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УДК 528.88 

ТРЕБОВАНИЯ К ДЕТЕКТОРУ МОЛНИЙ,  
РАЗМЕЩАЕМОМУ НА МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТАХ 

 

А. А. Асташкин, А. В. Карелин, Ю. А. Кузьмин, К. А. Молодцов, 
В. А. Шувалов, К. С. Щербатых, А. А. Яковлев 

Приводится обзор космических средств мониторинга грозовой активности для разрядов внутриоблачных и «облако – зем-

ля». Изучение пространственного распределения плотности молниевых разрядов и их интенсивности является важным 
для широкого спектра научных и прикладных задач, включая совершенствование существующих прогностических климати-
ческих моделей и исследования механизма поддержания и разгона тропических ураганов, торнадо и смерчей. Проанализиро-
ваны технические характеристики существующих и перспективных детекторов молний на низких околоземных 

и геостационарных орбитах. На основе анализа и проведенных расчетных оценок сформулированы основные требования 
к перспективным детекторам молний, которые планируется разместить на малых космических аппаратах на низких око-
лоземных орбитах. Подчеркивается важность использования высокоскоростных широкоформатных фотоприёмников и уз-

кополосных светофильтров. 
Ключевые слова: молниевая активность, дистанционное зондирование Земли, детектор молний, низкая околоземная ор-
бита, малые космические аппараты. 

 

Введение 
Среди всех видов атмосферных электрических 

разрядов разряды, порождаемые грозовыми куче-
во-дождевыми облаками, представляют наиболь-
ший научный и прикладной интерес. Это связано 
с тем, что молнии ежегодно наносят значительный 
материальный ущерб (лесные пожары, поврежде-
ния электрической инфраструктуры). В среднем 
по всей России на долю лесных пожаров, вызывае-
мых молниями, приходится от 10 до 15 % от обще-
го числа пожаров [1, 2], а для отдельных районов 
Сибири – от 70 до 90 % [2 – 4]. Грозовая актив-
ность кучево-дождевых облаков также является со-
ставной частью механизма поддержания и разгона 
тропических ураганов, торнадо и смерчей [5 – 10]. 

В работе [11] отмечается, что по мере повыше-
ния температуры у земной поверхности и в нижней 
тропосфере на один градус во всем Заполярье про-
исходит увеличение частоты молний примерно 
на 40% в тундре и на 25% в тайге. Также молнии 
являются одним из основных источников окислов 
азота (NOх) в атмосфере, которые приводят к уве-
личению содержания озона (O3), гидроксильных 
радикалов (НОх) [12]. Таким образом, формируют-
ся связи между молниевой активностью и химиче-
ским составом атмосферы, ее температурой и ин-
тенсивностью конвективных процессов [12]. 

Образование кучево-дождевого облака сопровож-
дается падением давления, что интенсифицирует 
воздухообмен почва – атмосфера и повышает выход 
в приповерхностную атмосферу радона, основного 
ионизатора приземного воздуха, что, в конечном ито-
ге, приводит к высокой частоте поражаемости этой 
территории молниями [13, 14]. Это необходимо учи-
тывать, в частности, для обеспечения безопасной 
эксплуатации подземных газовых хранилищ. 

С помощью наземных средств достаточно эф-

фективно регистрируются молниевые разряды  

«земля – облако», но для разрядов «облако – обла-
ко» чувствительности данных средств недостаточ-

но, поэтому с целью построения полной картины 

глобальной молниевой активности необходимо 
использовать космические средства [15]. Кроме того, 

космические средства позволяют обеспечить высо-

кую плотность наблюдений в тех районах, которые 
не охватываются наземными средствами, напри-

мер, океаны и труднодоступные местности. 

Изучение пространственного распределения  

плотности молниевых разрядов и их интенсивно-
сти позволяет совершенствовать существующие 

прогностические климатические модели [16, 17]. 

Целью настоящей работы является разработка 
тактико-технических требований к детектору мол-

ний для его размещения на малых космических ап-

паратах и создания орбитальной группировки для 

глобального мониторинга грозовой активности. 
 

Существующие и перспективные космические 

средства мониторинга грозовой активности 
В настоящее время за рубежом накоплен об-

ширный опыт эксплуатации космических средств 

мониторинга молний на низких и геостационарных 
орбитах. 

