом, ПОПС являет-

ся переходной областью между плазмой низко-

го и конечного давлений. Значения параметров 

плазмы пограничной области плазменного слоя 

хвоста магнитосферы Земли существенно за-

висят от времени и точки, в которой находится 

спутник, измеряющий параметры. Плотность 

плазмы в ПОПС лежит в интервале 105—106 м−3, 

Ti ~ 0.5—5 кэВ, Te ~ 0.2—2 кэВ, скорости пучков 

достигают величины 2500 км/с [3, 13].

Рассмотрим шланговую неустойчивость. В 

рассматриваемых областях ПОПС величина βi 

малая, поэтому величина (vT || i /vA)2 также малая. 

Кроме того, температуры электронов фоновой 

плазмы и пучков протонов меньше температу-

ры протонов фоновой плазмы. В этих условиях 

шланговая неустойчивость развиваться не может.

Рассмотрим токовую неустойчивость, вызван-

ную током протонного пучка. Учитывая, что мы 

рассматриваем области малых βi, первый член, 

стоящий в выражении (9), — малая величина, 

поэтому критерий развития токовой неустойчи-

вости запишем в виде

 

2 22

0T i b b
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A A
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z
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⊥⊥ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞< ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
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.  (10)

Из выражения (10) видно, что критерий неус-

тойчивости не имеет ограничений на скорость 

распространения пучков и силы тока, которая 

приводит к неустойчивости. Действительно, для 

волн с очень большими поперечными масш-

табами длин волн величина zi очень маленькая 

zi = (ρi/λ⊥)2 << 1, причем ее можно сделать сколь 

угодно малой и всегда удовлетворить неравенст-

ву (10). Поэтому такой механизм может объяс-

нить наличие волн, которые наблюдаются при 

распространении не очень быстрых и не очень 

плотных пучков.

Оценим максимальные поперечные масштабы 

длин волн, для которых возможно развитие то-

ковой неустойчивости. Выбирая для параметров 

плазмы ПОПС некоторые средние значения n ≈ 

5 ·105 м-3, nb/n ≈ 0.2, vT⊥i ≈ 400 км/c, vA ≈ 800 км/c 

(B ≈ 30 нТл), v
0b ≈ 1200 км/c, для zi получаем

 zi < 0.05.  (11)

Оценим максимальное значение инкремен-

та токовой неустойчивости. Из (7) для средних 
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значений параметров плазмы ПОПС получаем 

(B ≈ 30 нТл)

 γ
max 

≈ 0.5 с-1.  (12)

Рассмотрим токовую неустойчивость в от-

сутствии продольного тока. Отметим, что хотя 

токи и компенсированы, однако развитие токо-

вой неустойчивости при определенных условиях 

возможно, так как токи протонов и электронов 

по-разному влияют на дисперсию волн. Будем 

считать, что ток, вызываемый протонным пуч-

ком, компенсируется током электронов фоно-

вой плазмы. В этом случае из условия j
||0e = −j

||0b 

получаем nv
0e = nbv

0b. Пренебрегая шланговой 

неустойчивостью, критерий развития токовой 

неустойчивости (8) запишем в виде
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Величина 1 + 0( )bA z′  меньше единицы, поэтому 

для конечных значений zi и параметров плазмы, 

наблюдаемых в ПОПС, величина, стоящая в ле-

вой части неравенства (8), всегда меньше едини-

цы. То есть, для конечных значений zi развитие 

токовой неустойчивости в ПОПС невозможно. 

Для малых значений zi, разлагая функцию 0( )bA z′  

по малому параметру из (13) для критерия разви-

тия токовой неустойчивости, получаем
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В пограничной области плазменного слоя 

хвоста магнитосферы Земли температура пучков 

протонов обычно меньше температуры фоновых 

протонов Tb < Ti, поэтому, используя конкрет-

ные значения параметров плазмы ПОПС, легко 

показать, что и при малых значениях zi токовая 

неустойчивость, если токи пучка протонов ском-

пенсированы током электронов, развиваться не 

может. Таким образом, можно сделать вывод, 

что в условиях пограничной области плазменно-

го слоя хвоста магнитосферы Земли токовая не-

устойчивость, вызванная током пучка протонов, 

может быть стабилизирована продольным током 

электронов фоновой плазмы.

Рассмотрим возможное влияние токовой 

неустойчивости на процессы, протекающие в 

плазменном слое хвоста магнитосферы Зем-

ли. Центральные области плазменного слоя за-

полнены горячими протонами с температурой 

Ti ~ 3—7 кэВ и плотностью n ≈ (0.2—1) ⋅106 м-3. 

Считается, что плазменный слой заполняется 

частицами солнечного ветра и частично иона-

ми ионосферного происхождения. Тепловой 

энергии этих частиц и энергии направленного 

движения протонов солнечного ветра (~1 кэВ) 

недостаточно, чтобы объяснить высокую темпе-

ратуру частиц плазменного слоя. Очевидно, что 

есть механизмы, обеспечивающие дополнитель-

ный нагрев частиц плазменного слоя. Отметим, 

что температура электронов, как и в погранич-

ной области плазменного слоя, меньше темпе-

ратуры протонов, что говорит о нагреве именно 

протонов плазменного слоя [3, 20].

Одним из механизмов нагрева частиц плаз-

менного слоя хвоста магнитосферы Земли могут 

быть кинетические альвеновские волны, кото-

рые генерируются токами в ПОПС. Действитель-

но, в отличие от «обычных» альвеновских волн у 

кинетических альвеновских волн есть продоль-

ное электрическое поле, поэтому они могут эф-

фективно взаимодействовать с заряженные час-

тицами. В момент, когда КАВ выйдут из области 

генерации, они начнут активно передавать свою 

энергию частицам плазмы плазменного слоя. 

Рассмотрим вопрос, на каких частицах наибо-

лее эффективно будут затухать КАВ. Известно, 

что в плазме низкого давления (βi << 1) кинети-

ческие альвеновские волны затухают в основ-

ном на электронах [2]. Плазменный слой хвоста 

магнитосферы Земли — это плазма конечного 

давления (βi ≥ 1), чтобы выяснить, как затухают 

КАВ в плазме конечного давления, необходимо 

получить декремент затухания. Полное выраже-

ние для декремента затухания очень громоздкое, 

поэтому получим оценочное выражение. Из 

дисперсионного уравнения (2) для декремента 

затухания однородной замагниченной плазмы 

при отсутствии направленного движения частиц 

получаем грубую оценочную формулу

 

2 2

0

|| ||

1
~ (1 ( )) exp

2
i

z T z T

A z
k v k vα α
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. (15)

Используя дисперсию КАВ (7), можно пока-

зать, что продольная фазовая скорость волн ле-
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жит в интервале vA 
≤ ω/kz ≤ vTe, поэтому в плаз-

ме низкого давления (βi << 1) для продольной 

фазовой скорости справедливо неравенство 

ω/kz ≥ vA >> vTi. Учитывая экспоненциальную за-

висимость затухания от отношения продольной 

фазовой скорости к тепловой, из (15) получаем, 

что затухание на протонах очень маленькое, по-

этому волны в плазме низкого давления затуха-

ют исключительно на электронах. Для плазмы 

конечного давления (βi ≥ 1) vA ≤ vTi , поэтому для 

zi < 1, когда продольная фазовая скорость не 

сильно отклоняется от альвеновской скорости 

ω/kz ≤ vA, затухание на протонах значительно 

превосходит затухание на электронах. 

Таким образом, в плазменном слое хвоста 

магнитосферы Земли кинетические альвеновс-

кие волны с zi <
 1 могут эффективно нагревать 

протоны плазменного слоя.

Отметим, что наиболее сильно КАВ затухают 

на протонах для 0.1 < zi < 1. Из полученных нами 

оценок следует, что в результате развития токо-

вой неустойчивости генерируются альвеновские 

волны с zi <
 0.05. Однако, как показано в работе 

[5], в процессе распространения альвеновских 

волн в пограничной области плазменного слоя 

хвоста магнитосферы Земли, происходит нарас-

тание поперечных волновых векторов, то есть 

увеличение параметра zi и тем самым увеличение 

затухания волн. Кроме того, в процессе распро-

странения волн поперечные волновые вектора 

разворачиваются в сторону плазменного слоя, и 

кинетические альвеновские волны проникают в 

плазменный слой хвоста магнитосферы, переда-

вая там свою энергию частицам плазмы.

Таким образом, проведенный теоретический 

анализ показывает, что токовая неустойчивость, 

вызванная пучками протонов, распространяю-

щихся в пограничной области плазменного слоя 

хвоста магнитосферы Земли, является достаточ-

но эффективным механизмом генерации альве-

новских волн и может быть одним из источни-

ков нагрева протонов плазменного слоя хвоста 

магнитосферы Земли.
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GENERATION OF ALFVEN WAVES IN PLASMA 

SHEET OF EARTH’S MAGNETOSPHERE TAIL

We consider current instabilities of Alfven waves in the Earth’s 

magnetosphere tail, which are caused by proton beams propa-

gating in the plasma sheet boundary layer. The increment is 

found and instability growth rate is estimated. It is shown that 

such generation mechanism of Alfven waves is very effec-

tive and can lead to the wave generation even at very small 

currents.
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Проаналізовано відгук антарктичного озону під час життя озонової діри на варіації температури поверхні Тихого океану 

у тропіках. Для тропічної зони Тихого океану властива значна змінність температури поверхні, яка спричинює глобальний 

вплив на атмосферну циркуляцію. Досліджувався період 1980—2010 рр. Дані супутникових вимірювань загального вмісту 

озону за жовтень зіставлялися з тропічними температурами за попередні 18 місяців. Виявлено максимум коефіцієнта 

кореляції вмісту озону над західною Антарктикою у жовтні з температурою поверхні центральної частини Тихого океану 

(160—220º E) у червні, на чотири місяці раніше (r = 0.7). Над східною Антарктикою спостерігається антикореляція, тому 

зонально усереднені озонові дані менш придатні для оцінки впливу тропічних теплових аномалій на антарктичну страто-

сферу та аналізу шляхів поширення викликаних ними збурень.

© В. О. КРАВЧЕНКО, О. М. ЄВТУШЕВСЬКИЙ, 

     Г. П. МІЛІНЕВСЬКИЙ, 2012

ВСТУП

Регулярні супутникові вимірювання парамет-

рів атмосфери Землі тривають понад тридцять 

років. Це надає можливості для надійнішого, ніж 

у досупутникову еру, визначення стану атмосфе-

ри, стійких кліматичних тенденцій, а також для 

повнішого аналізу віддалених зв’язків між ат-

мосферними процесами в окремих регіонах. У 

зв’язку з утворенням антарктичної озонової діри 

особливого значення набула щоденна глобальна 

картографія озону, найдовшу тривалість якої (з 

листопада 1978 р.) забезпечила серія супутнико-

вих спектрометрів TOMS–OMI [27, 28].

Найважливішим для антарктичного регіону є 

суттєве зниження весняних (вересень—листопад) 

рівнів загального вмісту озону (ЗВО) в атмосфе-

рі, яке відбувається всередині стратосферного 

полярного вихору, починаючи з кінця зими (сер-

пень). У цей час із освітлених Сонцем полярних 

стратосферних хмар інтенсивно вивільняються 

озоноруйнівні сполуки, що містять хлор та бром, 

і починає формуватися озонова діра — область із 

значеннями ЗВО менш ніж 220 одиниць Добсо-

на (ОД) [2]. Максимальна її площа досягається 

у вересні, найнижчі рівні ЗВО спостерігаються 

зазвичай у жовтні, а розпад полярного вихору та 

міжширотне змішування бідних та багатих озо-

ном повітряних мас відбуваються наприкінці 

листопада або у грудні. За результатами багатьох 

модельних досліджень внаслідок поступового 

зниження вмісту хлорфторвуглеців в антарктич-

ній стратосфері прогнозується зникнення озо-

нової діри у середині 21-го століття, приблизно 

у 2045—2060 рр. [24]. Тому зростає увага до що-

річних змін у характеристиках озонової діри та 

до факторів, які впливають на ці зміни.

Рівень активних хлористих і бромистих спо-

лук, які руйнують молекули озону в антарктич-

ній стратосфері, змінюється дуже повільно, і 

такі зміни виявляються лише на часових масш-

табах у десятки років. Щорічні ж зміни рівнів 

хімічних втрат озону зумовлюються переважно 

динамічними факторами, основний з яких — ат-

мосферні хвилі планетарних масштабів. Актив-

ність планетарних хвиль (ПХ), які поширюють-

ся із тропосфери в антарктичну стратосферу [1], 

впливає на стійкість стратосферного полярного 

вихору і температуру повітря в ньому [25]. Від 

температури у внутрішній області вихору у зи-

мові місяці залежить загальний об’єм полярних 
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стратосферних хмар і, як наслідок, рівень втрат 

озону у весняні місяці. У весняні місяці хвильова 

активність здатна пришвидшити розпад стратос-

ферного вихору і скоротити загальний дефіцит 

маси озону.

