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Введение 
Интенсивность эмиссий верхней атмосферы и 

ионосферы, географическое и геомагнитное распо-
ложение их особенностей, высота, местное время, 
динамика (статичность и/или движение) и структу-
ра авроральных форм прямо соотносятся с процес-
сами, происходящими в магнитосфере при её взаи-
модействии с ионосферой. Необходимая для ана-
лиза состояния полярной ионосферы физическая 
информация заключена в изображениях аврораль-
ных эмиссий, получаемых с километровым про-
странственным и временным (доли секунды) раз-
решением, причём её эффективность возрастает 
при совокупности данных орбитальных фотомет-
рических измерений с данными распределений за-
ряженных частиц, полей и волн в магнитосфере и 
ионосфере, а также с данными измерений назем-
ных спектрометров, камер всего неба, магнитомет-
ров, риометров и радаров. Методическое противо-
речие мгновенного пространственного охвата ор-
битальным имаджером всей авроральной области 
или её части и пространственного разрешения ис-
чезает при работе изображающих камер, по мень-
шей мере, на двух типах орбит: на орбите типа 
Молния (например, эксперименты на космических 
аппаратах Viking, Polar и IMAGE [1 – 3], обеспе-
чившие глобальные крупномасштабные наблюде-
ния эмиссий авроры в ВУФ-диапазоне), и локаль-
ные мелкомасштабные наблюдения с полярных 

круговых орбит, плоскости которых пересекают 
разные часовые пояса MLT (эксперименты со 
спектрометрами и имаджерами SSUSI, GUVI, 
MAC, FAI на КА серии DMSP, TIMED, REIMEI, 
e-POP соответственно [4 – 7]). Максимальная ин-
формативность о магнитосферно-ионосферных 
процессах может быть достигнута при одновре-
менных измерениях на вышеуказанных орбитах и 
промежуточных орбитах типа тех, на которых ра-
ботали КА FAST, Freja, THEMIS [9 – 11], проле-
тавшие через области энергизации заряженных ча-
стиц в ближней магнитосфере, и вкупе с данными 
мировой наземной сети [12], включающей оптиче-
скую и радиоволновую диагностику ионосферы. 
Потребность в результатах диагностики этих про-
цессов и мониторинга характеристик полярной 
ионосферы во временных масштабах, близких к 
реальным, связана не только с научными интере-
сами геофизиков, но и с практическими интереса-
ми ряда отраслей, такими как связь, навигация КА 
и др., так как точность работы аппаратуры, рабо-
тающей на разных орбитах в полярных областях, 
зависит от условий распространения сигналов в 
ионосфере [15, 17]. 

 
Мотивация и задачи экспериментов 

В проектах на КА «Метеор-МП» и КА «Зонд» 
поставлены задачи исследований мелкомасштаб-
ных авроральных процессов, мониторирования ха-
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рактеристик авроры на основе анализа реконструи-
руемых объёмных изображений авроральных эмис-
сий из плоских, а в конечном счёте, мониторирова-
ния локальных объёмных распределений элек-
тронной концентрации, которые, как и энергетиче-
ские характеристики высыпающихся заряженных 
частиц, функционально связаны с распределением 
интенсивности конкретных авроральных эмиссий в 
изображениях. Приоритетные условия для получе-
ния изображений возникают в конкретных ситуа-
циях на ночных участках орбит при наблюдениях 
одних и тех же авроральных структур с ряда угло-
вых позиций с помощью имаджеров, установлен-
ных на двух или более КА, «расположенных» на 
разных высотах в близких орбитальных плоскостях 
(см. далее). Исследования и дистанционный мони-
торинг эволюции локального вертикального объ-
ёмного распределения потока энергии и средней 
энергии высыпающихся заряженных частиц, а так-
же локальной электронной концентрации в различ-
ных геомагнитных условиях – основная мотивация 
экспериментов с авроральными орбитальными 
имаджерами «Авровизор-ВИС/МП» и «Летиция». 

В 2016 г. в печати появилось несколько новых 
обзоров, посвящённых физическим процессам в ав-
роре, её основным типам, а также современным ме-
тодическим и экспериментальным особенностям оп-
тико-спектральных наблюдений с орбит основных 
характеристик авроры [13 – 15], в которых рассмот-
рены вопросы оптической диагностики состояния 
магнитосферно-ионосферных связей и сделан акцент 
[13] на важности дистанционной селекции разных 
типов авроры для оценки моментного влияния ис-
точников возбуждения, включая высыпающиеся в 
ионосферу заряженные частицы, характеризующиеся 
потоком энергии и средней энергией.  

Современная магнитосферно-ионосферная 
физика выделяет 4 основных типа авроры, про-
иллюстрированные в [13 Fig.2]. Аврора (поляр-
ные сияния) возбуждается как заряженными ча-
стицами, высыпающимися в атмосферу и ионо-
сферу из магнитосферы, так и дисперсионными 
Альвеновскими волнами, взаимодействующими с 
электронами ионосферы [8, 9]. Каждый из типов 
характеризуется не только специфическими фи-
зическими процессами в источниках возбужде-
ния, но и многообразием собственной сопут-
ствующей морфологии разных масштабов, дина-
мичностью, спектральным составом, диапазоном 
интенсивности и другими характеристиками, от-
ражающимися в узкополосных спектральных 
изображениях эмиссий авроры, получаемых с 
орбит и поверхности Земли. 

Конкретные методические аспекты дистанционных 
измерений авроральных характеристик были рассмотре-
ны в работах [15 – 17], выполненных по результатам 
Аванпроекта аппаратуры «Авровизор-ВУФ» и Дополни-
тельного эскизного проекта (ДЭП) «Авровизор-ВИС», а 
также эскизного проекта (ЭП) аппаратуры «Летиция». 