Одним из первых детекторов мониторинга гро-

зовой активности является американский прибор 

Optical Transient Detector (OTD) в составе космиче-
ского аппарата (КА) OrbView-1 (MicroLab-1), за-

пущенного в 1995 году на низкую околоземную 

орбиту (НОО) высотой 740 км. Прибор позволял 
наблюдать как внутриоблачные разряды, так и раз-
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ряды «облако – земля» в дневное и ночное время 

с разрешением до 9 км. Однако обнаружение мол-

ний в дневное время на фоне яркого облачного по-
крова сильно усложняло обработку данных, отчего 

эффективность обнаружения составляла порядка 50%. 

«Вспышки» определялись путем сравнения ярко-

сти соседних кадров оптических данных OTD. Ес-
ли разница превышает заданное пороговое значе-

ние, то регистрируется «событие» [18 – 20]. Более 

подробные характеристики OTD приведены 
в таблице. 

Другим известным регистратором молний явля-
ется американский прибор Lightning Imaging 
Sensor (LIS) на НОО высотой 350 км в составе 
комплекса целевой аппаратуры (ЦА) КА TRMM, 
запущенного на орбиту в 1997 году. В 2001 году 
с целью продлить срок службы КА высота была 
изменена до 402,5 км, что позволило КА прорабо-
тать на орбите до 2015 года. LIS давал обнаружи-
вать в дневное и ночное время внутриоблачные 
и разряды «облако – земля» с разрешением до 5 км. 
Полученные с LIS данные дали возможность ис-
следовать связи грозовой активности с динамикой 
развития тропических циклонов и ионосферными 
процессами, а также существенно улучшить кли-
матические модели [17, 21, 22]. Более подробные 
характеристики LIS приведены в таблице. 

В настоящее время детекторы молний (ДМ) 
стали размещать на геостационарных КА гидроме-
теорологического обеспечения: GOES-16 (США), 
FY-4A (Китай), MTG-I1 (Европа). Основными пре-
имуществами расположения ДМ на геостационар-
ной орбите (ГСО) являются большое поле зрения 
приборов и высокая периодичность съемки. 

Мониторинг грозовой активности на КА GOES-16, 
запуск которого состоялся в 2016 году, осуществ-
ляется с помощью прибора Geostationary Lightning 
Mapper (GLM). Поле зрения прибора GLM образо-
вано одним оптическим каналом и определяется 
матрицей формата 1372 × 1300 пикселей и оптикой 

с полем зрения с границами в 59 от точки надир 
и с узкополосным интерференционным фильтром 
с полосой пропускания 1 нм [23]. Проекция пиксе-
ля в подспутниковой точке соответствует 8 км, 
и при равномерном шаге матрицы на широте 45° 
она соответствовала бы уже 14 км, поэтому для 
матрицы был выбран переменный шаг, что позво-
лило достичь разрешения в 10 км [24]. Специ-
ально разработанная ПЗС-матрица с переменным 
шагом пикселей обеспечивает близкое к равно-
мерному разрешение в поле зрения прибора [25]. 
Остальные характеристики GLM перечислены 
в таблице. 

Регистрирующий молнии прибор Lightning 
Mapper Imager (LMI) на борту КА FY-4A, запу-

щенного в 2016 году в точку стояния 99,5 в.д., 
включает две камеры и в совокупности покрывает 
всю территорию Китая. Фотоприемная матрица 
камеры имеет формат 400 × 300 пикселей. Проек-
ция пикселя в подспутниковой точке составляет 
7,8 км [26]. Другие основные характеристики пред-
ставлены в таблице. 

Прибор мониторинга грозовой активности 
Lightning Imager (LI), размещенный на КА MTG-I1, 
был запущен на орбиту в 2022 году и представляет 

собой четыре камеры с полем обзора 8,7 × 8,7 
каждая, оптические оси которых отклоняются  
от оси прибора, направленной в подспутниковую 
точку, на 4,75° к северу, югу, западу и востоку  
(рис. 1). В фокальных плоскостях объективов рас-
положены фотоприемные КМОП-матрицы форма-
та 1170 × 1000 пикселей, которые являются более 
высокоскоростными в сравнении с ПЗС-матрицами 
и позволяют достичь кадровой частоты до 1000 Гц, 
а также позволяет отказаться от аналого-цифрового 
прибора в виде отдельной ячейки [27 – 29]. 