Саме підвищений потік енергії ПХ упродовж 

кількох місяців спричинив значне нагрівання 

повітря у стратосферному полярному вихорі та 

зменшення площі озонової діри у 2002 р. [8]. 

Було також встановлено, що імпульсний потік 

хвильової енергії у стратосферу у вересні 2002 р. 

(на початку антарктичної весни), викликаний 

тропосферними збуреннями у середніх [18] та 

полярних [19] широтах південної півкулі, при-

швидшив розпад полярного вихору та зумовив 

раннє зникнення озонової діри. Проте вже в зи-

мовий період (у червні—серпні 2002 р.) були пе-

редумови для ослаблення вихору, які пов’язують 

із більш віддаленими джерелами атмосферних 

збурень — тропічними джерелами ПХ [10]. Схо-

жі події, хоча і меншої інтенсивності, відбували-

ся у ході сезонної еволюції озонової діри у 1988 р. 

Тоді аномалії температури поверхні океану 

(ТПО) в екваторіальній області спричинили змі-

ни горизонтальної і вертикальної структури ПХ 

у південній півкулі, що також призвело до зни-

ження втрат озону в антарктичній стратосфері 

[8, 15].

Але при визначенні причин міжрічних варі-

ацій ЗВО у період озонової діри важливо звер-

тати увагу не лише на рівень збурень в антарк-

тичній стратосфері, викликаних ПХ у поточний 

сезон (весна) [8, 15, 18, 19], чи у попередній се-

зон (зима) [10, 11, 25]. Можливі також віддалені 

тропосферно-стратосферні зв’язки, які реалізу-

ються з тривалою затримкою у часі. У північній 

півкулі виявлено взаємозв’язок між аномаліями 

ТПО у тропіках, спричиненими явищами Ель-

Ніньо, та стратосферним полярним вихором 

над Арктикою [21]. Якщо максимальна фаза те-

плої аномалії Ель-Ніньо — Південне коливання 

(ЕНПК) припадає на зиму, то ефект віддаленого 

впливу на арктичний вихор є більш відчутним 

наступної зими після події, ніж одночасно з нею. 

Таке підсилення у роботі [21] пов’язується із ви-

кликаною явищем ЕНПК тривалою теплою ано-

малією у літній середньоширотній стратосфері, 

яка здатна впливати на стратосферну циркуля-

цію у високих широтах навіть наступної зими.

Ефекти запізнення у взаємозв’язках між тро-

пічними аномаліями ТПО та озоновою дірою 

досліджено менше. У кількох роботах розгляда-

лися зв’язки антарктичного озону у весняні мі-

сяці з тропічними аномаліями попереднього се-

зону [10, 11]. Інші дослідження стосувалися ана-

лізу динаміки стратосферного полярного вихору 

та озонової діри в залежності від генерованих у 

тропічній чи позатропічній тропосфері хвильо-

вих збурень [5, 16, 18, 19, 25]. Мета цієї роботи — 

статистичний аналіз відгуку ЗВО та температури 

стратосфери над Антарктикою у жовтні (річний 

мінімум ЗВО) на аномалії ТПО у тропіках у по-

передні 18 місяців.

МЕТОДИКА АНАЛІЗУ ТА ВИКОРИСТАНІ ДАНІ

У роботі виконувався кореляційний аналіз зв'яз-

ку варіацій ЗВО в антарктичному регіоні (50—

80° S, 1981—2010 рр.) та варіацій ТПО у тропіч-

них широтах (30° N — 30° S, 1980—2010 рр.). 

Ряди середньомісячних значень ЗВО у жовтні 

отримано з архіву НАСА «Merged Ozone Data 

Sets» (MOD, http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_

services/merged/), створеного на основі глобаль-

них вимірювань озону супутниковими спект-

рометрами TOMS—OMI та SBUV—SBUV2 [27]. 

Жовтень вибрано як місяць найнижчих рівнів 

ЗВО під час наявності озонової діри, які чутливі 

до динамічних збурень в антарктичній стратос-

фері. Дані MOD наявні для 5-градусних широт-

них смуг, і в цій роботі охоплено широтну зону 

50—80° S (на вищих широтах в окремі роки да-

них немає).

Часові послідовності середньомісячних зна-

чень ТПО взято з реаналізу NCEP/NCAR [14] 

за адресою http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/

time series/. В реаналізі асимільовано регулярні 

супутникові спостереження, більшість яких роз-

почато у 1979 р. Тому з точки зору рівномірності 

глобального покриття та часової регулярності 

спостережень використані дані MOD та реана-

лізу NCEP/NCAR практично рівноцінні, за ви-

ключенням полярних широт. Оскільки розподіл 

ЗВО тісно пов’язаний з розподілом температури 

повітря в нижній стратосфері (ТПС) [20, 29], 
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ряди ТПС можна використовувати для оцінки 

варіацій ЗВО у полярній області, де ці дані не-

повні. Для цього було використано ресурси ре-

аналізу NCEP/NCAR, призначені для обробки 

та зіставлення часових серій атмосферних пара-

метрів (див. «Analysis tools», http://www.esrl.noaa.

gov/psd/data/correlation/). Проведено порівнян-

ня відгуку ТПС у південній півкулі у жовтні на 

варіації окремих кліматичних індексів, які ха-

рактеризують температурні аномалії на поверхні 

(див. «Climate indices», http://www.esrl.noaa.gov/

psd/data/climateindices/).

З рис. 1 видно, що середній розподіл стра-

тосферної температури у жовтні 1981—2010 рр. 

є асиметричним відносно південного полюса. 

Представлено ТПС на рівні тиску 50 гПа (21 км), 

поблизу максимуму стратосферного озону у 

вертикальному розподілі над Антарктикою [2, 

29], звідки надходить найбільший внесок у ва-

ріації ЗВО. Область максимальних температур 

на рис. 1 (пунктирний контур –47 °С) розташо-

вана в секторі 90—180° Е на широті приблизно 

60° S. Область найнижчих температур (до –75 °C, 

обмежена суцільним контуром –65 °C) зміщена 

відносно полюса приблизно на 10° на північ у бік 

атлантичного довготного сектора дещо західні-

ше гринвіцького меридіану 0° Е. Така асиметрія 

розподілу стратосферних температур зумовле-

на асиметричним розташуванням озонової діри 

(мінімум ТПС) та субантарктичного озонового 

максимуму (максимум ТПС) відносно південно-

го полюсу у весняні місяці [12, 29].

Як виявилося, географічний розподіл відгу-

ку температури антарктичної стратосфери на 

аномалії ТПО (як глобально усереднені, так і 

регіональні) також є зонально асиметричним 

з більш локалізованими ефектами прямого 

зв’язку ТПО–ТПС над західною Антарктикою 

(див. нижче). Тому в цій роботі розглядалися 

озонові дані MOD лише у західній півкулі (180—

360° Е). На рис. 1 білим кольором виділено гра-

ничні 5-градусні зони широтної області 50—

80° S, на яких переважно було зосереджено увагу 

при кореляційному аналізі. Такий вибір ґрунту-

вався на даних попередніх обчислень. Вони по-

казали, що зміни кореляції ТПО–ЗВО у проміж-

них 5-градусних зонах не виходять за межі спів-

відношень, які характеризують зони 50—55° S та 

75—80° S; отже, наведені нижче результати сто-

суються відповідно відгуку середньоширотного 

(за межами озонової діри) та полярного (всере-

дині озонової діри) озону на зміни температури 

у тропіках.

Для кореляційного аналізу були сформовані 

тридцятирічні ряди середньомісячних значень 

ЗВО для жовтня за 1981—2010 рр. Джерела ано-

малій ТПО у тропіках, які спричинюють гло-

бальний вплив на атмосферу (наприклад ЕНПК 

[4, 21]), розташовані переважно в Тихому океані. 

Цим визначався довготний сектор 100—290° Е, 

для якого були відібрані ряди середньомісячних 

значень ТПО. Перед обчисленням коефіцієнта 

лінійної кореляції r із часових рядів даних було 

вилучено багаторічний тренд. У випадку ЗВО 

застосовано апроксимацію поліномом третьо-

го ступеня, оскільки за останні три десятиліття 

зміни антарктичного озону відбувалися неліній-

но. До температурних рядів застосовано лінійну 

Рис. 1. Усереднений за 30 років (1981—2010 рр.) роз-

поділ стратосферної температури у жовтні на рівні тиску 

50 гПа (21 км) на широтах 30—90° S. У західній півкулі 

білим кольором виділено широтні зони 50—55° S та 75—

80° S, вибрані для аналізу кореляції ТПО у тропіках із 

ЗВО у середніх та високих широтах відповідно
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апроксимацію. Таким чином, після вилучення 

трендів зіставлялися міжрічні варіації аномалій 

середньомісячних значень ЗВО над західною 

Антарктикою та поверхневої температури у тро-

піках.

Для пошуку можливого запізнення ефектів 

тропічних аномалій ТПО у варіаціях ЗВО над 

Антарктикою базовою для кореляційного ана-

лізу було вибрано вказану вище тридцятирічну 

послідовність жовтневих аномалій ЗВО за 1981— 

2010 рр. Значення коефіцієнта кореляції r були 

обчислені при зіставленні цього часового ряду з 

тридцятирічними рядами аномалій ТПО, що по-

місячно зміщувалися від жовтня 1981—2010 рр. 

(нульовий часовий зсув відносно рядів ЗВО) до 

квітня 1980—2009 рр. (зсув —18 місяців).

При довжині зіставлюваних рядів даних N = 

= 30 років статистично значущою на рівні p = 

= 5 % є кореляція r = 0.36 (за t-тестом Ст’юдента: 

t = r / ((1 – r 2)/(N – 2))1/2 [6]). Тому значення 

r ≥ 0.36 вважалися свідченням достовірного ко-

реляційного зв’язку ТПО–ЗВО (або ТПО–ТПС) 

на вказаному рівні значущості. Коефіцієнт авто-

кореляції при визначенні параметра t в цій робо-

ті не враховувався, оскільки для досліджуваних 

рядів він виявився досить низьким, щоб істотно 

вплинути на ефективну довжину ряду та на рі-

вень статистичної значущості кореляції.

ЗОНАЛЬНА АСИМЕТРІЯ 
КОРЕЛЯЦІЙНИХ СПІВВІДНОШЕНЬ

Зважаючи на високу узгодженість міжрічних ва-

ріацій температури повітря у нижній страто сфері 

(ТПС) з варіаціями ЗВО спочатку, як відзначе-

но вище, були отримані оцінки географічного 

розподілу залежності ТПС у південній півкулі у 

жовтні від варіацій поверхневої температури у 

тропіках. Використання стратосферних темпе-

ратур з реаналізу дозволило охопити полярні 

широти вище 80° S, де супутникові озонові дані 

для жовтня неповні. Індикаторами варіацій по-

верхневої температури вибрано кліматичні ін-

декси аномалій середньомісячної температури 

за даними реаналізу NCEP/NCAR. У цій части-

ні роботи кореляційний аналіз за період 1979—

2010 рр. та графічне відтворення результатів за-

безпечені ресурсами реаналізу NCEP/NCAR 

(див. вище). На рис. 2, де показано ці результа-

ти, виділено лише найбільш характерні контури 

коефіцієнта кореляції — суцільними та пунктир-

ними кривими для додатних та від’ємних зна-

чень r відповідно. Серед наявних в реаналізі клі-

матичних індексів лише для окремих із них ви-

явлено статистично вірогідну кореляцію з ТПС в 

антарктичному регіоні.

В географічному розподілі кореляції ТПО—

ТПС для жовтня (рис. 2, а—г) перш за все від-

значимо її східно-західну асиметрію віднос-

но південного полюса на широтах вище 50° S 

(штрихове коло на рис. 2). Видно, що локалізо-

ваний максимум властивий лише для прямого 

кореляційного зв’язку (контури на сірому фоні). 

Він припадає на широти 60—70° S переважно у 

західному секторі довгот (поблизу 270° Е). Кон-

тури антикореляції на східних довготах (штрихо-

ві криві) свідчать про її зростання у бік низьких 

широт, але локалізації над східною Антарктикою 

немає.