В конечном счёте, возможности авроральной 
диагностики зависят от геометрии эксперимента и 
реальных характеристик приборов, технических 
характеристик систем КА, параметров его орбиты, 
ориентации и точности её контроля на теневой 
стороне орбиты, а также от фоновой обстановки 
нижележащих слоёв атмосферы. Основой для ре-
шения задач авроральной диагностики являются 
детали идеологии постановки экспериментов, опи-
рающейся на модель взаимодействия заряжен-
ных частиц с верхней атмосферой и ионосферой 
(см. например [19, 20]). Какое должно быть мгно-
венное поле наблюдения, какие эмиссии выбрать для 
наибольшей эффективности измерений (определяю-
щих количество спектральных каналов), с какой чув-
ствительностью и с каким пространственным и вре-
менным разрешением проводить измерения, завися-
щие от характеристик детектора изображений, на 
каких участках орбиты получать изображения и с 
какой информативностью, как диагностировать фо-
новую обстановку и корректировать изображения на 
вклад в интенсивность от «паразитных» источников – 
далеко не полный перечень вопросов, возникающих 
при создании авроральных имаджеров. Эти вопросы 
были подробно рассмотрены в [18]. 

 
Специфика методики аврорального имаджинга с 
орбит перспективных КА «Метеор-МП» и КА «Зонд» 
и возможные ситуации одновременных наблю-

дений авроральных структур с двух орбит 
В связи с предварительной информацией о том, 

что вывод на орбиты КА «Метеор-МП» и КА 
«Зонд» (программа «Геофизика») может состоять-
ся на одном носителе, мы попытались проанализи-
ровать методические возможности наблюдений 
авроральных эмиссий, которые могут появиться у 
авроральных имаджеров «Авровизор-ВИС/МП» и 
«Летиция» (соответственно), разрабатываемых в 
настоящее время для установки на вышеуказанные 
КА. Предварительные характеристики имаджеров 
и параметры орбит КА описаны в [15, 17, 18]. 
Имеются принципиальные отличия в геометрии 
наблюдений авроры у каждого из этих приборов, а 
в соответствии с ней и возможности наблюдений 
авроры как порознь, так и двумя приборами (в раз-
ных ракурсах) при их одновременном пересечении 
северной авроральной зоны или магнитосопряжён-
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ных полярных областей в северном и южном по-
лушарии (см. рис. 1, а, б, в, г). Четыре «ситуации» 
спрогнозированы по предварительным н. у. для 
расчёта орбит взаимного расположения КА «Ме-
теор-МП» и КА «Зонд» (табл. 1): a – оба КА пере-
секают северный авроральный овал так, что каналы 
авроральных имаджеров Авровизор-ВИС/МП «ви-
дят» одну и ту же авроральную структуру; б – КА 
Метеор-МП пересекает северный авроральный 
овал, а КА «Зонд» – южный, при этом оба КА мо-
гут «находиться» на одной и той же м. с. л.; в – оба 
КА пересекают южный авроральный овал так, что 
каналы авроральных имаджеров «Авровизор-
ВИС/МП» «видят» одну и ту же авроральную струк-
туру; г – КА «Зонд» пересекает северный аврораль-
ный овал, а КА «Метеор-МП» – южный, при этом 
оба КА могут «находиться» на одной и той же м. с. л. 
Эти возможности мы называем ситуациями, пото-
му что они возникают с разной частотой на разных 
суточных витках КА, с разным процентом пере-
крытия наблюдаемых областей в зависимости от: 
даты и времени запуска, разницы в высотах орбит, 
разницы в углах положения плоскостей орбит по 
отношению к Солнцу, от условий освещённости КА 
и полей наблюдений имаджеров на высотах авро-
ральных эмиссий в зависимости от сезона, при этом 
условия наблюдений зависят от фазы Луны, рассеян-
ный свет которой от подстилающей поверхности для 
авроральных наблюдений является паразитным фо-
новым источником. Дополнительные возможности 
для наблюдений появляются также при пролёте каж-
дого из КА (и особенно одновременно) над конкрет-
ными районами на Земле (см. карты на рис. 2). 

Карты (в географических координатах) спрогно-
зированных по скорректированным предвари-
тельным н. у. (см. табл. 2 и 3 соответственно) ситу-
аций одновременного пролёта КА «Метеор-МП» и 
КА «Зонд» над: фотометрической станцией ПГИ 
РАН (г. Апатиты), «наблюдающей» распределения 
интенсивности эмиссий природной авроры, показаны 
на верхней панели, и над ВЧ-стендом, вблизи пос. 
Гакона (Аляска), где расположены мощные источни-
ки модулированного ВЧ-радиоизлучения (нижняя 
панель), нагревающие холодную ионосферу и стиму-
лирующие плазменные процессы, приводящие к ис-
кусственному возбуждению авроральных эмиссий с 
разными масштабами структур в распределениях их 
интенсивности (см. например рис. 3 в [15]). Красным 
цветом на рис. 2 отмечены точки проекций осей по-
лей зрения имаджера «Летиция» (КА «Зонд»), а си-
ним – осей полей зрения «Авровизор-ВИС/МП» (КА 
«Метеор-МП») на высоте эмиссии N2

+ 100 км. 
На рис. 3 показана возможная ситуация одно-

временных наблюдений авроральных структур с 

помощью имаджеров «Авровизор-ВИС/МП» и 
«Летиция», установленных на КА «Метеор-МП» и 
КА «Зонд» (соответственно), на ночной стороне 
орбит. Для сравнения полей зрения «Авровизор-
ВИС/МП» и аврорального имаджера MAC на КА 
REIMEI (Япония, 2005) условно показано поле 
зрения MAC, направленное вдоль м. с. л., пересе-
каемой в момент экспозиции КА REIMEI и КА 
«Метеор-МП». Справа вверху условно одинаковым 
показаны спектры N = f(Ee, p) высыпающихся элек-
тронов и протонов регистрируемых электро-
статическим анализатором МСГИ-МП во время экс-
позиций изображений в каналах аппаратуры «Авро-
визор-ВИС/МП». Внизу (условно) показано реальное 
изображение авроральной эмиссии λ427,8 нм N2

+, 
полученное имаджером МАС, на котором отмечена 
подножная точка м. с. л (f. p.). Слева внизу показана 
панель с графиком силовой линии магнитного поля 
B0 в координатах x, y, z, с началом координат в цен-
тре Земли. На этой панели показаны элементарный 
объем свечения на конкретной высоте наблюдаемой 
эмиссии, Lxi, yi(z) – интенсивность свечения элемен-
тарного объёма, а вдоль м. с. л. – элементарный столб 
свечения в диапазоне высот от Hmin до Hmax, проеци-
руемый на один пиксел матрицы MAC, fxi, yi(E) – ин-
тенсивность первичных высыпающихся электронов и 
протонов, а также вторичных электронов от них на 
высоте свечения элементарного объёма. 