Высокая периодичность наблюдения также дости-
гается размещением ДМ на многоспутниковых орби-
тальных группировках на основе малых КА (МКА). 
Примером использования МКА для регистрации 
молниевой активности является МКА типа CubeSat 
FireFly размерностью 3U, который был выведен 
на орбиту высотой 500 км в 2013 году и проработал 
до 2017 года с учетом максимального срока активно-
го существования (САС) 1 год. Одна из основных 
задач этого МКА состояла в изучении взаимосвязи 
между молниями и земными гамма-вспышками, 
представляющих собой переходные энергетические 
всплески в верхних слоях атмосферы [31]. Прибор 
Optical Lightning Detector (OLD) позволяет реги-
стрировать оптический сигнал разряда молний 
с частотой до 100000 кадров/с и представляет со-
бой четыре перекрывающихся PIN-фотодиода, 
предназначенных для локализации молнии (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Поле зрения (синие линии) LI в цилиндрической 

картографической проекции [30] 
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Рис. 2. Поле зрения прибора OLD [32] 

 

Три фотодиода имеют широкополосные фильтры 

в видимом диапазоне, а четвертый – узкополосный 

(шириной порядка 5 нм) спектральный фильтр 
в диапазоне 777,4 нм. Каждый фотоприемник име-

ет угол обзора  22,5, поэтому при высоте орбиты 
500 км самая удаленная от надира наблюдаемая 

точка находится на расстоянии 541 км [32]. Другие 
основные характеристики представлены в таблице. 

В ближайшие три года планируются запуски  

МКА CubeSpark и RaioSat типа CubeSat с ДМ на бор-

ту. МКА CubeSpark предназначен для картиро-
вания молниевой активности из космоса на НОО, 

в состав ЦА которого входит прибор CubeSat Light-
ning Imaging and Detection Experiment (CLIDE). 
CLIDE представляет собой оптическое устройство 
с КМОП-матрицей, позволяющее наблюдать за мол-
ниевыми вспышками в двух спектральных диапазо-
нах: 777,4 нм и 337,0 нм для улучшения обнаружения 
вспышек, в частности стримерных процессов (нити 
электрических разрядов, представляющие собой хо-
рошо проводящие каналы). Кроме того, МКА Cu-
beSpark использует новую стратегию обнаружения 
молниевых разрядов на основе искусственного ин-
теллекта и динамической выборки [33]. 

МКА RaioSat размерности 3U предназначен 
для обнаружения внутриоблачных разрядов и раз-
рядов «облако – земля» на НОО. В состав ЦА вхо-
дит камера с матрицей формата 2048 × 1536 пиксе-
лей, которая должна обеспечивать пространствен-
ное разрешение порядка 80 м/пиксель с  высоты 
650 км в спектральном диапазоне от 700 до 900 нм 
с использованием узкополосных фильтров в спек-
тральных диапазонах 777,4 нм и 868,7 нм (линия 
атомарного азота) для увеличения эффективности 
обнаружения молний [33]. Другие основные харак-
теристики представлены в таблице. 

 

Таблица  

Сравнение технических характеристик существующих и перспективных детекторов молний 

на низкой околоземной и геостационарной орбитах 

Параметр 
OTD 

[18 – 20] 
(OrbView-1) 

LIS  
[17, 21, 22] 
(TRMM) 

OLD [31, 32] 
(FireFly 

3U cubesat) 

GLM 
[23 – 25] 

(GOES-16) 

LMI [26] 
(FY-4A) 

LI [27 – 29] 
(MTG-I1) 

CLIDE [33] 
(CubeSpark) 

RaioSat [34] 
(3U cubesat) 

Страна, 
год запуска 

США, 1995 США, 1997 США, 2013 США, 2016 Китай, 2016 ЕС, 2022 
США, 

запланирован 
Бразилия, 

запланирован 

Высота орбиты 
спутника, км 

740 350 500 35786 35786 35786 550 650 

Наклонение 

орбиты,  
70 35 40,5 0 0 0 63 30 

Поле обзора,  75 × 75 80 × 80 22,5 × 22,5 8 × 8 7,8 × 7,8 16 × 16 60 × 60 – 

Количество 
камер 

1 1 
4 PIN-

фотодиода 
1 2 4 1 1 

Спектральный 
диапазон, нм 

777,4 777,4 777,4 777,4 777,4 777,4 777,4; 337 777,4; 868,7 

Формат  
фотоприемной 

матрицы 

128 × 128 
(ПЗС) 

128 × 128 
(ПЗС) 

– 
1300 × 1372 

(ПЗС) 

400 × 300 
(две ПЗС-
матрицы) 

1170 × 1000 
(КМОП) 

– 
(КМОП) 

2048 × 1536 
(ПЗС) 