Як видно з рис. 2, а, б, зональна асиметрія у 

розподілі r чітко виявляється навіть у випад-

ку індексу для аномалій глобально усередненої 

температури (ІГТ, див. визначення кліматичних 

індексів, представлених в реаналізі, на вказа-

ній вище веб-сторінці). Видно деяке зростання 

кореляції з висотою між рівнями тиску 50 гПа 

(21 км, рис. 2, а) та 30 гПа (27 км, рис. 2, б) від 0.32 

(р = 10 %) до 0.45 (р < 5 %). Як і у випадку для ІГТ, 

індекс аномалій температури у тропіках західної 

півкулі (ІЗТ), де температура поверхні океану 

перевищує 28.5 °C (рис. 2, в) та індекс для кариб-

ського регіону (ІКТ, рис. 2, г) показують схожий 

асиметричний розподіл кореляції з ТПС. Це 

свідчить про те, що варіації глобального індек-

су ІГТ значною мірою зумовлюються переважно 

варіаціями температури у тропіках. Рис. 2, д та 

е показують, що варіації ТПС над Антарктикою 

у жовтні можуть спричинятися варіаціями по-

верхневої температури, які виникають раніше на 

5 та 4 місяці, відповідно. Для цих співвідношень 

також характерна східно-західна асиметрія, і їхні 

часові зміни розглядатимуться нижче.

Важливим загальним висновком із розподі-

лу кореляції на рис. 2 є те, що після посилення 

температурної аномалії у тропіках спостерігаєть-
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Рис. 2. Географічний розподіл коефіцієнта кореляції між стратосферною температурою у південній півкулі (30—

90° S) та кліматичними індексами для аномалій температури у жовтні: а, б — індексом середньої глобальної тем-

ператури (ІГТ), в — індексом для тропіків західної півкулі (ІЗТ), г — індексом карибського регіону (ІКТ) за період 

1980—2010 рр. Для індексу ІГТ та індексу Ніньо-4 (ІН-4) показано розподіл коефіцієнта кореляції при їхньому випе-

редженні рядів ТПС для жовтня на 5 (д) та 4 (е) місяці відповідно. Сірим фоном позначено область додатних значень 

коефіцієнта кореляції, штрихове коло — широта 50° S

ся зростання ТПС над західною Антарктикою в 

області, зміщеній на північ відносно південного 

полюса на широти 60—70° S. Переважне довго-

тне положення максимального відгуку в ТПС — 

близько 270° Е. У східній півкулі (0—180° Е) пе-

реважає від’ємна кореляція без помітної лока-

лізації розподілу вірогідних рівнів кореляції на 

високих широтах. Така особливість віддалено-

го впливу на антарктичну стратосферу, не від-

значена у попередніх дослідженнях, вказує на 

недоцільність використання зонально усеред-

нених даних для досліджень стратосфери ан-

тарктичного регіону. На широтах 50—80° S коре-

ляція та антикореляція на протилежних довго-

тах (рис. 2) значною мірою компенсуються при 

використанні рядів середніх зональних значень 

ЗВО або стратосферної температури. Про висо-

ку змінність у структурі поля ЗВО над західною 

Антарктикою свідчать і дані статистичного ана-

лізу за 1958—2002 рр. [7]. Цим обґрунтовується 

вибір західного довготного сектора в розподілі 

ЗВО над Антарктикою для попереднього аналі-

зу ефектів запізнення у кореляційних зв’язках 

ТПО—ЗВО (див. нижче). Надалі слід розширити 

методику аналізу на двовимірне поле ЗВО, а та-

кож на вертикальний розподіл озону.
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Відзначимо, що асиметрія відгуку антарктич-

ної стратосфери на варіації використаних кліма-

тичних індексів стає найбільш помітною лише у 

весняні місяці з максимумом у жовтні. При роз-

гляді аналогічних співвідношень для Арктики, 

які тут докладно не наводимо, також було вияв-

лено східно — західну асиметрію розподілу r на-

вколо північного полюса, проте з максимумом 

у зимові місяці. Наявність асиметрії розподілу 

кореляції в обох полярних регіонах та сезонна 

відмінність їхніх максимальних проявів, на нашу 

думку, не випадкові і можуть вказувати на зв’язок 

досліджуваних ефектів з активністю атмосфер-

них хвиль планетарного масштабу. Відомо, що 

річний хід амплітуди квазістаціонарних пла-

нетарних хвиль (КСХ) у високоширотній стра-

тосфері має кліматологічний максимум у січні у 

північній півкулі та в жовтні (середина антарк-

тичної весни) у південній [13]. Переважання у 

спектрі стратосферних КСХ складової із зональ-

ним хвильовим числом m = 1 [12, 13, 29], у свою 

чергу, спричинює зональну асиметрію розподі-

лу як температури, так і озону у полярній стра-

тосфері. Тому асиметрію розподілу кореляції на 

рис. 2, найімовірніше, можна також пов’язати з 

поширенням великомасштабних хвильових збу-

рень із тропіків у полярні регіони та міжрічни-

ми змінами їхньої інтенсивності. Стійкі джерела 

КСХ, які мають глобальний вплив, найчастіше 

асоціюються із тропічними тепловими аномалі-

ями [4, 10, 15, 16, 21].

Щодо зональної асиметрії віддалених впливів 

на антарктичний регіон доречно відзначити, що 

недавно виявлено зв’язок весняного потеплін-

ня клімату в західній Антарктиці з багаторічним 

температурним трендом у тропіках у центральній 

частині Тихого океану [22]. Можливим посеред-

ником у зв’язках весняного потепління у захід-

ній Антарктиці з тропічними температурними 

трендами у роботі [22] вважається ланцюг пла-

нетарних хвиль в Тихому океані. Тропічна зона 

Тихого океану в межах 140—210° Е є важливим 

регіоном генерації ланцюга хвиль Росбі, відо-

мого як тихоокеанічно-південноамериканська 

мода (ТПМ) [17]. У південній півкулі в Тихому 

океані розташована найбільша на земній кулі 

водяна поверхня, вільна від континентів. Крім 

того, приантарктичні широти поблизу 60° S та-

кож повністю розташовані в океані, що сприяє 

формуванню інтенсивної зональної циркуляції 

(циркумполярного потоку) та зони зниженого 

тиску у тропосфері навколо Антарктиди. Вели-

комасштабні хвильові збурення типу ТПМ впли-

вають на зональну циркуляцію, на розвиток як 

мігруючих, так і стійких циклонічних та антици-

клонічних вихорів і, у підсумку, на міжширотний 

обмін теплом та вологою [4]. У тропосфері такі 

зв’язки тропічних теплових аномалій з атмос-

ферною циркуляцією у західній Антарктиці мо-

жуть сприяти змінам надходження тепла і воло-

ги та весняному потеплінню у західному секторі 

Антарктики [22]. Завдяки не лише горизонталь-

ному, а й вертикальному розповсюдженню ПХ, 

як вже відзначалося, аномалії ТПО впливають 

і на стратосферну ланку циркуляції, зокрема на 

стійкість та температуру полярного вихору [10, 

11, 15, 16, 21]. Згадане вище домінування в ан-

тарктичній стратосфері КСХ із зональним хви-

льовим числом m = 1 сприяє тому, що зональна 

асиметрія наявна як у розподілі стратосферних 

параметрів (рис. 1), так і в їхній змінності (рис. 2) 

внаслідок міжрічних варіацій амплітуди хвиль.

ЕФЕКТИ ЗАПІЗНЕННЯ У ЗВ’ЯЗКАХ ТПО—ЗВО

На рис. 2 наведено лише одне кореляційне спів-

відношення для регіону ЕНПК (ІН-4, рис. 2, 

е). Це регіон Ніньо-4 (5° N — 5° S, 160—210° Е). 

Хоча загалом добре відомі глобальні ефекти 

Ель-Ніньо, викликані коливаннями темпера-

тури на сході тропічного Тихого океану [4, 16, 

21], для більшості з індексів регіону Ель-Ніньо 

(Ніньо 1+2, Ніньо 3, Ніньо 3.4) істотного відгуку 

у варіаціях ТПС над Антарктикою у жовтні ми не 

виявили. Це може пояснюватися кількома при-

чинами. Явища Ель-Ніньо спостерігаються для 

температури поверхні Тихого океану у тропіч-

них широтах нерегулярно через 2—8 років [4], і 

тому не можуть спричинювати помітні щорічні 

зміни динаміки антарктичної стратосфери. До 

того ж, їхня максимальна фаза рідко збігається із 

сезоном, сприятливим для проникнення КСХ в 

антарктичну стратосферу (весна). Нарешті, вка-

зані індекси визначено для порівняно вузького 

інтервалу широт (5—10° на північ та на південь 
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від екватора). Тому вони не можуть повністю ха-

рактеризувати тропічні температурні аномалії, 

атмосферні збурення від яких здатні досягати 

антарктичної стратосфери.

Ми сформували часові ряди аномалій ТПО 

у межах всієї тропічної зони 30° N — 30° S. Ви-

брано чотири 60-градусні довготні інтервали з 

30-градусним перекриттям. Перший із них охо-

плює район Індонезії, який розділяє Індійський 

та Тихий океани (100—160° Е). Наступні три 

припадають на західну (130—190° Е), централь-

ну (160—220° Е) та східну (190—250° Е) ділянки 

Тихого океану.

На рис. 3 показано зміни кореляції між ЗВО 

над західною Антарктикою у жовтні та ТПО у 

тропіках у попередні 18 місяців. Суцільна крива 

характеризує відгук ЗВО в області полярних ши-

рот 75—80° S, а пунктир — на середніх широтах 

50—55° S (всередині та за межами озонової діри 

відповідно, див. рис. 1). Криві для проміжних 

широт 55—75° S, як відзначалося вище, у біль-

шості випадків розташовувалися між наведени-

ми на рис. 3 кривими, і тому тут не показані.

З рис. 3 видно, що довготні зміщення з кроком 

30° помітно впливають на криву кореляції. Лише 

аномалії температури у західній і центральній 

ділянках тропічного Тихого океану (рис. 3, б і в 

відповідно) викликають статистично вірогідні 

зміни ЗВО у західній Антарктиці. Для полярного 

озону у жовтні найпомітніший вплив надходить 

із центральної ділянки Тихого океану (160—

220° Е), починаючи з січня (r = 0.4—0.7; суцільна 

крива на рис. 3, в), тобто упродовж попередніх 

9 місяців. Для середньоширотного озону віро-

гідна кореляція (переважно на рівні r = 0.4—0.5) 

утримується цілий рік (пунктирна рис. 3, б і в). 

Це ефекти варіацій ТПО у тропіках у західній і 

Рис. 3. Зміни коефіцієнта кореляції між ЗВО над антар-

ктичним регіоном: суцільна крива — полярні широти 

75—80° S, пунктир — середні широти 50—55° S у жовт-

ні (нульовий часовий зсув на горизонтальній шкалі) та 

поверхневою температурою у тропіках (30° N — 30° S) 

у попередні 18 місяців. Аналіз виконано для періоду 

1980—2010 рр. Верхня та нижня штрихові прямі відпові-

дають рівню статистичної значущості р = 5 % при дов-

жині зіставлюваних рядів N = 30 років
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центральній ділянках Тихого океану із загаль-

ною довготною протяжністю 130—220° Е.

Центральна ділянка близька до регіону Ніньо-4, 

який обмежується довготами 160—210° Е, але 

в нашому аналізі охоплює у 6 разів більшу ши-

ротну зону. Порівнюючи максимуми коефіцієн-

та кореляції, одержані при зіставленні часових 

рядів із зсувом –4 місяці, можна відзначити, 

що вплив на стратосферу західної Антаркти-

ки від температурних варіацій у вибраній нами 

центральній ділянці Тихого океану сильніший, 

ніж у регіоні Ніньо-4: r = 0.69 у співвідношен-

ні ТПО—ЗВО (суцільна крива на рис. 3, в) та 

r = 0.45 для ІН-4 — ТПС (тонкий контур над Ан-

тарктичним півостровом на рис. 2, е) відповідно. 

Таку різницю не можна віднести до відмінності 

значень параметрів, за якими оцінюється відгук 

на тропічні аномалії: температури нижньої стра-

тосфери (ТПС на рис. 2) та загального вмісту 

озону (ЗВО на рис. 3). Як відомо, пряма кореля-

ція між ними досить висока (над Антарктикою у 

жовтні r > 0.9 [29], і узгодженість максимумів r на 

рис. 2, е і рис. 3, в мала б бути кращою, якби 

джерела впливу були однаково ефективними. 

Загалом стандартні кліматичні індекси хоча і 

показують чіткий ефект зональної асиметрії на 

рис. 2, максимум коефіцієнта кореляції з ТПС у 

західній Антарктиці (r < 0.45) досягається на по-

рівняно невеликій площі, як видно з виділених 

контурів. Результати рис. 3 стосуються ЗВО над 

західною Антарктикою в широтному діапазоні 

50—80° S (пунктирна та суцільна криві). Тому 

максимум кореляції з ТПО у червні (позначено 

стрілкою на рис. 3, в) характеризує відгук ЗВО 

на значно більших просторових масштабах. Це 

свідчить про те, що джерела теплових збурень 

у тропіках, які впливають на антарктичну стра-

тосферу та озонову діру, можна краще іденти-

фікувати при розгляді ТПО у всьому діапазоні 

тропічних широт, ніж у тому, який охоплюють 

поширені кліматичні індекси.