Расчёт прогноза ситуаций одновременного пе-
ресечения авроральной зоны двумя КА проводился 
с использованием высокоточной численной модели 
движения ИСЗ [18, 21, 49] при постоянной идеаль-
ной ориентации оси (+Y) КА «Зонд» на Солнце и 
ориентации КА «Метеор-МП» в надир при кон-
кретных начальных условиях расчёта солнечно-
синхронных орбит каждого из КА, представленных 
в табл. 1, которые были предварительно выбраны 
специалистами ВНИИЭМ для эффективного реше-
ния задач ДЗЗ на КА «Метеор-МП» и максимально 
длительного наблюдения Солнца телескопом на 
КА «Зонд». Для решения задачи использован блок 
«расчёта ситуаций» ПО «Вектор-М» [21, 22]. Задача 
прогноза заключалась в том, чтобы численно промо-
делировать орбиты и геометрию наблюдений, оценить 
частоту и интервалы геомагнитного местного времени 
(MLT) одновременных пролётов двух КА над одними 
и теми же неосвещёнными Солнцем участками север-
ной авроральной зоны в периоды ±2 месяца от зимне-
го солнцестояния 2025 – 2026 гг., ситуаций взаимно-
го пересечения (наложения) областей видимости 
изображающих приборов в ночной авроральной 
зоне, а также в магнитно-сопряженных северных и 
южных полярных широтах, которые проиллюстри-
рованы на рис. 1.  
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Рис. 1. Четыре «ситуации», спрогнозированные по 
предварительным н. у. для расчёта орбит взаимного 

расположения КА «Метеор-МП» и КА «Зонд»:  
□ – «Метеор-МП» и ○ – КА «Зонд» 

 

 
Рис. 2. Карты спрогнозированных по скорректиро-
ванным предварительным н. у. ситуаций одновре-
менного пролёта КА «Метеор-МП» и КА «Зонд» над  
фотометрической станцией ПГИ РАН (г. Апатиты) на 
верхней панели, и над ВЧ-стендом, нагревающим 

ионосферу вблизи пос. Гакона (Аляска) 
на нижней панели 

Таблица 1 
Предварительные начальные условия  

для расчёта орбит КА 
КА, Tо a, км e i, ° Ω, ° ω, ° M0, ° h, км 

Метеор-МП 
17.09.2025 00:00:007372.686 0.001835 99.333 0.0 0.0 0.0 820 

Зонд 17.09.2025 
00:00:00 7030.0 110-6 98.0 0.0 0.0 0.0 650 

Примечание: T0 – дата и время (TAI) начала первого витка 
на экваторе (день, месяц, год; часы, минуты, секунды); a – 
большая полуось в км; e – эксцентриситет; i – угол наклоне-
ния плоскости орбит к плоскости экватора в град.; Ω – дол-
гота восходящего узла в град.; ω – угловое расстояние 
перицентра от узла в град.; М0 – средняя аномалия в 
эпоху в град; h – высота в км. 
 

Оптимизация начальных условий орбит КА с 
целью решения всех поставленных задач будет 
проводиться позднее, когда будут приняты реше-
ния о варианте запуска и его даты. 

На рис. 3 более детально проиллюстрирована 
ситуация (показана на рис. 1, а), взаимного про-
странственного пересечения («наложения») полей 
одновременного наблюдения двух авроральных 
эмиссий двумя имаджерами при пересечении се-
верного аврорального овала КА «Метеор-МП» и 
«Зонд» на ночной стороне их орбит. При том, что 
углы полей зрения каналов «Авровизор-ВИС» и 
«Летиция» близки и соcтавляют ~30°, принципи-
альная разница в мгновенной геометрии наблюде-
ний авроральной структуры при одновременных 
пересечениях КА авроральной зоны возникает из-
за текущего состояния ориентации КА «Зонд» в 
пространстве. Постоянно поддерживаемая ориен-
тация КА «Метеор-МП» по трём осям с направле-
нием строительной оси -Z на центр Земли создаёт 
самые благоприятные условия для наблюдений 
авроры и получения последовательных частично 
перекрывающихся изображений авроры в трёх 
эмиссиях: λ630 нм [OI]; λ427,8 нм N2

+ (1NG) и 
λ486,1 нм (Hβ), при этом проекция магнитной си-
ловой линии (на высоты эмиссий), которую пересе-
кает КА в «момент» экспозиции, отклонённой в ав-
роральной зоне от направления в надир на ~12 – 14°, 
всегда находится в поле наблюдений каждого ка-
нала. Контроль ориентации осей КА «Метеор-МП», а 
следовательно, осей каналов имаджера и всего 
множества элементарных векторов наблюдений, 
проецируемого пиксельного изображения, на не-
освещённой стороне орбиты будет обеспечен с по-
мощью звёздных ориентаторов с точностью до де-
сятка угловых секунд. 

Следует отметить, что кроме имаджера 
«Авровизор-ВИС», входящего в состав бортового 
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гелиогеофизического комплекса (ГГАК-МП), в ком-
плекс аппаратуры входят электростатические 
анализаторы электронов и ионов в диапазоне энер-
гий от 0,2 до 15 кэВ, измеряющие энергетические 
распределения заряженных частиц в окрестности 
КА, и прецизионный магнитометр, который изме-
ряет мелкомасштабные градиенты магнитного и 
электрического поля, сопутствующие продольным 
токам вдоль м. с. л. при высыпаниях частиц. 