Размер проекции 
пикселя на Землю, км 

10 5 – 8 7,8 4,5 Не более 2,0 0,08 

Частота кадров, с
-1
 500 500 до 100000 500 500 1000 Не менее 1000 500 

Длительность 
кадра, мс 

2 2 – 2 2 1 Не более 1 2 

Разрядность ана-
лого-цифрового 
преобразования 

– 12 16 14 12 12 – 10 

Эффективность 
обнаружения 

молний 

50% 90% – Не менее 90% 
Не менее 

90% 
Не менее 90% – – 

Потребляемая 
мощность, Вт 

25 25 – 290 – 300 – – 

Масса целевой 
аппаратуры, кг 

20 25 Менее 2 кг 125 – 93 – Менее 2 кг 

 

500 км 
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Требования к пространственному разрешению 

Процесс регистрации молний определяется  

прежде всего физикой процесса разрядов. Вспыш-
ка молнии при наблюдении из космоса представля-

ет собой световое пятно на верхней границе облаков 

диаметром от 7 до 60 км. Чаще всего наблюдаются 

отблески порядка 10 км (рис. 3) [15, 23, 35 – 38]. 
Поэтому целесообразно, чтобы пространственное 

разрешение не превышало данной величины. 

Требования к кадровой частоте съемки 

Молниевый разряд состоит из множества свето-

вых импульсов, длительность которых не превыша-

ет 1 мс (рис. 4), поэтому кадровую частоту детекти-
рования разряда стараются выбрать 1000 Гц и более 

[15, 36, 38]. В силу технических ограничений более 

ранние детекторы молний (OTD на КА OrbView-1, 
LIS (TRMM), GLM (GOES-16), LMI (FY-4A) и т.д.) 

имели кадровую частоту только 500 Гц. Время 

накопления, больше 1 мс, приводит к избыточному 
накоплению сигнала от фона – ярких облаков [15]. 

Поэтому кадровая частота съемки должна быть  

не менее 500 кадров/с, оптимальным значением  

является 1000 кадров/с. 

Требования к спектральному диапазону 

Наиболее интенсивной в молниевом разряде яв-
ляется эмиссионная линия атомарного кислорода, 

представляющая триплет с длинами волн 777,19, 

777,42 и 777,54 нм (рис. 5), в связи с чем необхо-
димо использование узкополосного светофильтра 

с шириной от 1 до 2 нм для выделения рабочего 

диапазона длин волн [15, 23, 35 – 38]. Стоит также 

отметить, что в данной спектральной полосе 
около 90% импульсов имеют интегральную энер-

гетическую яркость более 4,7 мкДж∙м
-2
∙ср

–1
 [17, 23, 35]. 

Это значение было принято в качестве основного 
для прибора LIS, установленного на космическом 

аппарате TRMM [17]. 

Требования к радиометрическому разрешению 
Для оценки минимально необходимого радио-

метрического разрешения рассмотрим отношение 

фонового излучения, возникающего при отражении 
солнечного света от облаков, к световому импуль-

су. Предположим, что фоновое излучение соответ-

ствует ламбертовскому источнику, тогда его энер-
гетическая яркость Ls(λ, θs) определяется следую-

щим образом: 

 
ρ (λ)cosθ

λ, θ ,
π

s s
s s

E
L  (1) 

Рис. 3. Типовое световое пятно, создаваемое импульсом 

молнии на верхней поверхности облака [37] 

Рис. 4. Усредненная зависимость яркости импульса 

от времени по данным [38]. Длительность импульса 

по уровню 50% здесь составляет 400 – 500 мкс, а за-

ключено в этом промежутке 75% излучённой энергии 

Рис. 5. Спектры свечения молнии и Солнца [38] 
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где ρ – альбедо верхней границы облаков; θs – зе-

нитный угол Солнца; Es(λ) – спектральная плот-

ность энергетической освещенности внешней гра-
ницы атмосферы, рассчитываемая по формуле: 

 

 
2

5

λ

2π 1
λ ,

λ
1s

s hc

kT

hc
E

e





  (2) 

 

где h – постоянная Планка; с – скорость света; λ – 
длина волны излучения; k – постоянная Больцмана; 

Ts – температура поверхности Солнца, как абсо-

лютно черного тела. 