Це характеризує також відмінність динаміки 

атмосфери у південній та північній півкулях, 

оскільки встановлено чіткі зв’язки арктичного 

стратосферного вихору з регіоном Ель-Ніньо на 

сході Тихого океану [21]. Температурні аномалії 

центральної тропічної ділянки Тихого океану 

частіше виявлялися джерелами збурень антарк-

тичного полярного вихору [10, 11, 15]. В роботі 

[15], зокрема, показано, що горизонтальне по-

ширення стаціонарних планетарних хвиль у тро-

посфері між тропіками та районом поблизу Чилі 

супроводжується вертикальним проникненням 

хвиль в антарктичну стратосферу, і це може 

впливати на варіації озону. За оцінками [15] для 

періоду 1979—1988 рр. коефіцієнт кореляції між 

ТПО у тропічній області поблизу 210° Е (чотири 

регіони для Ель-Ніньо на той час ще не були ви-

значені) та озоном за вимірюваннями на антарк-

тичній станції Сьова змінювався навесні від r = 

= –0.53 до r = –0.69. Це загалом узгоджується із 

розподілом кореляції на рис. 2, де видно перева-

жання антикореляції над східною Антарктикою. 

Станція Сьова розташована на східному узбе-

режжі Антарктиди (довгота 40° Е, широта 69° S), 

і найближчі контури кореляції на рис. 2 пока-

зують статистично малі від’ємні значення r > 

> –0.3, лише в одному випадку можна відзначити 

r ~ –0.5 (рис. 2, г). І з цього порівняння бачимо 

в середньому кращий сигнал від температурних 

аномалій у вибраній ділянці тропіків [15], ніж від 

кліматичних індексів (рис. 2).

Повертаючись до можливих механізмів від-

далених зв’язків ТПО—ЗВО, варто відзначити, 

що у тропічній атмосфері, незалежно від ви-

падкових щорічних змін ТПО, відбуваються ци-

клічні квазідворічні коливання стратосферної 

циркуляції [3, 26]. Квазідворічні зміни напряму 

стратосферного вітру із східного на західний 

можуть впливати на рефракцію планетарних 

хвиль та рівень їхньої активності у позатропіч-

них широтах. Зокрема, східна фаза пов’язана із 

більшими збуреннями стратосферного вихору і 

меншими втратами озону навесні [26]. Проте, як 

і випадку ЕНПК, максимальні фази квазідворіч-

них коливань мігрують відносно річного циклу 

і нерегулярно припадають на сезон формування 

полярного вихору, або на період розвитку озо-

нової діри. Тому і це джерело віддаленого впливу 

не може спричинювати стійкі щорічні варіації 

антарктичного озону у весняні місяці. Зокрема, 

значне ослаблення озонової діри у 2002 р. від-

булося при західній фазі квазідворічного коли-

вання у тропічній стратосфері, не сприятливій 
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для такої тенденції. Для явища 2002 р., як вже 

відзначалося, важливим було посилення вели-

комасштабних збурень у зимовій та весняній ан-

тарктичній стратосфері, викликаних генерацією 

ПХ в тропосфері від тропічних до полярних ши-

рот [8, 10, 18, 19].

Обидві криві на рис. 3, в показують чіткий мак-

симум коефіцієнта кореляції ЗВО з ТПО у черв-

ні, за чотири місяці до настання весняного міні-

муму ЗВО над антарктичним регіоном. Раніше в 

роботі [11] було проаналізовано вплив тропічних 

аномалій на антарктичний стратосферний ви-

хор з використанням рядів ТПО саме за червень. 

Вибір червня (початок зими у південній півкулі) 

обґрунтовувався, по-перше, високою конвек-

тивною активністю у тропіках у цей місяць, яка 

супроводжується генерацією планетарних хвиль 

та поширенням їх у зимову півкулю. По-друге, 

на червень припадає рання стадія формування 

полярного стратосферного вихору над Антарк-

тикою. Тому вплив ПХ може позначитися на 

всій наступній еволюції вихору. За період 1958—

2006 рр. стійкість полярного вихору на початку 

весни виявилася залежною від варіацій ТПО у 

червні саме в центральній ділянці Тихого океану 

у тропічних широтах [11].

Результати рис. 3, в, одержані для озону над 

Антарктикою, загалом узгоджуються з виснов-

ками [11] щодо інтенсивності антарктичного 

полярного вихору: максимальний прямий вплив 

ТПО у червні на рівні ЗВО у жовтні (вища тем-

пературна аномалія — вищий рівень ЗВО) від-

повідає ослабленню полярного вихору. Проте 

результати рис. 3 доповнюють картину віддале-

них зв’язків їхньою часовою еволюцією, а та-

кож впливом довготного положення тропічного 

джерела збурень на варіації ЗВО над західною 

Антарктикою. Хоча на червень припадає макси-

мальна кореляція ТПО—ЗВО, змінність ТПО і в 

попередні сезони (починаючи з січня) дає ста-

тистично вірогідний відгук у рівнях ЗВО у висо-

ких широтах, в області озонової діри (суцільна 

крива на рис. 3, в).

Горизонтальна та вертикальна структура ста-

ціонарних планетарних хвиль, навіть у масшта-

бах півкулі, встановлюється досить швидко — до 

5 діб [9]. Отже, при розгляді середньомісячних 

характеристик віддалені зв’язки за цим меха-

нізмом слід інтерпретувати як синхронні зміни 

в районі джерела та в районі виявленого відгу-

ку. Наприклад, для нульового часового зсуву на 

рис. 3, в кореляція r = 0.4—0.5 характеризує без-

посередній вплив тропічних збурень на півден-

ну полярну стратосферу: вища аномалія ТПО 

у жовтні — вищий рівень ЗВО у жовтні. Такий 

вплив може бути пов’язаний із міжрічними варі-

аціями у структурі та амплітуді КСХ у південній 

півкулі та викликаних ними змінах в температу-

рі та інтенсивності стратосферного вихору через 

внесення властивого для КСХ потоку тепла і 

моменту [23]. Максимум кореляції з аномаліями 

ТПО у червні, очевидно, пов’язаний із впливом 

КСХ на інтенсивність полярного вихору при 

його формуванні [11, 25], що позначається на 

загальній динаміці полярної стратосфери аж до 

остаточного руйнування вихору в кінці листопа-

да — грудні. Тому виявлені асиметрія відгуку ан-

тарктичної стратосфери (рис. 2) та його залеж-

ність від часу та місця виникнення тропічних 

аномалій температури (рис. 3) свідчать про те, 

що як поточна ситуація, так і передісторія вели-

комасштабних збурень атмосфери південної пів-

кулі роблять внесок у поведінку озонової діри. 

Оскільки виявлено ефекти від варіацій ТПО, що 

відбувалися навіть до утворення зимового по-

лярного вихору (у межах року до максимальної 

фази розвитку озонової діри, рис. 3), то шляхів 

поширення впливу ТПО—ЗВО має бути значно 

більше. Запізнення у цих зв’язках може відбува-

тися через стратосферно-мезосферну ланку по-

вільної меридіональної циркуляції повітря між 

тропіками (висхідні потоки) та полярним регіо-

ном (низхідні потоки), яка забезпечує транспорт 

озону [13]. З іншого боку, повільна океанічна 

циркуляція [4] також здатна модифікувати роз-

поділ джерел КСХ не лише у тропіках, але і в 

середніх та високих широтах. Тому одержані ре-

зультати дають і підстави, і певні орієнтири для 

подальшого аналізу просторово-часової струк-

тури віддалених зв’язків.

Підсумовуючи, відзначимо, що щорічна змін-

ність у поведінці озонової діри не може забезпе-

чуватися нерегулярними ефектами квазідворіч-

них коливань, явищ ЕНПК (2—8 років) [11, 26] 
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та, тим більше, тривалими 11-річними циклами 

сонячної активності. Крім того, запроваджені 

для атмосферних досліджень кліматичні індек-

си, як показано в роботі, не є найкращими ін-

дикаторами джерел збурень, до яких може бути 

чутливою антарктична стратосфера. Отримані в 

роботі результати, в цілому узгоджуючись із по-

передніми даними, виявляють невідомі раніше 

прояви віддалених тропосферно-стратосферних 

зв’язків, актуальні для досліджень весняної озо-

нової аномалії над Антарктидою.

ВИСНОВКИ 

Для часових рядів даних за період 1980—2010 рр. 

проведено аналіз відгуку температури антарк-

тичної стратосфери та вмісту озону у жовтні 

(місяць максимального зниження озону під час 

весняної озонової діри) на аномалії поверхневих 

температур океану у тропіках у попередні 18 мі-

сяців. Виявлено запізнення відгуку ЗВО у захід-

ній Антарктиці, статистично вірогідне у межах 

року після утворення аномалій ТПО. Зокрема, 

отримані результати свідчать, що:

1) над західною Антарктикою існує локалізо-

ваний максимум коефіцієнта кореляції темпера-

тури нижньої стратосфери з температурою по-

верхні океану у тропіках;

2) східно-західна асиметрія в розподілі коре-

ляції навколо південного полюсу, спричинена 

впливом квазістаціонарних планетарних хвиль із 

зональним хвильовим числом m = 1, робить ма-

лоефективним пошук відгуку на тропічні впливи 

в зонально усереднених параметрах антарктич-

ної стратосфери;

3) кореляційні зв’язки ЗВО над західною Ан-

тарктикою з варіаціями температури у вибраних 

ділянках Тихого океану в тропіках (130—220° Е) 

сильніші, ніж із стандартними кліматичними ін-

дексами, зокрема ЕНПК;

4) максимальний відгук ЗВО у західній Ан-

тарктиці у жовтні (в середині антарктичної 

весни) припадає на теплові аномалії в цен-

тральній ділянці Тихого океану (160—220° Е), 

які виникають на 4 місяці раніше, у червні (на 

початку зими, r = 0.69), що відповідає почат-

ковій стадії утворення стратосферного поляр-

ного вихору; 

5) варіації у структурі та амплітуді КСХ у пів-

денній півкулі, спричинені тропічними джере-

лами, можуть впливати не лише на стан озонової 

діри навесні, але й на передумови її формування.

Проведений аналіз віддалених зв’язків ТПО—

ЗВО показав, що важливими виявляються підго-

товчі процеси, які беруть свій початок у тропіках 

у попередні сезони і через квазістаціонарні хвилі 

та інші складові циркуляції в океані та атмосфері 

впливають на стратосферну циркуляцію над ан-

тарктичним регіоном та на рівень втрат озону під 

час озонової діри. Виявлені просторово-часові 

індикатори максимальних проявів віддалених 

зв’язків можуть бути корисними при вивченні 

шляхів розповсюдження великомасштабних ат-

мосферних збурень.
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DISTANT TROPOSPHERE-STRATOSPHERE 

TELECONNECTIONS FROM 30-YEAR SATELLITE 

MEASUREMENTS OF THE ANTARCTIC OZONE

We analyzed a response of the Antarctic ozone to surface 

temperature variations in the Tropical Pacific during the exis-

tence of the ozone hole. The tropical Pacific region is charac-

terized by a large variability in sea surface temperature which 

causes global impact on the atmospheric circulation. We stud-

ied the period from 1980 to 2010. Total ozone satellite mea-

surements made in October were compared with the tropical 

temperature values for the 18 preceding months. We revealed 

the maximum of the coefficient of the correlation between 

the ozone concentration over the West Antarctica in Octo-

ber and the surface temperature in the Central Pacific (160–

220º E) in June, four months earlier (r = 0.7). Negative corre-

lation over the East Antarctica was observed. Because of this, 

the zonal mean ozone data are less suitable for an estimation 

of the tropical thermal anomaly influence on the Antarctic 

stratosphere and for an analysis of the propagation pathways 

for the related disturbances.
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Викладено метод оцінювання спектральної чутливості сенсора багатоспектральної супутникової системи «Січ-2» за ре-

зультатами космічного знімання тестових об’єктів контрольно-калібрувального полігону. Запропоновано спеціальну па-

раметризацію функцій спектральної чутливості сенсора багатоспектральної знімальної системи, яка дозволяє розв’язати 

систему рівнянь переносу оптичного випромінювання аналітично. Наведено попередні результати калібрування спект-

ральної чутливості сенсора багатоспектральної супутникової системи «Січ-2» за реальними знімками та наземними 

спектрометричними вимірюваннями.