Геометрия и условия наблюдений авроры има-
джером «Летиция» с орбиты КА «Зонд» значи-
тельно отличаются от условий наблюдения на КА 
«Метеор-МП». Это связано с тем, что ориентация 
КА «Зонд» строится специально для постоянных 
наблюдений Солнца с помощью бортового теле-
скопа, и поэтому его строительная ось +Y всегда 
направлена на Солнце. При заходе КА в тень 
направление этой оси начинает медленно «ухо-
дить» от направления на Солнце из-за неидеаль-
ности центровки КА. В связи с этими обстоя-
тельствами строительная ось -Z КА практически 
всегда отклонена от направления в надир на 
угол, который зависит от конкретного дня года. 
Оси каналов имаджера «Летиция» намеренно 
конструктивно отклонены от оси -Z в плоскости 
Y-Z на фиксированный угол 30° в сторону не-
освещённой Солнцем атмосферы, что с одной 
стороны, позволяет захватывать полем зрения 
большую часть авроральной зоны, находящейся в 
тени, а с другой – позволяет «видеть» аврору в 
проекции на больших углах от нормали и полу-
чать изображения структуры авроры ближе к 
вертикальной, при этом проекция магнитной си-
ловой линии на высоту свечения, которую КА 
«Зонд» пересекает в момент экспозиции, прак-
тически никогда не попадает в поле наблюдений 
каналов «Летиции», но это и не столь важно, так 
как установка анализаторов распределений вы-
сыпающихся заряженных частиц на этом КА не 
предусмотрена. Важно, что в ситуациях одно-
временных наблюдений одних и тех же струк-
тур с двух орбит могут быть получены серии 
изображений в проекции сверху («Метеор-МП») 
и серии изображений в боковой проекции 
(«Зонд»), которая может приближаться к фрон-
тальной в период, близкий к зимнему солнце-
стоянию. При этом, благодаря тому, что на бор-
ту этого КА «Метеор-МП» одновременно с экс-
позицией авроральных изображений будут про-
водиться измерения энергетических распреде-
лений высыпающихся электронов и ионов [15], 
всегда будет обеспечена возможность сравнения 
фактической и расчётной [19, 20, 23] (с учётом 

знания современных значений сечений взаимодей-
ствия заряженных частиц с составляющими верхней 
атмосферы и ионосферы) интенсивности измеряемых 
эмиссий в окрестности подножной точки м. с. л. на 
высоте конкретной эмиссии, положение которой в 
изображении и координаты вычисляются с помощью 
блока трассирования м. с. л. ПО «Вектор-М». 

Заметим, что пролёт КА над окрестностью назем-
ных оптических станций (например, сетью имаджеров 
MAIN вблизи г. Апатиты (ПГИ РАН) [24]) и одно-
временных наблюдений авроральных структур с 
орбиты и с поверхности Земли также является од-
ной из конкретных ситуаций, которую удалось 
спрогнозировать с помощью коррекции предвари-
тельных начальных условий для расчёта орбиты 
КА «Метеор-МП» (табл. 2). В правом нижнем углу 
рис. 3 (справа внизу) условно показаны углы полей 
зрения имаджеров сети MAIN [24], а спрогнозиро-
ванный пример такой ситуации 21 января 2026 г. 
показан на фрагменте карты (рис. 2, верхняя па-
нель), на которой показаны проекции центров пере-
секаемых областей наблюдений на высоту эмиссии 
N2

+ (100 км) «Авровизор-ВИС/МП» (синий цвет), и 
«Летиции» (красный цвет). Также с помощью кор-
рекции н. у. (табл. 3) удалось спрогнозировать про-
лёт двух КА над ВЧ-стендом вблизи пос. Гакона 
(Аляска) 19 января 2026 г. К сожалению, фаза Луны в 
указанные даты будет более четверти, что создаст 
высокий уровень фоновых засветок при измерениях, 
но авторы полагают, что по мере приближения к ре-
альной дате старта и расчётах реальных н. у. для ор-
бит КА будет возможность оптимизировать их так, 
чтобы в зимний период в северном полушарии по-
добные ситуации возникли при фазовых углах Луны 
Ψ (угол Земля – Луна – Солнце), близких к макси-
мальному, т. е. в другие даты. Это лишний раз указы-
вает на то, что поиск наиболее эффективных ситуа-
ций при наблюдениях авроры с двух КА, работаю-
щих на разных орбитах одновременно, является мно-
гокритериальной задачей. 

Учитывая, что за всю историю наблюдений с 
низких орбит с помощью авроральных имаджеров 
в видимой области спектра было проведено всего 
два эксперимента [6, 7], с целью сравнить с гео-
метрией наблюдений готовящихся российских 
приборов на рис. 3 условно нанесены угол поля 
зрения и пример изображения авроральной струк-
туры в эмиссии λ427,8 нм N2

+, полученного одним 
из каналов мультиспектрального аврорального 
имаджера MAC на КА REIMEI (Япония) 22 декаб-
ря 2005 г. в 09.31.46,54 UT [25]. Высота круговой 
полярной орбиты этого спутника была ~630 км, 
размер изображения (~35 × 35 км), что соответ-
ствует углу поля зрения изображающего канала 
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МАС (~3,8°) [25] и масштабу рисунка. Текущая ори-
ентация осей КА REIMEI строилась целевым обра-
зом так, чтобы проекция м. с. л. была всегда в поле 
изображения MAC. Пространственное разрешение 
~ 2 км/пиксел достигалось, когда регистрирующие 
матрицы (1024 × 1024) работали в режиме бинирова-
ния 16 × 16. Время экспозиции кадра было ~0,06 с. 
Показанный пример изображения авроральной 
структуры именно в эмиссии 

2N  был выбран спе-
циально еще и потому, что первая отрицательная 
система иона молекулы азота является прямым ин-
дикатором потока энергии высыпающихся элек-
тронов [26]. Пример наблюдений с КА REIMEI 
намеренно встроен в рис. 3 для того, чтобы обра-
тить внимание читателя, на то, что при планирова-
нии работы MAC японскими специалистами было 
спрогнозировано ~60 ситуаций и проведены скоор-
динированные сопряжённые по м. с. л. одновре-
менные орбитальные и наземные наблюдения 
(MAC-REIMEI – ALIS) авроральных структур в 
течение 2005 г. во время пролётов КА REIMEI над 
Скандинавской оптической сетью ALIS [26], когда 
одна из конкретных станций этой сети находилась в 
окрестности подножной точки м.с.л., которую пере-
секал КА во время экспозиции. Сеть станций ALIS 
(не показана на рис. 3) находится вблизи f. p. м. с. л., 
показанной синим цветом. 