С учетом спектральной плотности энергетиче-
ской освещенности внешней границы атмосферы 

Es(λ) на длине волны λ = 777,4 нм, альбедо верхней 

границы облаков ρ = 0,8, временем накопления 
сигнала τ = 1 мс, интегральной яркости молнии 

L = 4 мкДж∙м
-2
∙ср

-1
 получаем, что при характерной 

ширине светофильтра Δλ = 2 нм и зенитном угле 

Солнца θs = 0 число градаций сигнала должно 

быть не менее: 
 

(777,4 нм, 0 )τΔλ
150.sL

N
L


   

 

Таким образом, если радиометрическое разре-
шение будет 9 бит, то световой импульс создает 

превышение над фоновым излучением примерно 

в 3,4 раза при наилучшей временной фазе и в 1,7 раз – 

при наихудшей (τ = 2 мс). Данное значение можно 
принять за минимально необходимое. 

С учетом ослабления излучения при прохожде-

нии через ионосферу и верхнюю границу атмосферы, 
а также для более качественного сбора данных яр-

костного распределения молний целесообразно увели-

чить радиометрическое разрешение до 10 – 12 бит [39]. 
В таком случае световой импульс превышает излу-

чение фона в 3,4 - 13,7 раз для наихудшей времен-

ной фазы (τ = 2 мс). 

 
Требования к массе детектора молний 

Развитие электронных средств, технологий, по-
явление новых материалов позволяет сегодня зна-

чительно уменьшить массогабаритные и энергети-

ческие характеристики электронных систем, при-
меняемых в космической технике, поэтому возни-

кает насущная необходимость создания малых  

космических аппаратов. Особенно стоит отметить 

МКА типа CubeSat, использование которых позво-
ляет значительно уменьшить срок разработки  

и стоимость КА. Ранее было отмечено,  что суще-

ствует несколько зарубежных проектов по реали-

зации МКА типа CubeSat с детектором молний  

на борту, однако для достижения этого необходимы 
ограничения на размеры и массу ЦА. Так, для МКА 

типа CubeSat размерностью 3U размер и масса ДМ 

не должны превышать 2U и 2 кг соответственно, 

а для МКА типа CubeSat размерности 16U – не бо-
лее 12U и 10 кг [40]. 

 

Заключение 
На основе приведенных оценок и тактико-

технических характеристик (таблица) действующих 
и перспективных разработок ДМ можно сформули-
ровать основные специальные требования к прибо-
рам мониторинга молниевой активности, которые 
могут быть размещены на МКА типа CubeSat раз-
мерности от 3U до 16U, расположенных на НОО: 

1. Пространственное разрешение должно состав-
лять не более 10 км. 

2. Кадровая частота съемки должна быть не ме-
нее 500 кадров/с, оптимально 1000 кадров/с. 

3. Измерения детектором молний должна осу-
ществляться в спектральном диапазоне 777,4 нм. 

4. Радиометрическое разрешение должно состав-
лять 10 – 12 бит. 

5. Размер и масса ДМ для МКА типа CubeSat 
размерности 3U должны составлять не более 2U 
и 2 кг соответственно, а для МКА типа CubeSat 
размерности 16U – не более 12U и 10 кг. 

Для выполнения этих требований необходимо 
внедрять новые технологические достижения: ис-
пользование высокоскоростных широкоформатных 
фотоприёмников (КМОП-матриц) совместно с би-
нированием пикселей и узкополосных светофиль-
тров шириной от 1 до 2 нм для выделения рабочего 
спектрального диапазона. 
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REQUIREMENTS FOR A LIGHTNING IMAGER TO BE PLACED 
ON SMALL SPACECRAFT 

A. A. Astashkin, A. V. Karelin, Yu. A. Kuzmin, K. A. Molodtsov, 
V. A. Shuvalov, K. S. Shcherbatykh, A. A. Yakovlev

An overview of space-based lightning activity detection instruments for intra-cloud and cloud-to-Earth discharges is provided. The study 
of the spatial distribution of the density of lightning flashes and their intensity is important for a wide variety of applications and in some areas 
of scientific research, including the improving existing predictive climate models and the understanding the mechanism of maintaining and 
dispersing tropical hurricanes and tornadoes. The technical characteristics of existing and prospective lightning imagers in low-Earth and 
geostationary orbits are analyzed. Based on the analysis and calculated evaluations, the basic requirements for a prospective lightning im-
ager, which are supposed to be placed on small spacecraft in low-Earth orbits, are formulated. It is necessary to emphasize the importance 
of high-speed wide-format photodetectors and narrow-band filters. 
Keywords: lightning activity, remote sensing, lightning detector, low Earth orbit, small spacecraft. 
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