ВСТУП

Супутникові методи вимірювань є найбільш 

ефективними для досліджень земних утво-

рень у регіональному та глобальному масшта-

бах. Потреби вирішення більшості тематичних 

задач дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) 

пред’являють усе більш жорсткі вимоги до точ-

ності супутникових вимірювань [1], тому опера-

тори супутникових систем спостереження Землі 

постійно вдосконалюють методи їхнього каліб-

рування.

Застосування багатоспектральних супутни-

кових систем дозволяє одержувати додатко-

ву інформацію про склад і властивості об’єктів 

земної поверхні. Проте спектральні супутни-

кові вимірювання вимагають точних фізичних 

основ і надійної технічної бази, що досягається 

шляхом спектрального калібрування сенсорів. 

Задачею спектрального калібрування сенсора 

є визначення функції спектральної чутливості 

фотоприймального пристрою у кожному спект-

ральному діапазоні багатоспектральної знімаль-

ної системи.

ЗАДАЧА ТА МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ 
СПЕКТРАЛЬНОЇ ЧУТЛИВОСТІ 

Спектральна чутливість визначається експери-

ментально в лабораторних умовах перед запус-

ком багатоспектральної супутникової системи 

шляхом зіставлення вихідного сигналу фото-

приймального пристрою при надходженні стан-

дартних вхідних сигналів з відомими спектраль-

ними розподілами оптичного випромінювання 

[2]. Спектральна чутливість нормується віднос-

но свого максимуму і позначається S(λ).

В умовах практичного застосування супутни-

кової системи ДЗЗ спектральні характеристики 

її сенсора можуть відрізнятися від лабораторно 

виміряних, тому вони мають періодично оціню-

ватися у польоті. Такі оцінки базуються, з одного 

боку, на теоретичних моделях поширення елект-

ромагнітного випромінювання, а з іншого — на 
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обробці одержуваних зображень спеціально виз-

начених наземних тестових об’єктів.

Спектральна чутливість сенсора багатоспект-

ральної системи використовується для обчис-

лення спектральної енергетичної яскравості оп-

тичного випромінювання Lj в робочому спект-

ральному діапазоні [5]:

 Lj = 

0

( ) ( )jL S d
∞

λ λ λ∫ ,  (1)

де L(λ) — спектральна густина енергетичної 

яскравості оптичного випромінювання на вході 

фотоприймального пристрою, Вт/(м2мкм·ср), 

j — номер спектрального діапазону.

Без знання спектральної чутливості сенсора 

неможливо здійснювати радіометричне каліб-

рування та радіометричну корекцію зображень 

багатоспектральної супутникової системи.

В загальному випадку визначення спектраль-

ної чутливості сенсора оптико-електронної зні-

мальної апаратури за результатами тестового 

знімання об’єкта навіть з точно відомою спект-

ральною відбивною здатністю є математично 

некоректною задачею [4]. Справді, нехай зні-

мальна система має нормовану спектральну чут-

ливість Sj(λ) у спектральному діапазоні j. Якщо 

на поверхні i-го об’єкта зйомки забезпечується 

спектральна густина енергетичної опроміненості 

E
0
(λ), то спектральна яскравість зареєстрованого 

оптичного сигналу (1) складе

 Lij = 0

0

1
( ) ( ) ( ) ( )i jE S d

∞

λ ρ λ τ λ λ λ
π ∫ ,  (2)

де ρi(λ) — спектральний коефіцієнт відбиття 

об’єкта зйомки, τ(λ) — спектральний коефіцієнт 

пропускання атмосфери. Оскільки реальна 

ширина робочих спектральних діапазонів сенсора 

багатоспектральної знімальної системи не дуже 

велика, то спектральну енергетичну опроміненість 

Ej = 0

1
( )

j
j

E d

λ

λ λ
Δλ ∫  та спектральне пропускання 

атмосфери τj = 
1

( )

i
j

d

λ

τ λ λ
Δλ ∫  у першому набли-

женні можна вважати постійними. Тоді

 Lij = 

0

( ) ( )
j j

i j

E
S d

∞τ
ρ λ λ λ

π ∫ . (3)

Для відомого ρi(λ) із (3) неможливо відновити 

довільну функцію Sj(λ) за виміряним значенням 

Lij. Для розв’язання цієї некоректної задачі про-

понується застосовувати параметризацію функ-

цій Sj(λ) и ρi(λ). При вдалому підборі їхнього ви-

гляду рівняння (3) можна розв’язати аналітично. 

Зокрема, спектральну чутливість можна апрок-

симувати гауссіаною з параметрами kj, λj та σj:

 Sj(λ) = kj exp

2

2

( )

2

j

j

⎡ ⎤λ − λ
−⎢ ⎥

σ⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (4)

Якщо підібрати об’єкти зйомки з лінійними 

спектральними характеристиками у всьому ро-

бочому спектральному діапазоні (рис. 1):

 ρi(λ) = aij λ + bij,  (5)

де aij та bij — постійні коефіцієнти, то з урахуван-

ням виразу 

0

( ) ( )i jS d
∞

ρ λ λ λ∫  ≈

≈ kj

2

2

( )
( ) exp

2

j
ij ij

j

a b d
∞

−∞

⎡ ⎤λ − λ
λ + − λ⎢ ⎥

σ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  =

 = 2π kj σj (aij λj + bij)  (6)

параметри гауссіани kj σj та λj можна знайти ме-

тодом найменших квадратів. Мінімізуємо суму 

квадратів нев’язок:

 

2

1

2 ( )
n

ij
j j ij j j

j ji

L
k a b

E=

⎡ ⎤π
π σ λ + −⎢ ⎥

τ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ → min.  (7)

Рис. 1. До параметризації спектральних характеристик 

багатоспектральної знімальної системи: 1 — залежність 

(4), 2 — залежність (5)
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РЕЗУЛЬТАТИ КАЛІБРУВАННЯ 
СПЕКТРАЛЬНОЇ ЧУТЛИВОСТІ СЕНСОРА «СІЧ-2» 

Викладений метод перевірявся на реальних бага-

тоспектральних супутникових знімках території 

підсупутникового калібрувального полігону 

Національного центру управління та випробу-

вання космічних засобів (НЦУВКЗ), с. Вітине, 

АР Крим, одержаних 8 листопада 2011 р. супут-

никовою системою «Січ-2» (рис. 2).

Рис. 2. Багатоспектральне супутникове зображення 

«Січ-2» Вітине – Молочне, АР Крим, 08.11.2011, просто-

рова розрізненність 7.8 м, спектральні діапазони 2 (0.61—

0.68 мкм), 3 (0.79—0.89 мкм), 1 (0.50—0.59 мкм)

Оцінка параметрів задовольняє системі рівнянь

1

2 2
n

ij
j j j ij j j ij ij

j ji

L
k a k b a

E=

⎛ ⎞π
π σ λ + π σ −⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

∑ = 0,

(8)
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E=

⎛ ⎞π
π σ λ + π σ −⎜ ⎟⎜ ⎟τ⎝ ⎠

∑ = 0.

Система (8) має розв’язок

j j

j j j
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=⎜ ⎟⎜ ⎟σ λ⎝ ⎠

=

1
2 1

1 1

2

1 1
1

1

2
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n n iji

ij ij ij j ji i

n n
n ij

ij ij iji i iji
j j

L
b

b a b E

La b a a
E

−
=

= =

= = =

π⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ τ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ππ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

. (9)

Якщо коефіцієнт kj невідомий, то параметр σj 

не ідентифікований, ідентифікований лише до-

буток kj σj.

Прикладами природних і штучних покриттів, 

спектри яких приблизно лінійні у межах окре-

мих спектральних діапазонів багатоспектраль-

ної знімальної системи «Січ-2» в діапазоні 0.5—

1.7 мкм, є відкритий ґрунт, пісок, асфальт, бе-

тон, скло, суха рослинність, оброблене дерево, 

нефарбований алюміній, свіжий сніг, лід, чиста 

вода [9].

Рис. 3. Схема розташування тестових об’єктів на території НЦУВКЗ: а — майданчик № 1, б — майданчик № 3

а б
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спектрометр ASP-100F з такими технічними ха-

рактеристиками:

спектральний діапазон  λ = 0.19—1.1 мкм,

спектральна розрізненність  Δλ = 0.05—

1.35 нм,

розрядність кодування сигналу 12 біт. 

Для якісного контролю реального положення 

точок вимірювань і подальшої їхньої геоприв’язки 

до знімків «Січ-2» використовувався приймач 

GPS.

Перелік тестових об’єктів, що залучалися до 

спектрального калібрування сенсорів супутни-

кової системи «Січ-2», представлено у табл. 1.

Відновлення коефіцієнта спектрального від-

биття ρ
0
(λ) тестових об’єктів за матеріалами кос-

мічного знімання потребує додаткового фізич-

ного моделювання розповсюдження оптичного 

випромінювання [10]:

ρ
0
(λ) = 

0

( )

ln ( )
( ) exp ( ) cos

sin 2

L

E

π λ
⎡ ⎤τ λ π⎛ ⎞τ λ λ − θ⎜ ⎟⎢ ⎥θ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,

де φ — географічна широта, δ = 23.45° sin
284

2
365

d+⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

— кутове схилення Сонця в день зйомки, d — по-

рядковий номер дня зйомки в році, t — місцевий 

час зйомки у годинах, θ — кутова висота Сонця 

над горизонтом під час зйомки, яка знаходиться 

з відомої формули [11]

sin
 
θ = sin

 
φ sin

 
δ + cos

 
φ cos

 
δ cos 13

12

t−⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

Для калібрування спектральної чутливості 

сенсора багатоспектральної системи «Січ-2» ви-

користовувались дані наземних спектрометрич-

них вимірювань об’єктів НЦУВКЗ, що провади-

лись синхронно із супутниковою зйомкою. Як 

тестові обиралися природні та штучні об’єкти 

робочих майданчиків № 1 і № 3 НЦКВУЗ з ве-

ликими відносно гомогенними поверхнями. На 

рис. 3 показано розташування тестових об’єктів 

на території НЦУВКЗ.

Для вимірювань спектральних характеристик 

відбиття вибраних об’єктів на території НЦУВКЗ 

(рис. 4) використовувався польовий цифровий 

Таблиця 1. Характеристики тестових об’єктів зйомки багатоспектральної супутникової системи «Січ-2»

№ Код Найменування
L

1
, (0.50—0.59 мкм), 

Вт/(м2мкм·ср)

L
2
, (0.61—0.68 мкм), 

Вт/(м2мкм·ср)

L
3
, (0.79—0.89 мкм), 

Вт/(м2мкм·ср)

1 P16 Стадіон  5.33 8.17 6.08

2 P13 Плац 11.49 15.79 9.40

3 Z113_2 Дах клубу  7.26 10.19 6.66

4 A12 Антенний комплекс АДУ-1000 22.81 26.70 14.52

5 А31 Чаша радіотелескопа РТ-70 13.33 17.93 9.66

6 P33 Бетонний майданчик  8.97 12.67 7.55

7 Р31 Асфальтовий майданчик 10.04 14.19 8.62

8 Z31_1 Дах апаратного корпусу  3.95 4.29 2.06

9 M20 Солончаковий берег озера 16.52 23.81 15.00

Рис. 4. Проведення спектрометричних вимірювань у 

чаші антени радіотелескопа РТ-70



63ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

Калібрування спектральної чутливості сенсора багатоспектральної супутникової системи «Січ-2» ...

Спектр оптичного випромінювання об’єктів 

земної поверхні складається зі спектрів відбито-

го сонячного випромінювання та власного теп-

лового випромінювання і описується законом 

Планка [3]:

 E
0
(λ) = 

22
*

*5 *

2

exp 1

Rhc

Dhc

k b

⎛ ⎞π
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞λ ⎝ ⎠λ −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎝ ⎠

 +

 + 
2

5

0

2

exp 1

hc

hc

k T

π
⎛ ⎞⎛ ⎞

λ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

де h = 6.63 ·10–34 Вт · с2 — стала Планка, c = 3 × 
× 105 км/с — швидкість світла у вакуумі, k = 

= 1.38 ·10–23 Дж/К — стала Больцмана, λ
*
 = 0.47 мкм 

— довжина хвилі максимуму сонячного випро-

мінювання, b = 2898 мкм·К — стала Віна, R
*
 = 

= 6.96 ·105 км — радіус Сонця, D
*
 = 1.5 ×108 км — 

середня відстань від Сонця до Землі, T
0
, К — 

власна температура об’єкта земної поверхні.

Cпектрометричні вимірювання для кожного 

об’єкта здійснювались не менше ніж у п'яти точ-

ках. У свою чергу, у кожній точці виконувалося 

не менше п'яти вимірювань. Одержані усеред-

нені за точками вимірювань залежності спект-

рального відбиття тестових об’єктів від довжини 

хвилі показано на рис. 5.