На рис. 1 показан набор возможных ситуаций, в 
которых возникают условия для наблюдений авро-
ры одновременно с двух КА не только в одной 

 
Таблица 2 

Скорректированные начальные условия для  
расчёта прогноза орбит КА на январь 2026 г. с 

целью поиска одновременных пролётов  
над фотометрической станцией  

в окрестности г. Апатиты 
T0/КА a, км e i, ° Ω, ° ω, ° M0, ° h, км

Метеор-МП 
17.09.2025 00:00:00 7372.686 0.001835 99.333 12.0 0.0 0.0 820 

Зонд 17.09.2025 
00:00:00 7030.0 110-6 98.0 12.0 0.0 0.0 650 

 
Таблица 3 

Скорректированные начальные условия для 
расчёта прогноза орбит КА на январь 2026 г. с 

целью поиска одновременных пролётов над ВЧ 
стендом в окрестности пос. Гакона (Аляска) 

T0/КА a, км e i, ° Ω, °ω, ° M0, ° h, км 
Метеор-МП 

17.09.2025 00:00:00 7372.686 0.001835 99.333 –5 –5 10.0 820 

Зонд 17.09.2025 
00:00:00 7030.0 110-6 98.0 –5 –5 10.0 650 

 
Рис. 3. Геометрия возможной ситуации одновременных 
наблюдений авроральных структур с помощью имад-
жеров «Авровизор-ВИС/МП» и «Летиция», установ-

ленных на КА «Метеор-МП» и КА «Зонд» 
(соответственно), ночная сторона орбит 

 
и той же северной, или южной, авроральных зонах, 
но и одновременных наблюдений в магнитно-сопряженных 
областях. Такие как на рис. 1, б и г ситуации огра-
ничены периодами близкими к условиям равноден-
ствия из-за требования, чтобы высота тени 
HSHADE превышала высоту орбит КА в обоих ав-
роральных овалах, северном и южном [22], что 
возможно при больших геомагнитных возмущени-
ях (Кр > 5), когда их экваториальная граница 
«спускается» в средние широты. Возможности мо-
ниторинга условий в полярной ионосфере при та-
ком типе ситуаций были рассмотрены в наших ра-
ботах [15, 17]. Расчёт ситуаций (с учётом геометрии 
наблюдений имаджеров «Авровизор-ВИС/МП» и 
«Летиция») проводился на основе предваритель-
ных начальных условий для орбит КА Метеор-МП 
и КА «Зонд» (табл. 1) с помощью программы Век-
тор-М, созданной в НИ ПММ ТГУ по ТЗ ЦАО-ИКИ, 
описанной в [21, 22]. Ситуации  такого типа, как на 
рис. 1, а, могут повторяться (с разной степенью пе-
рекрытия полей наблюдения аврорального свече-
ния двумя имаджерами) примерно раз в двое или 
четверо суток на разных суточных витках, что свя-
зано с разницей в периодах обращения КА вокруг 
Земли (~101 и ~98 мин для «Метеор-МП» и «Зонд» 
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соответственно). Как показывают результаты рас-
чётов, процент перекрытия полей наблюдения 
имаджеров в одной и той же авроральной зоне мо-
жет быть разным и редко бывает более 90%, как на 
рис. 3) что, как указывалось выше, в значительной 
степени зависит от конкретных начальных условий 
орбит, состояния мгновенной ориентации строи-
тельных осей КА «Зонда» на неосвещённой части 
орбиты, которая заранее прогнозируется с грубой 
точностью, и захватываемой широтной области 
аврорального овала, которая зависит от конкрет-
ных геомагнитных условий. Среднестатистическая 
экваториальная граница аврорального овала нане-
сена на фрагменты карт (см. рис. 2) зелёной линией 
для средних геомагнитных условий при величине 
трёхчасового планетарного индекса Кр = 3 [27]. 

 
Возможности для реконструкции объёмных авро-

ральных изображений из данных «Авровизор-
ВИС/МП» и «Летиция», которые будут получаться 
во время спрогнозированных ситуаций взаимного 

«расположения» двух КА при их пересечении 
одного и того же сектора аврорального овала 

Мотивация. Авроральные реконструкции нужны 
для восстановления и оценки 3D-распределений ин-
тенсивности измеренных конкретных авроральных 
эмиссий из плоских изображений, а, в конечном счёте, 
для оценки локальных 3D-распределений электронной 
концентрации и поперечных проводимостей, являю-
щихся основными критериями условий распростране-
ния сигналов в конкретных секторах полярной ионо-
сферы. Реконструкции авроральных структур воз-
можно проводить из ограниченного числа изображе-
ний, зарегистрированных приборами в ограниченном 
диапазоне ракурсов и углов зрения [28]. 

Суть методов в том, чтобы на основе данных 
наблюдений авроры с помощью авроральных 
изображающих камер (орбитальных имаджеров), 
регистрирующих двумерные (широта-долгота) 
изображения распределений интенсивности кон-
кретных эмиссий в авроральных структурах под 
различными зенитными и азимутальными углами, 
с помощью инверсии реконструировать трёхмер-
ные распределения интенсивности эмиссий в еди-
нице объёма, и на их основе восстанавливать объ-
ёмные распределения потока энергии и средней 
энергии высыпающихся заряженных частиц, а так-
же электронной концентрации Ne в максимуме   
Е-области ионосферы [23]. Развитие методов про-
исходило на основе проведения анализа изображе-
ний ароральных структур, полученных  при назем-
ных наблюдениях с триангуляционных сетей изоб-
ражающих приборов, созданных в ПГИ РАН 
(MAIN), в Скандинавских странах (ALIS) и Канаде 

(MIRACLE и DAISY). Чем больше изображающих 
камер «расставлено» для наблюдений в окрестности 
авроральной структуры, тем точнее может быть ре-
конструкция её объёмного изображения [29]. Когда 
одна или множество авроральных структур наблю-
даются с нескольких направлений при последова-
тельных экспозициях серии изображений, не всегда 
возможно разрешить все их детали и определить 
вклад каждой структуры в интенсивность на изобра-
жении. Одной из причин этого может быть затенение 
одной структурой (более интенсивной) другую (ме-
нее интенсивную). Поэтому считается, что аврораль-
ная томография является некорректно поставленной 
инверсной задачей из-за ограниченного числа точек 
наблюдения и ракурсов. Близкое по времени (в пре-
делах нескольких десятков секунд) почти одновре-
менное получение изображений одной и той же ав-
роральной структуры или их множества в нескольких 
авроральных эмиссиях с ограниченного числа раз-
личных угловых позиций, включая орбитальные 
наблюдения с двух КА, позволяет реконструировать 
объёмное изображение. Именно поэтому геофизики 
называют этот дистанционный метод «томографиче-
ски подобной реконструкцией» [30, 37]. 