Одержані спектральні характеристики (рис. 5) 

лінеаризовано за методом найменших квадратів 

у межах кожного спектрального діапазону бага-

тоспектральної знімальної системи «Січ-2». На 

рис. 6 показано приклади лінеаризації відповідних 

фрагментів спектрів відбиття тестових об’єктів.

Далі з виразу (9) розраховувалися параметри 

апроксимаційних гауссіан {λj, kj σj} для кожного 

спектрального діапазону сенсора «Січ-2». За їх-

німи значеннями можна визначити межі спект-

Таблиця 2. Параметри апроксимаційних гауссіан спектральної чутливості 
сенсора багатоспектральної супутникової системи «Січ-2»

Спектральний 

діапазон
Номінальне Δλ, нм τ L

0
 , 

Вт/(м2мкм·ср)
λj, нм FWHM, нм

1 500—590 0.897 36.463 425.80—646.28 48.18—204.56

2 610—680 0.932 42.544 666.49—754.15 58.93—64.52

3 790—890 0.955 34.221 661.17—1100.72 65.97—115.37

Рис. 5. Спектральні характе-

ристики тестових об’єктів на 

території НЦУВКЗ (позначен-

ня згідно з табл. 1)
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центральної довжини хвилі інколи виходять за 

межі номінальних спектральних діапазонів сен-

сора, а величини параметрів суттєво залежать 

від складу тестових об’єктів, використаного для 

їхньої оцінки. Це може пояснюватися похибка-

ми наземних спектрометричних вимірювань, 

відхиленнями фактичних параметрів атмосфери 

над об’єктами зйомки від розрахункових та не-

лінійністю передавальних характеристик сенсо-

ра. Водночас статистично усереднені параметри 

апроксимаційних гауссіан досить добре узгод-

жуються з очікуваними: виявлено систематич-

не зміщення центральної довжини хвилі на 5—

10 % у короткохвильову область спектру та сис-

тематичне звуження ширини спектрального діа-

пазону на 10—40 %. Визначені за зображеннями 

тестових об’єктів на космічному знімку рис. 2 

параметри спектральної чутливості сенсора ба-

гатоспектральної супутникової системи «Січ-2» 

зведено до табл. 2.

Одержані результати ілюструються рис. 7, а. 

Для порівняння на рис. 7, б наведено лаборатор-

ні спектральні характеристики робочих діапа-

зонів багатоспектральної супутникової системи 

«Січ-2» [7].

рального діапазону реєстрації по заданому рівню 

p ∈ [0, 1] як

Δλj(p) = λj ± σj 2 ln p− .

Зазвичай використовується величина FWHM — 

ширина спектрального діапазону на рівні p = 0.5.

Попередні результати оцінювання спектраль-

ної чутливості сенсора багатоспектральної су-

путникової системи «Січ-2» свідчать про недо-

статню стабільність вимірювань. Так, значення 

Рис. 6. Лінеаризовані спектральні характеристики тес-

тових об’єктів багатоспектральної знімальної системи 

«Січ-2»: а — стадіон, спектральний діапазон 1 (0.50— 

0.59 мкм), б — дах апаратного корпусу, спектральний 

діапазон 2 (0.61—0.68 мкм), в — бетонний майданчик, 

спектральний діапазон 3 (0.79—0.89 мкм) 

Рис. 7. Апроксимовані (а) та лабораторні (б) спектраль-

ні чутливості сенсора багатоспектральної супутникової 

системи «Січ-2»
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ВИСНОВКИ

Аналіз результатів апроксимації свідчить про 

важливість ретельного підбору тестових об’єктів 

для спектрального калібрування сенсорів бага-

тоспектральних знімальних систем, що підтвер-

джується також даними [8]. При відборі тесто-

вих об’єктів слід керуватися не тільки стабіль-

ністю їхніх спектральних характеристик, але й 

ще їхнього несхожістю. Так, залучення тестових 

об’єктів з подібними розподілами спектрально-

го відбиття надає гірші результати апроксимації, 

ніж залучення тестових об’єктів зі спектральни-

ми характеристиками, що суттєво відрізняють-

ся. Запропонована модель параметризації не є 

єдино можливою. Наприклад, можна розгля-

нуті варіанти апроксимації функцій спектраль-

ної чутливості Si(λ) прямокутним сегментом або 

трапецією. Сучасні чисельні методи дозволяють 

розв’язувати системи інтегральних рівнянь виду 

(2) навіть у тому разі, якщо інтеграли не можна 

обчислити аналітично.

Повномасштабне калібрування має проводи-

тися на основі більш точних та репрезентатив-

них спектрометричних вимірювань на тестових 

об’єктах контрольно-калібрувального полігону 

та передбачати статистичну оцінку точності за 

результатами обробки значної кількості косміч-

них знімків.

Подальші дослідження доцільно спрямувати на 

створення бібліотек спектральних характеристик 

тестових об’єктів за даними прецизійного назем-

ного спектрометрування та розробку автоматизо-

ваної методики спектрального калібрування ба-

гатоспектральних супутникових систем ДЗЗ [6].
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SENSOR SPECTRAL RESPONSE CALIBRATION 

OF THE «SICH-2» MULTISPECTRAL SATELLITE 

SYSTEM FROM GROUND-BASED SPECTROMETRY 

MEASUREMENTS: PRELIMINARY RESULTS

We present a method for the sensor spectral response calibra-

tion of the «Sich-2» multispectral satellite system on the basis 

of satellite imaging for ground calibration test sites. A special 

parameterization of spectral response functions of the multi-

spectral sensor is proposed. The parameterization allows one 

to solve analytically a system of equations for optical radia-

tion transfer. We discuss our preliminary results for the sen-

sor spectral response calibration of the «Sich-2» multispectral 

satellite system which are obtained from actual imagery and 

ground spectrometry measurements.
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РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ОТРАСЛЬ УКРАИНЫ 
ПОСЛЕ ДВАДЦАТИ ЛЕТ НЕЗАВИСИМОСТИ

На момент распада СССР доставшаяся в насле-

дие Украине ракетно-космическая отрасль была 

признана мировым лидером в области созда-

ния боевой ракетной техники, ракет-носителей 

космических аппаратов (КА) и собственно КА. 

Основу отрасли составили головные предпри-

ятия — КБ «Южное» и ПО «Южный машино-

строительный завод». Из двадцати принятых на 

вооружение Советской Армии ракетных комп-

лексов стратегического назначения тринадцать 

были разработаны и изготовлены кооперацией 

разработчиков, возглавляемых этими предпри-

ятиями. 

О размахе и масштабах работ свидетельст-

вуют оценки объемов финансирования этих 

двух предприятий предусмотренного в бюджете 

1990 г. — 420 млн дол.

После обретения независимости положение в 

отрасли радикально изменилось – исчезли ем-

кие оборонные заказы, началась потеря коммер-

ческих связей между предприятиями СНГ, изме-

нились стратегические задачи отрасли, к тому 

же в стране разразился экономический кризис 

в связи с трансформацией экономики от плано-

вой к рыночной.

В Украине разрабатывались собственные под-

ходы к обеспечению национальной безопаснос-

ти, исходя из провозглашенных намерений при-

держиваться неядерных принципов и проводить 

политику, направленную на полное уничтоже-

ние ядерного оружия и компонентов его базиро-

вания.

Было ясно, что рассчитывать в будущем на 

оборонные заказы по созданию новых образ-

цов боевой ракетной техники стратегического 

назначения не приходится, и отрасль необхо-

димо радикально трансформировать, поскольку 

унаследованные мощности на 90 % были ори-

ентированы на производство МБР. Основой для 

такой трансформации стала принятая стратегия 

выхода из кризиса, в основе которой: разработка 

собственных национальных проектов, активное 

участие в проектах России и Казахстана; развер-

тывание межгосударственного коммерческого 

сотрудничества с ведущими фирмами США, 

России, Китая, стран Западной Европы. 

Оценивая сегодняшнюю ситуацию в стране, 

можно считать, что принятая стратегия себя оп-

равдала — Украина сохранила статус ракетно-

космической державы и имеет перспективы для 

наращивания своих возможностей. 
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Этому в определенной мере способствовал 

поиск новых подходов к выбору путей развития 

и разработки ракетной техники, адаптирован-

ных к новым экономическим условиям. Поиск 

этих путей базировался на мощном научно-

техническом фундаменте, сформированном в 

предыдущие годы в процессе создания четырех 

поколений боевых ракетных комплексов, ракет-

носителей и космических аппаратов. 

При этом на первый план выходила пробле-

ма поиска путей минимализма экономических 

затрат, что требовало разработки на базе пред-

шествующего опыта методологии оценки эконо-

мических показателей комплексов, обобщение 

возможных схем отработки комплексов, увязка 

этапов наземной отработки и летных испытаний.

Одной из первых попыток сформулировать 

новый методологический подход к проекти-

рованию в изменившихся условиях явилась 

работа [5], в которой исследуются методологи-

ческие и методические проблемы прогнозиро-

вания технико-экономических показателей РК 

на начальном этапе проектирования, создания 

экономико-методологических моделей, позво-

ляющих решать задачу оптимальной отработки 

РК, прогнозировать показатели их надежности, 

решать задачи рациональной преемственности 

разработки, путей модернизации освоенных в 

производстве комплексов. 

Анализ этих задач с позиций сегодняшнего 

дня подтверждает их актуальность.

Полученные в работе результаты позволяют 

на начальном этапе разработки РК прогнози-

ровать минимальные затраты на отработку и их 

оптимальное распределение между этапами на-

земной и летной отработки РК. 

В основе разработок — анализ статистических 

материалов по результатам наземной и летной 

отработки 12 РК разработки КБ «Южное» и ПО 

«Южный машиностроительный завод», среди ко-

торых носитель 11К77, занимающий важное место 

среди сегодняшней продукции этих предприятий.

Задачей настоящей публикации является раз-

витие наиболее актуальных на сегодня результа-

тов работы в аспекте обеспечения возможности 

их практического применения в сегодняшних 

условиях.

ПРОГНОЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РК НА НАЧАЛЬНОМ 
ЭТАПЕ РАЗРАБОТКИ

Строгий подход к определению технико-эконо-

мических показателей (ТЕП) предполагает пос-

ледовательный расчет и суммирование показа-

телей в соответствии со структурной схемой РК 

и ракеты, начиная от отдельных элементов и 

заканчивая полной стоимостью пуска на этапе 

ЛИ. 

С использованием такого рода массивов рас-

считываются затраты на отработку (отдельно для 

всех видов наземной отработки и этапа ЛИ).

Однако такой подход является весьма трудо-

емким из-за структурной сложности РК как сис-

темы, к тому же на начальном этапе разработки 

(до этапов технической и технологической раз-

работки) имеющееся описание РК ограничено. 

Так, после этапа эскизного проектирования 

известными для разработчика являются: тре-

бования к ТТХ РК, тип РК, тип двигателя, вес 

доставляемого груза (полезной нагрузки), объем 

производства, а также компоновка ракеты, весо-

вые характеристики, ресурс эксплуатации комп-

лекса, требования к обслуживанию. 

На начальных этапах разработки, как пока-

зано в работе [5], более приемлемым является 

использование ТЭП и конструктивных харак-

теристик ближайшего прототипа, а также обоб-

щенных показателей, позволяющих перейти от 

прототипа к новой разработке через ряд опреде-

ленных показателей по такой схеме. Полная сум-

ма затрат на разработку и отработку РК равна

 З
СУМ

 = А ⋅ G
К

 ⋅ K
Н

 ⋅ K
СЛ 

⋅ К
РАЗР 

,  (1)

где А — постоянный коэффициент, получае-

мый по результатам статистической обработки 

используемых данных по прототипам (состав-

ляющая затрат на 1 кг веса конструкции), G
К 

— 

вес «сухой» конструкции (без топлива), K
СЛ 

— 

коэффициент
 
сложности новой разработки по 

отношению к прототипу, K
Н 

— коэффициент 

новизны, К
РАЗР 

— коэффициент увеличения за-

трат из-за неоптимальности планирования и 

финансирования (коэффициент разработки и 

календарного планирования).
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Однако получение обоснованных значений 

введенных коэффициентов является достаточно 

сложной задачей. 

При наличии хотя бы минимальной статистики 

по прототипам возможно на их основе получение 

аппроксимирующих зависимостей.

В условиях независимой Украины накоплены 

определенные статистические данные только для 

РН типа «Зенит» и семейства ракет-носителей 

«Циклон», к которым могут быть отнесены 

данные по БРК 8К67, 8К69, и ракетам-носителям 

«Циклон-2», «Циклон-3». Следовательно, пред-

ставляется возможным проведение практичес-

ких расчетов на основании полученной статис-

тики для этих двух направлений.