Обзоры развития алгоритмов и методов (алгебра-
ических, матрично-алгебраических, стохастических) 
реконструкций авроральных изображений были 
представлены в [28, 31 – 38]. В основном они каса-
лись алгоритмов классической томографии и радио-
томографии ионосферы, алгоритмов реконструкций 
изображений природных и искусственно возбуждён-
ных авроральных эмиссий, полученных с европей-
ской сети наземных станций, а также в ракетных и 
орбитальных оптических экспериментах наблюдений 
авроры в тангенциальной геометрии. Ещё с периода 
МГГ и 1960-х гг. известно, что локальные интенсив-
ности авроральных эмиссий и электронной концен-
трации коррелируют, и стало понятно, что дистанци-
онно измеренные распределения интенсивности 
можно использовать для оценки локальной плотно-
сти ионосферной плазмы. В [28, 39] авторы обратили 
внимание на то, что большинство методов рекон-
струкции работают при соотношении сигнал/шум  
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где Δpi – ошибки, возникающие на пути луча от 
источника до приёмника. 

Комментарий. В общем виде задача томогра-
фии звучит так: Задано два (H и K) Гилбертовых 



.                                                Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ.  Т. 158.  2017                                                . 

14 

 
Рис. 4. В верхней части рисунка (справа) показана 
веерная геометрия и методика 3D-реконструкций 

структур свечения с помощью матричного метода [36]. 
Слева вверху показан пример фотографии лучевой 

авроральной структуры, сделанной D. C. Anderson.  
В середине рисунка показан пример дискретизирован-

ной области изображения аврорального свечения,  
смоделированный в [36], использованный  

в реконструкции 
 
(обобщённых Эвклидовых) пространства, допускаю-
щих бесконечную размерность и линейный оператор A 
из пространства H внутри пространства K, проекция 
p функций f ϵ H может быть описана как p = Af. Томо-
графия решает инверсную задачу: из всех возможных 
p ϵ K найти f ϵ H так, чтобы Af = p. Такая задача счи-
тается корректно поставленной, если находится её 
единственное решение для каждого p ϵ K и если реше-
ние зависит непрерывно от p. В противном случае за-
дача считается поставленной некорректно [40]. 

Наблюдаемый объём эмиссии делится на эле-
ментарные кубики (вокселы) со значениями, пред-
ставляющими величину интенсивности эмиссии в 
единице объёма f(r), тогда интеграл в (3) преобра-
зуется в сумму (2) от координат в каждом из них 

(x, y, z), представляющих усреднённое значение 
интенсивности f(x, y, z): 

 

         
   zyxfhCnmp

zyx

mn
xyzi ,,,

,,
 ,                (2) 

 
где i – элементарное направление от наблюдателя, 
m и n – номер строки и столбца элементарного 
пиксела изображения, mn

xyzh  – вклад каждого воксела 
в угле, стягивающем его из элементарного пиксела 
(m, n) в конусной геометрии для двумерной проек-
ции p(m, n), C  ́ – параметр, описывающий рассея-
ние и поглощение на пути луча. В самом общем виде 
проекция или изображение 3D-распределения 
интенсивности авроры pi(m, n) представлена в [41] 
в виде 
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где f(r) – 3D-распределение от центра r = 0, а μ(s) – 
параметр, описывающий поглощение атмосферой 
для комбинированного случая наземных и орби-
тальных наблюдений. 

Реконструкция осуществляется через решение 
системы линейных уравнений со значениями мно-
жеств величин интенсивности, полученных в огра-
ниченной серии 2D-измерений в элементарных 
«лучах», стягиваемых каждым пикселом регистри-
рующей матрицы, включая и обратные проекции, 
получение которых возможно при триангуляции, и 
определить оценку fˈ функции f. Искомым результа-
том реконструкции является 3D-изображение объёмно-
го распределения интенсивности конкретной эмиссии в 
наблюдаемой авроральной структуре, пример таких 
изображений в эмиссиях λ427,8 и λ630 нм, полученных 
на ALIS [37], можно видеть на рис. 4 (слева внизу). В 
верхней части рис. 4 (справа) показана веерная гео-
метрия и методика 3D-реконструкций структур све-
чения с помощью матричного метода [36]. Слева 
вверху показан пример фотографии лучевой авро-
ральной структуры, сделанной D. C. Anderson. В се-
редине рисунка показан пример дискретизированной 
области изображения аврорального свечения, смоде-
лированный в [36], использованный в реконструк-
ции. Здесь вклад каждого пиксела в измеренную про-
екцию определяется весовым коэффициентом w, по-
лучающимся при пересечении луча с пикселом (по-
казан красным цветом). Область изображения 
наблюдаемого объекта затенена серо-голубым цве-
том. Справа от этой области условно показана гео-
метрия наблюдений структуры одной и той же обла-
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сти аврорального свечения имаджерами «Авровизор-
ВИС/МП» и «Летиция» с орбит КА «Метеор-МП» и 
«Зонд» соответственно. В нижней части рисунка – 
слева примеры 3D-реконструкций авроральных изоб-
ражений авроральной эмиссии N2 + λ427,8 нм и λ630 
[OI], полученных с наземной оптической сети ALIS с 
использованием алгебраических методов, а справа два 
ортогональных плоских разреза N-S и W-E изображе-
ния эмиссии N2 + λ427,8. В середине внизу показана 
зависимость отношения интенсивности эмиссий 
I630/I427,8 от высоты, аналитическое выражение пока-
зано над ним, это отношение функционально связано со 
средней энергией высыпающихся электронов [48]. 

Технология реконструкций авроральных изоб-
ражений строилась на основе адаптированных ите-
ративных алгебраических алгоритмов MART, 
SIRT, SART, CART, PCART и др., которые были 
развиты для одновременных авроральных наблю-
дений с сети наземных станций и алгоритмов и для 
анализа данных спутниковой радиотомографии [42]. 
Эти алгоритмы подразумевают выбор и использова-
ние в процессе начальных стартовых распределений 
интенсивности и критерия его остановки для полу-
чения результата [43]. В пределах этого набора ал-
горитмов существуют их разновидности как само-
стоятельных, так и связанных. Каждый из алгорит-
мов имеет свои преимущества и недостатки, выяв-
ленные при решении конкретных задач реконструк-
ций структуры авроральных форм. 