В случае решения задачи разработки боевых 

комплексов единственной возможностью явля-

ется использование результатов обработки ста-

тистики для комплексов разработки до 1990 г. 

В основу этого подхода положена гипотеза, что 

определяющее влияние на уровень сложности 

РК новой разработки оказывают основные ТТХ 

комплекса: боеготовность, защищенность (мо-

бильность) старта, масса полезной нагрузки (бо-

евой ступени), коэффициент, характеризующий 

эффективность боевой ступени. 

В результате такого подхода получены следу-

ющие зависимости:

 К
СЛ

 = b ⋅ КС
ПН

 + d,   (2)

 ПН 1 1 2 2 3 3( )K b a y a y a y= + + ,  (3)

где b, c, d, a
1
, a

2
, a

3
 — аппроксимирующие 

коэффициенты, y
1
 — приведенные требования в 

части боеготовности (усл. единица боев. гот.)-1, 

y
2
 — приведенные требования по защищенности, 

y
3
 — приведенная эффективность оснащения на 

килограмм полезной нагрузки.

Результаты определения аппроксимирующих 

коэффициентов и стоимостного коэффициента 

А представлены в табл. 1, а результаты расчетов 

в табл. 2, 3.

Для повышения точности оценки ТЭХ пред-

ложен подход к учету уровня организационного 

обеспечения.

В результате анализа имеющейся статистики 

по планированию разработки и проектирования 

Таблица 1. Коэффициенты аппроксимирующей зависимости показателя сложности 

Ракетный

комплекс

Коэффициенты

А, руб/кг а
1
, у.е.б. а

2
, у.е.а.-1 а

3
, кг/у.е.а. b c d

На жидком топливе 118 0.0065 0.0043 0.00118 1.084 0.443 0.084

На твердом топливе 73.76 0.0067 0.00245 0.00844 0.7102 0.5353 0.2394

Примечание. Значения А получены по результатам оценки ТЕП в рублях. Если ТЕП прототипа будут пересчитаны 

в другие денежные единицы, то значения А изменятся, а результаты расчетов З
сум 

будут получены в соответствующих 

единицах. 

Таблица 2. Коэффициенты сложности ракетных комплексов с ЖРД

Показатель
Ракетный комплекс 

8К64 8К67 15А15 15А16 15А14 15А18

Коэффициент сложности 0.08475 0.16598 0.46658 0.60854 0.4949 0.8893

Изменение по отношению 

к комплексу 8К64, % 100 195.8 550.5 718.0 583.9 813.0

Таблица 3. Динамика коэффициентов сложности 
ракетных комплексов с ТТРД

Показатель
Ракетный комплекс

15Ж44 15Ж62 15Ж61

Коэффициент сложности 0.574 0.932 0.844

Темп изменения по отноше-

нию к комплексу 15Ж44, % 100 162.4 147.0
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получены поправочные коэффициенты. После 

их объединения с функциями (1), (2), (3) по-

лучены следующие обобщенные формулы для 

оценки суммарных затрат на разработки РК. 

Для РК с жидкостными ракетами  

0.44 0.6 0.8
сум К 1 Н СЛ НДУ СЛ Н[0.0027 0.12З АG T K К К К К−= + +

0.73 0.48
НДУ CЛ Н СЛ Н0.11 0.24К К К К К+ + +

2
Н СЛ I НАЗ Н СЛ

1

0.009 ln( / ) 0.233 ]
n

i
i

K К n P P К К
=

+ +∑ ,

где К
НДУ 

— новизна двигательных установок.

Для РК с твердотопливными ракетами 

*0.16 1.69 * 0.04 *1.5
сум К СЛ Н СЛ Н(0.05 0.196З АG К К К К−= + +

*1.84 *1.15 *1.91 *0.67
СЛ Н CЛ Н0.497 0.305 )К К К К+ + .

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ 
СТРАТЕГИИ ОТРАБОТКИ

Весь процесс отработки РК и ракеты делится на 

два принципиально отличных этапа:

наземные испытания, которые в свою оче- 

редь включают ряд подэтапов (автономные, 

комплексные, помодульные) и распадаются на 

поузловую отработку;

летные испытания с полным функциониро- 

ванием всех штатных систем РК на этапе подго-

товки и обеспечения старта и собственно ракеты.

Поскольку условия функционирования сис-

тем в наземных условиях отличаются от полет-

ных, то возможности этого этапа ограничены 

и не могут обеспечить достижения надежности 

выше 
max

НАЗP  << 
ТР

ЛИP .

В свою очередь при ЛИ обеспечиваются ре-

альные штатные условия функционирования 

всех элементов и систем, а также полномасштаб-

ное функционирование комплекса как сложной 

системы при взаимодействии всех его составля-

ющих.

При этом при увеличении числа пусков в ЛИ 

достигается уровень надежности, стремящий-

ся к пределу, определяющемуся исключительно 

случайными факторами, которые невозможно 

предсказать, и следовательно, исключить.

Таким образом, этап ЛИ неизбежен, однако 

его продолжительность по числу пусков будет 

определяться уровнем надежности 
К

НАЗP  на ко-

нец этапа наземной отработки и заданным уров-

нем надежности 
ТР

ЛИP  на конец этапа ЛИ.

Целевая функция принимается в виде следу-

ющей зависимости для суммарных затрат на раз-

работку:

* ТР ТР
сум НАЗ НАЗ ЛИ

1

( , , ) ( , )
I

j j j J n
j

З З P P N C n P P
=

= + ⋅∑ ,

где
*
сумЗ  — cуммарные затраты на эксперимен-

тальную отработку, jЗ  — затраты на наземную 

отработку (автономные и комплексные испы-

тания) j-й системы (узла), jP  — надежность j-й 

системы (узла), достигнутая до начала наземной 

отработки, 
ТР

НАЗjP — требуемая надежность j-й 

системы (узла) при проведении наземных испы-

таний, ЛИP — надежность ракеты при проведе-

нии летных испытаний, JN — число наземных 

испытаний j-й системы (узла), nC — стоимость 

пуска (средние затраты на подготовку и прове-

дение одного летного испытания ракеты), n  — 

число летных испытаний.

Решение задачи минимизации 
*
сумЗ  с учетом 

основных этапов отработки обеспечивает воз-

можность существенного снижения суммарных 

затрат, поскольку этап отработки составляет 90… 

95 % общих затрат на создание РК.

При решении задачи в такой постановке на-

иболее удобным способом учета фактических 

данных по результатам пусков в ходе ЛИ явля-

ется подход на основе метода «кривых роста 

надежности», представляющих математическое 

описание динамики роста надежности РК с уче-

том анализа выявленных отказов и принятых ре-

шений по их устранению [1, 2].

В качестве модели применялась аппроксими-

рующая экспоненциальная зависимость

P(n) = 1– exp[–c – (a/ln b) (bn – 1)],

где апроксимирующие коэффициенты a, b, c 

выбираются по методу наименьших квадратов.

В работе [5] приведена обработка данных ста-

тистики по всем РК, проходившим ЛИ. Полу-

ченные результаты представлены на рис. 1—3. 

Наличие «кривых роста надежности» для про-

тотипа позволяет решать задачу выбора страте-

гии отработки на начальном этапе, а после на-

чала ЛИ уточнять программу ЛИ по мере набора 

статистики по фактическим результатам пусков.
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Из рассмотренных ранее примеров приведем 

результаты оптимизации процесса отработки 

для БРК 15А15 с самой легкой жидкостной ра-

кетой, а также для ракеты-носителя 11К77.

При решении задачи выбора стратегии отра-

ботки РК анализ выполняется в два этапа. На 

первом этапе определяется оценочная стоимость 

разрабатываемого комплекса, отталкиваясь от 

прототипа через введенные коэффициенты (К
Н

, 

К
СЛ

, К
РАЗР

).

На втором этапе проводится оптимальное 

распределение полученных затрат между назем-

ными и летными испытаниями с использовани-

ем «кривых роста надежности» для различных 

уровней достигнутой в наземных испытаниях 

показателей надежности 
К

НАЗP  и предварительно 

решаемой задачи по установлению взаимосвязи 

З
НАЗ

 от Р
НАЗ

 в диапазоне возможной статисти-

ческой погрешности.

РК 15А15. Для легкой ракеты, прототипом ко-

торой является ракета 15А15, получена «кривая 

роста надежности» в виде

Р = 1 – (1 – Р
НАЗ 

) exp [2.085 (0.917n – 1) ].

Область возможных значений наземной на-

дежности определяется двумя зависимостями:

P
наз

 = 1 – (1 – P
0 

) exp [20.3 (exp[– З
наз 

/ 2867] –1)],

P
наз

 = 1 – (1 – P
0 

) exp [1.98 (exp[– З
наз 

/ 399] –1)].

Соотношение для определения суммарных 

затрат получено в виде:

— для верхней границы значений надежности

ТР
СУМ НАЗ

НАЗ

1
( ) ln 1 0.4796ln

0.0866 1

nС P
З Р

Р

⎛ ⎞−
= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

НАЗ

0

1
2687ln 1 0.0493ln

1

P

Р

⎛ ⎞−
− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

,

ТР
СУМ

0

1
( ) 2687ln 0.0493 ln

1
n

P
З n C n

Р

⎡ ⎛ ⎞−
= − +⎢ ⎜ ⎟−⎢ ⎝ ⎠⎣

22.39 2.085 0.917
n ⎤+ − ⋅ ⎥
⎦

;

— для нижней границы значений надежности

ТР
СУМ НАЗ

НАЗ

1
( ) ln 1 0.4796ln

0.0866 1

nС P
З Р

Р

⎛ ⎞−
= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

НАЗ

0

1
399ln 1 0.505ln

1

P

Р

⎛ ⎞−
− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

,

СУМ

0

1
( ) 399ln 0.505 ln

1

ТР
n

P
З n C n

Р

⎡ ⎛ ⎞−
= − +⎢ ⎜ ⎟−⎢ ⎝ ⎠⎣

4.065 2.085 0.917
n ⎤+ − ⋅ ⎥
⎦

.

Результаты расчетов представлены на графи-

ках (рис. 4—7).

Стратегия отработки РН 11К77. По состоя-

нию на декабрь 1990 г. было проведено 18 пусков. 

Из них по причине носителя было шесть замеча-

ний, причины которых установлены и приняты 

изменения в конструкции.

На рис. 8, 9 приведена зависимость показате-

лей надежности РН от числа пусков и надежнос-

Рис. 3. Полетная надежность P в зависимости от числа 

пусков n: 1 — для ракеты 15А18М, 2 — для ракеты 11К77 

Рис. 1. Полетная надежность P в зависимости от числа 

пусков n: 1 — для ракеты 15А15, 2 — для ракеты 8К64 

Рис. 2. Полетная надежность P в зависимости от числа 

пусков n: 1 — для ракеты 15А14, 2 — для ракеты 8К67 
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Рис. 5. Область значений наземной надежности Р
наз

 ра-

кеты 15А15 в зависимости от затрат на наземную отра-

ботку З
наз

 

Рис. 7. Суммарные затраты З
сум

 на отработку ракеты типа 

15А15 в зависимости от наземной надежности Р
наз

: 1, 

2 — соответственно для нижней и верхней границ облас-

ти значений Р
наз

 

Рис. 4. Полетная надежность P ракеты 15А15 в зависи-

мости от числа пусков n при различных значениях на-

земной надежности P
наз

 

Рис. 6. Суммарные затраты З
сум

 на отработку ракеты типа 

15А15 в зависимости от числа летных испытаний n: 1, 

2 — соответственно для нижней и верхней границ облас-

ти значений наземной надежности P
наз

Рис. 9. Область значений наземной надежности Р
наз

 ра-

кеты 11К77 в зависимости от затрат на наземную отра-

ботку З
наз

 

Рис. 8. Полетная надежность Р ракеты 11К77 в зависи-

мости от числа пусков n при различных значениях на-

земной надежности P
наз
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ти, достигнутой на этапе наземной отработки, 

которая аппроксимируется выражением

P = 1 – (1 – P
НАЗ

)exp[2.066 (0.93n – 1)].

Представленные результаты показывают, что 

летные испытания начаты при недостаточных 

объемах проведенных наземных отработок, ап-

проксимированных зависимостями

НАЗ 0 НАЗ1 (1 )exp[10.9(exp[ /15946] 1)],P Р З= − − − −

НАЗ 0 НАЗ1 (1 )exp[10.9(exp[ /17776] 1)].P Р З= − − − −
На базе имеющейся статистики проведем опти-

мизацию стратегии отработки носителя до уровня 

надежности Р
Л 

= 0.92. Зависимости для составля-

ющих суммарных затрат получены в виде:

— для верхней границы значений наземной 

надежности

ТР
СУМ НАЗ

НАЗ

1
( ) ln 1 0.484ln

0.0726 1

nС P
З Р

Р

⎛ ⎞−
= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

НАЗ

0

1
17776ln 1 0.03461ln

1

P

Р

⎛ ⎞−
− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

,

ТР
СУМ

0

1
( ) 17776ln 0.0346 ln

1
n

P
З n C n

Р

⎡ ⎛ ⎞−
= − +⎢ ⎜ ⎟−⎢ ⎝ ⎠⎣

30.97 2.066 0.93
n ⎤+ − ⋅ ⎥
⎦

;

— для нижней границы

ТР
СУМ НАЗ

НАЗ

1
( ) ln 1 0.484ln

0.0726 1

nС P
З Р

Р

⎛ ⎞−
= − + −⎜ ⎟−⎝ ⎠

НАЗ

0

1
15946ln 1 0.0917ln ,

1

P

Р

⎛ ⎞−
− +⎜ ⎟−⎝ ⎠

ТР
СУМ

0

1
( ) 15946ln 0.0917 ln

1
n

P
З n C n

Р

⎡ ⎛ ⎞−
= − +⎢ ⎜ ⎟−⎢ ⎝ ⎠⎣

12.97 2.066 0.93
n ⎤+ − ⋅ ⎥
⎦

.

Результаты расчетов (рис. 10, 11) показывают, 

что минимум затрат достигается при доведении 

значений 
К

НАЗP  до 0.5…0.62, при этом число тре-

буемых пусков составляет 31 и 19 соответствен-

но, а суммарные затраты сокращаются на 30…

12 %.

На сегодня накоплена статистика по пускам 

за 20 лет эксплуатации носителя типа «Зенит», 

в том числе с разных типов старта, что позволя-

ет провести уточняющие расчеты для получения 

характеристик прототипа с целью последующего 

использования в новых разработках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный автором в начале 1990-х годов 

методологический подход к проектированию 

ракетных комплексов на базе обобщения пред-

шествующего опыта и накопленной за 40 лет 

работы статистики (в части показателей надеж-

ности и технико-экономических характерис-

Рис. 11. Суммарные затраты З
сум

 на отработку ракеты 

11К77 в зависимости от наземной надежности Р
наз

: 1, 

2 — соответственно для нижней и верхней границ облас-

ти значений Р
наз

Рис. 10. Суммарные затраты З
сум

 на отработку ракеты 

11К77 в зависимости от числа летных испытаний n: 1, 

2 — соответственно для нижней и верхней границ облас-

ти значений неземной надежности Р
наз
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тик) подтвердил свою жизненность в сегодняш-

них условиях, несмотря на очевидные отличия в 

обеспеченности разработок.

Возможность применения результатов обра-

ботки статистических данных по прототипам в 

сегодняшних условиях обусловлена следующи-

ми очевидными положениями.

1. Предложенные методические и методоло-

гические подходы инвариантны к условиям раз-

работок при соблюдении единых нормативных 

требований (международных стандартов, систем 

управления качеством и т. п.).

2. Полученные взаимозависимости между до-

стигнутой надежностью 
К

НАЗP  на этапе наземной 

отработки и затратами З
НАЗ 

на этап наземной 

отработки, между ростом надежности по мере 

увеличения количества n пусков при заданном 

показателе надежности P
0
 определяются не аб-

солютными значениями экономических показа-

телей, а определенными их соотношениями.

В свою очередь, последние имеют объектив-

ную техническую основу — структурную слож-

ность комплекса и техническое совершенство 

его элементов. То есть, независимо от расчетной 

денежной единицы (рубли, гривны, доллары) 

искомые соотношения будут близкими, и сле-

довательно, полученные аппроксимирующие 

зависимости сохраняются в пределах, приемле-

мых для этапа перспективного проектирования. 
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We consider some methodological problems of the prediction 

of technical and eco-nomical indices of rocket complexes as 

well as their reliability indices during the sys-tem design. Our 

results allow one to solve the problems of cost prediction in 
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КАРАЧУН Володимир Володимирович — завiдувач ка-

федри технiчної механiки Нацiонального технiчного 

унi верситету України «Київський полiтехнiчний iнс ти-

тут», доктор технiчних наук, професор, академiк Аеро-

космiчної академiї України.

Напрям науки — динамiка бортової апаратури носiїв. 

КРАВЧЕНКО Володимир Олексійович — провідний 

інженер-конструктор кафедри астрономії та фізики кос-

мосу Київського національного університету імені Тара-

са Шевченка. 

Напрям науки — фізика навколоземного космічного 

простору.

КРИШТАЛЬ Олександр Нектарійович — завідувач від-

ділу фізики космічної плазми Головної астрономiчної 

обсерваторiї Нацiональної академії наук України, доктор 

фізико-математичних наук.

Напрям науки — астрофізика, фізика Сонця, фізика 

плазми.

КУШНАРЬОВ Олександр Павлович — перший заступ-

ник Генерального конструктора — Генерального дирек-

тора ДП «КБ «Південне» із системного проектування.

Напрям науки — системне проектування.

МАЛОВІЧКО Павло Петрович — старший науковий 

співробітник Головної астрономічної обсерваторії На-

ціональної академії наук України, кандидат фізико-ма-

тематичних наук.

Напрям науки — фізика ближнього космосу, фізика 

плазми.

МЕЛЬНИК Вiкторiя Миколаївна — професор Нацiо-

наль ного технiчного унiверситету України «Київський 

полiтехнiчний iнститут», доктор технiчних наук.

Напрям науки — динамiка механiчних систем носiїв.
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МІЛІНЕВСЬКИЙ Геннадій Петрович — завідувач нау-

ково-дослідної лабораторії «Фізика космосу» кафедри 

астрономії та фізики космосу Київського національно-

го університету імені Тараса Шевченка, доктор фізико-

математичних наук. 

Напрям науки — фізика навколоземного космічного 

простору та фізика атмосфери. 

МІТІКОВ Юрій Олексійович — завідувач кафедри дви-

гунобудування Дніпропетровського національного уні-

верситету імені Олеся Гончара, кандидат технічних наук, 

доцент. Лауреат премії Ленінського комсомолу, нагоро-

джений медаллю Виставки досягнень народного госпо-

дарства.

Напрям науки — розрахунок і проектування систем 

передпускового і польотного наддування рухових уста-

новок ракет-носіїв.

ПОПОВ Михайло Олексійович — заступник директора 

Наукового центру аерокосмічних досліджень Землі 

Інституту геологічних наук Національної академії наук 

України, доктор технічних наук, професор, заслужений 

діяч науки і техніки України, лауреат Державної премії 

України в галузі науки і техніки.

Напрям науки — методи і системи дистанційного зон-

дування Землі, оброблення та аналіз багатоспектральних 

аерокосмічних зображень, геоінформаційні системи.

СЕМЕНІВ Олег Володимирович — науковий співробіт-

ник Інституту космічних досліджень Національної ака-

демії наук України і Державного космічного агентства 

України, кандидат технічних наук.

Напрям науки — ідентифікація, системний аналіз, 

оптимізація, дистанційне зондування, математичне мо-

делювання та обробка інформації.

СТАНКЕВИЧ Сергій Арсенійович — головний науко-

вий співробітник Наукового центру аерокосмічних до-

сліджень Землі Інституту геологічних наук Національної 

академії наук України, доктор технічних наук.

Напрям науки — фізичні засади, методи та задачі дис-

танційного зондування Землі, конструкція та оцінюван-

ня оптико-електронних знімальних систем, тематична 

обробка багато- та гіперспектральних аерокосмічних зо-

бражень.

ТИХА Майя Віталіївна — студентка Дніпропетровського 

національного університету імені Олеся Гончара.

Напрям науки — розрахунок і проектування систем 

передпускового і польотного наддування рухових уста-

новок ракет-носіїв.

ШКЛЯР Сергій Володимирович — молодший науковий 

співробітник Наукового центру аерокосмічних досліджень 

Землі Інституту геологічних наук Національної академії 

наук України, кандидат фізико-математичних наук.

Напрям науки — дослідження в галузі регресійного 

аналізу, застосування до моделей радіаційного ризику, 

автоматизація обробки результатів спостережень Землі 

з космосу.



ПАМ'ЯТКА ДЛЯ АВТОРIВ

У журналi друкуються оглядовi та оригiнальнi статтi з 

таких роздiлiв космiчної науки, технiки та технологiї: 

iсторичнi, соцiальнi та органiзацiйнi аспекти проблеми 

дослiдження космосу; космiчнi носiї та апарати; системи 

керування космiчними носiями та апаратами; космiч-

ний зв’язок та iнформацiйнi системи; дослiдження Землi 

з космосу; космiчна фiзика (навколоземний космiчний 

простiр); космiчна астрономiя та астрофiзика; хiмiчнi, 

фiзичнi та бiологiчнi процеси в космосi; космiчнi конс-

трукцiї, споруди та матерiали, а також рiзнi повiдомлен-

ня, звiти та рекламнi матерiали.

ВИМОГИ ДО РУКОПИСIВ

1. Стаття подається автором у двох примiрниках та 

текстовий файл у будь-якому редакторi на дискетi або 

електронною поштою. До рукопису необхiдно додати 

направлення, пiдписане керiвником установи, де ви-

конана робота, а також висновок експертної комiсiї 

про можливiсть вiдкритого публiкування. Слiд також 

на окремому аркушi вказати адресу та телефони авто-

ра, з яким редакцiя може здiйснювати переписку. Для 

оформлення рубрики «Нашi автори» редакцiя просить 

на окремому аркушi вказати повнi iмена всiх авторiв та 

короткi вiдомостi про них: мiсце роботи, посада, галузь 

науки, вiдзнаки та iн., а також фотографiю, пiдписану 

на зворотi.

2. Мова: українська (росiйська).

3. Основнi елементи статтi розмiщуються в такiй послi-

довностi: номер УДК, назва статтi, iнiцiали та прiзвище 

автора, повна назва установи, де працює автор, резюме, 

текст, додатки (якщо є), список лiтератури. На окремо-

му аркушi подається переклад резюме, назви та прiзвищ 

авторiв англiйською мовою. Рисунки, таблицi та пiдписи 

до рисункiв подаються на окремих аркушах. Кожен ри-

сунок повинен мати пiдпис, кожна таблиця — заголо-

вок. Формули, рисунки, таблицi, роздiли мають просту 

арабську нумерацiю крiзь усю статтю. Не слiд нумерува-

ти тi роздiли та формули, на якi немає посилань у текстi.

4. Текст статтi друкується чiтким контрастним крупним 

шрифтом через два iнтервали.

5. Формули набираються чи вписуються крупним шриф-

том з чiтким видiленням елементiв (iндекси, символи, 

великi та малi лiтери тощо). Слiд дотримуватися стилю 

журналу, згiдно з яким змiннi величини набираються 

курсивом, вектори та матрицi — прямим напiвжирним 

шрифтом, числа та основнi функцiї (наприклад sin, exp, 

lg, max) — прямим шрифтом. У складних для прочитан-

ня випадках деякі формули доцільно розмiтити: прямi 

лiтери пiдкреслюються знаком | |, великi лiтери — двома 

рисками знизу, малi — двома рисками зверху, курсивнi — 

хвилястою лiнiєю, напiвжирнi — прямою, iндекси ок-

реслюються дугою; грецькi лiтери пiдкреслюються чер-

воним олiвцем, готичнi — синiм.

6. Рисунки повиннi бути достатньо якiсними для прямого 

копiювання у масштабi 1:1 (чи з помiрним зменшенням). 

7. Список лiтератури подається в алфавiтно-хронологiч-

ному порядку (спочатку кирилиця, потiм — латинь) i ну-

мерується арабськими числами. При посиланнi в текстi 

вказується номер в квадратних дужках (наприклад, [27]). 

Неприпустимi посилання на неопублiкованi та незавер-

шенi роботи. Якщо стаття написана бiльше нiж чотирма 

авторами, вказати лише перших три, пiсля чого вказати 

«та iн.» (et al.). Бiблiографiчний опис повинен вiдповiда-

ти титульнiй сторiнцi видання. Назви статей, а також мо-

нографiй, збiрникiв, праць нарад, тезисiв доповiдей, ав-

торефератiв дисертацiй та препринтiв вказуються повнiс-

тю. Для статей обов’язково вказуються назва статтi, назва 

видання, рiк, том, номер, початкова та кiнцева сторiнки, 

для монографiй — назва, мiсце видання (мiсто), видав-

ництво, рiк видання, загальна кiлькiсть сторiнок.

8. При виборi одиниць фiзичних величин необхiдно при-

тримуватися СI.

9. Редакцiя надсилає автору для перегляду вiдредаговану 

коректуру, яку необхiдно повернути не пiзнiше нiж через 

два днi.