Когда количество ракурсов наблюдения объекта 
ограничено на ограниченном временном интервале, 
перспективным представляется «матричный метод», 
использованный в [36] для реконструкции изображений 
серебристых облаков, полученных с орбиты. По сути, 
он построен на том, что в веерно-лучевой геометрии 
анализируются вертикальные 2D-разрезы изображения 
объекта (авроральной эмиссии), которые проектируют-
ся на строки матричного приёмника имаджера. На рис. 
4 показана эта геометрия и эффект проявления умень-
шения сигнала в каждом квадратном элементе матри-
цы-разреза вертикальной структуры авроры в конкрет-
ной эмиссии. Сигнал, измеренный на каждом угле, эк-
вивалентен сумме в каждом элементе на пути соседних 
лучей на сетке. Вклад конкретного элемента в проек-
цию определяется весовыми коэффициентами w. Весо-
вые коэффициенты рассчитываются по нормированной 
площади между соседними лучами. 

В дискретизированном представлении проек-
ция p является произведением весового коэффици-
ента w и численного значения интенсивности на 
пикселе f на сетке разреза, наблюдаемого сверху 
слоя свечения (см. рис. 4): 

 
                                        P = wf.                                (4) 

Измеренная проекция может быть выражена 
как сумма 
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Множество проекций составляет систему ли-

нейных уравнений 
 

,    (6)            

 

 
которая может быть выражена матричным уравнением 
 

 
 
 

.   (7) 
 

 
 

 

Название «Матричные методы» появилось из 
типов матричных уравнений ( pf


W ), которые 

на практике часто содержат большое множество 
элементов, значительная часть из которых может 
быть недоопределена. 

Большинство общих приближений, чтобы 
найти решения этой системы, использует набор 
томографических методов известных как алгебраи-
ческие методы реконструкций (ARTs) [35]. ARTs-
методы включают набор коррекционных алгорит-
мов, в которых начальное изображение постепенно 
улучшается при помощи проведения итераций. 
Важное влияние на количество проводимых кор-
рекций имеет начальное заданное значение f. Варь-
ирование начальным значением f может использо-
ваться в комбинации со специфическими искус-
ственными (модельными) изображениями объек-
та(ов), при этом коррекционный коэффициент регу-
лярно обновляется. Он рассчитывается при итерацион-
ных сравнениях томографических проекций предва-
рительного изображения с измеренными проекциями. 

Коррекционный алгоритм в PCART строится 
на основе (8) 
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где fm,n является дискретным значением реконстру-
ированного изображения для mth луча и nth пиксела. 
Дополнение коррекционного коэффициента к 
предварительным значениям изображения fm-1, n 
обеспечивает итеративный шаг для реконструкци-
онной методики. Элементы весовой матрицы да-
ются wm, n, а приближение к пределу коррекций 
(сходимости) может контролироваться параметром 
λ. Измеренные проекции соответствуют pm, а рас-
считанные проекции соответствуют i

mp . Nm явля-
ется общим весом в mth луче и может быть выражен 
как сумма каждого индивидуального весового коэф-
фициента для N элементов в площади изображения 
 

.
                          (9)                      

 
Альтернативным подходом решения задачи ре-

конструкции является стохастическая инверсия, 
которая, как правило, не использует никаких 
начальных распределений, но может использовать 
априорную информацию для регуляризации задачи 
инверсии. Эта информация об элементах наблюда-
емой структуры (предварительная оценка коорди-
нат, включая высоту, формы структуры на соответ-
ствие каталогу структур (дуги, лучистые дуги, от-
дельные лучи, полосы, пятна и др.), а также направ-
ления м. с. л. в конкретных точках [23, 28, 43], учи-
тывая причинно-следственную связь авроральных 
структур с конфигурацией магнитных силовых ли-
ний, вдоль которых происходит высыпание заряжен-
ных частиц, возбуждающих эмиссии. При этом попа-
дание проекции магнитной силовой линии на высоту 
измеряемой эмиссии, которую в момент экспозиции 
изображения пересекает спутник, добавляет априор-
ную информацию ещё и потому, что на борту в этот 
момент измеряются энергетические распределения 
авроральных электронов и ионов (см. рис. 3).  

Использовать стохастические методы, приме-
нённые в [44] для реконструкции распределений 
потока энергии высыпающихся  электронов непо-
средственно из плоских изображений, полученных 
с Земли, для реконструкции орбитальных авро-
ральных изображений значительно сложнее из-за 
достаточно высокого фона со сложной структурой, 
возникающего за счёт отражения авроральных 
структур от подстилающей поверхности с непро-
гнозируемым распределением коэффициента от-
ражения (либо снег и лед α ~ 0,8, либо облачность 
α ~ 0,5), а также за счёт добавки отражённого от 
подстилающей поверхности света Луны.  

Комментарий. Физическая причина этого яв-
ления в том, что в геометрии наблюдений авро-

ральной структуры сверху тангенциальное усиле-
ние изотропного излучающего слоя за счёт эф-
фекта Ван-Райна увеличивает отражение от 
Земли на больших зенитных углах, в то время как 
рассеяние света от Ламбертовской поверхности 
(снег, лёд) происходит по закону косинуса, приводя 
к более интенсивному свету, излучаемому вверх от 
Земли, чем от излучающего слоя. В результате ис-
комая истинная двумерная функция распределения 
интенсивности в изображении авроральной струк-
туры «сворачивается» под интегралом с рядом 
уширяющих функций, включая рассеяние и по-
глощение атмосферы по пути луча. Итерационным 
методом определяется α с последующей коррекци-
ей наблюдаемой двумерной функции и вычислени-
ем истинной функции распределения интенсивно-
сти в авроральной структуре. Эта коррекция про-
водится на этапе обработки сырых изображений 
[45, 46] до их использования в реконструкции. 

 
Заключение 

Рассмотрены возможности и преимущества тех-
нологии одновременных наблюдений одних и тех 
областей (фрагментов) авроральных структур с ор-
бит двух перспективных КА «Метеор-МП» и 
«Зонд» на разных высотах, которые могут быть 
запущены на одном носителе в 2025 г. На базе со-
зданного ПО «Вектор-М», используя предвари-
тельные начальные условия орбит этих КА, прове-
дён предварительный анализ периодичности воз-
можных ситуаций пересечений северного и южно-
го аврорального овала и возможности одновремен-
ных наблюдений авроральных эмиссий в рамках 
геометрий наблюдений имаджеров «Авровизор-
ВИС/МП» (КА «Метеор-МП») и «Летиция» (КА 
«Зонд»). Это сделано на основе предварительных 
начальных условий для расчёта орбит КА. Поиск 
ситуаций проводился по ряду критериев. Ситуации 
перекрытия полей наблюдения двух имаджеров 
происходят в течение ~1 – 1,5 мин один раз в двое 
или четверо суток на разных суточных витках с 
разным процентом перекрытия наблюдаемых пло-
щадей. При координированной (по времени экспо-
зиций) съёмке распределений интенсивности эмис-
сий в авроральных структурах с частотой раз в 1 – 
3 с во время ситуаций перекрытий изображений 
магнитная силовая линия, которую пересекает в 
КА «Метеор-МП» в момент экспозиции изображе-
ний, всегда находится в поле изображения имад-
жера «Авровизор-ВИС/МП», а также попадает в 
поле наблюдений имаджера «Летиция». Это обес-
печивает условия для модельного тестирования 
эмиссий в подножной точке м. с. л. на основе од-
новременно измеряемых на КА «Метеор-МП» рас-
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пределений электронов и протонов. Проанализиро-
ваны возможные ситуации одновременного пере-
сечения северного и южного авроральных овалов 
каждым из спутников. Вероятность, что оба КА будут 
пересекать ночной авроральный овал, повышается при 
возмущённых геомагнитных условиях, когда эквато-
риальная граница сдвигается в сторону средних ши-
рот. Периодичность таких ситуаций также составила 
примерно один раз в течение двух – четырех суток в 
периоды, близкие к весеннему и осеннему равноден-
ствию, в том числе и ситуаций одновременного попа-
дания в поле наблюдения «Летиции» подножной точ-
ки м. с. л., которую в противоположном полушарии 
пересекает КА «Метеор-МП».  

Близкие по времени (в пределах нескольких де-
сятков секунд) почти одновременные изображения 
одной и той же авроральной структуры в несколь-
ких авроральных эмиссиях с ограниченного числа 
различных угловых позиций, включая орбитальные 
наблюдения с двух КА, позволят решать задачу 
реконструкции объёмного изображения структуры, 
хотя она считается некорректно поставленной ин-
версной задачей из-за ограниченного числа ракур-
сов. Такие ситуации спрогнозированы при пролё-
тах двух КА над заданными точками. Изображения 
авроры, которые будут получены на суточных вит-
ках, проходящих над окрестностью конкретной 
наземной сети оптических наблюдений (например, 
сетью MAIN вблизи г. Апатиты (ПГИ РАН)) или 
над другими конкретными районами, представляют 
интерес для реконструкций и анализа вместе с апри-
орными наземными данными о структуре эмиссий (в 
случаях безоблачных погодных условий). 

Представлены примеры алгебраических рекон-
струкций наземных изображений авроральных эмиссий 
и рассмотрен матричный алгоритм, представляющий 
интерес именно для орбитальных 3D-реконструкций 
при направлениях наблюдений, близких к нор-
мальным, и при сложных условиях фоновой обста-
новки в подстилающем объёме. Мы полагаем, что 
одновременное получение изображений аврораль-
ных эмиссий сверху во время взаимного располо-
жения КА на разных орбитах над одним и тем же 
сектором аврорального овала позволит прибли-
зиться к решению задачи получения объёмных 
распределений интенсивности в авроральных 
структурах, и, в конечном счёте, позволит дистан-
ционно получать локальные объёмные энергетиче-
ские характеристики высыпающихся заряженных 
частиц и электронной концентрации в Е-области 
ионосферы, что существенно необходимо для диа-
гностики состояния полярной ионосферы в интере-
сах решения прикладных задач. 

Сокращения 
ВУФ – вакуумный ультрафиолет 
ДЗЗ – дистанционное зондирование Земли 
ДЭП – дополнительный эскизный проект 
м. с. л. – магнитная силовая линия 
н. у. – начальные условия (параметры) расчёта орбит 
AIM – Aeronomy of Ice in the Mesosphere 
ACT – Aurora Computed Tomography 
ALIS – Auroral Large Imaging System 
ART – Algebraic Reconstruction Techniqe 
CART – Constraine Algebraic reconstruction Technique 
CBCT – Cone Beam Computed Tomography 
CIPS – cameras - Cloud Imaging and Particle Sizes 
CNA – Cosmic Noise Absorption 
DAISY – (Canadian) Dense Array Imaging System 
f. p. – (foot point/foot print) подножная точка маг-
нитной силовой линии на конкретной высоте или 
на поверхности Земли  
G-ACT – Generalized – Aurora Computed Tomography 
LBH – Lyman Birdge Hopfield (спектральные полосы N2) 
MART – Multiplicative Algebraic Reconstruction Tech-
nique / Memory ART 
MIRACLE – Magnetometer, Ionospheric Radar, and 
All-sky Camera Large Experiment 
MLT – Magnetic Local Time 
MAIN – Multiscale (Modified) Aurora Imaging Network 
PCART – Partially Constrained Algebraic Reconstruc-
tion Technique 
PMC – Polar Mesospheric Clouds 
SART – Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique 
SIRT – Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 
SSUSI – Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager 
TAI – Temps Atomique International 
voxel – volume cell 
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ADVANTAGES OF OBSERVATION OF AURORAL STRUCTURES FROM 
TWO ORBITS AND POSSIBILITIES FOR RECONSTRUCTION OF  

3D-EMISSION DISTRIBUTIONS RECEIVED FROM  
DIFFERENT POSITIONS OF IMAGERS 

 
A. K. Kuzmin, M. A. Banshchikova, I. N. Chuvashov, 

G. M. Kruchenitskii, Iu. N. Potanin 
 

The scenarios and conditions of simultaneous observation of the same areas of auroral oval using perspective auroral imagers Leticia and 
Aurovisor-VIS/MP have been analyzed with the help of Vector-M software taking into consideration the attitude of each SC, the fields of view 
and configuration of the on-board instruments during different seasons in the northern and southern polar zones, as well as scenarios of SC 
flight over the ground-based Multiscale Aurora Imaging Network (MAIN) near the city of Apatity and over other points in the night-time polar 
zones. Taking into account the advantages of getting auroral emission images from different observation angles simultaneously, possible 
algorithms of reconstruction of three-dimensional structure of emission distribution in the images received from the orbit and from the ground 
stations are considered. 
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