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Приведен метод для изучения планетарных атмосфер с использованием малых космических аппаратов. В основу данного метода заложено решение обратных и некорректно поставленных задач. Статья описывает методы реконструкции атмосферных параметров и результаты математического моделирования.
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Разработка новых высокоинформативных и достоверных методов исследования параметров планетарных атмосфер с помощью автоматических КЛА является одной из актуальных задач в области исследования ближнего и дальнего Космоса. Для решения данного класса задач, авторами разработан метод исследования планетарных атмосфер с помощью колоний малых спутников реализующих алгоритмы реконструкции параметров на основе алгоритмов использующих обращение Радона.

Суть данного метода заключается в следующем. С помощью межпланетного КЛА к исследуемой планете доставляется несколько малых спутников. Их количество определяется конкретными условиями задачи, предварительные расчёты показали, что минимальное количество должно быть не менее девяти. С помощью системы эжекторов спутники запускаются на орбиту, так, что бы их взаимное расположение соответствовало геометрии показанной на рис. 1 а). Таким образом, на некоторой выбранной орбите – 4, формируется колония исследовательских спутников. Колония состоит из одного главного – управляющего малого спутника - 6 и совокупности миниспутников (сателлитов) – 3. Их взаимное расположение определяется радиусом планеты – 1, выбираемой границей атмосферы – 5, условием максимизации области хордовых данных – сектора зондирования.

Управляющий спутник на своём борту, кроме систем навигации, ориентации, источников энергии и пр., содержит один или несколько 3D - ориентируемых лазерных излучателей и бортовой вычислительный комплекс. Лазерные излучатели используются для зондирования исследуемой атмосферы вдоль хордовых направлений, так как это показано на рис. 1 б). Кроме того, на данном спутнике целесообразно разместить лидарную систему регистрации, для регистрации обратного рассеянного лазерного излучения. Группировка спутников сателлитов регистрирует ослабленное лазерное излучение в выбранных  хордовых направлениях. Нетрудно понять, что в каждый данный момент времени эта группировка формирует проекционные отсчёты, в частности в рассматриваемом примере, число таких отсчётов равно 6 ÷ 8.Понятно, что такое количество отсчётов недостаточно для задач эффективной реконструкции.
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Так как группировка спутников непрерывно движется по орбите, то в каждый последующий момент времени, также регистрируется по 6 ÷ 8 отсчётов, что даёт возможность набрать достаточный объём данных для одного ракурса. Формирование пакета проекционных данных для одного ракурса заканчивается в тот момент, когда данные с одного сателлита, начинают отличаться на некоторую заданную величину.

Управляющий спутник и сателлиты должны содержать системы управления, для коррекции орбитального местоположения с помощью ионных или плазменных двигателей, независимые блоки цифровой обработки данных, автономные источники энергии, содержащие солнечные панели, приёмопередатчики для обмена данными между собой. На рис. 1 б) показана геометрия формирования исходных данных с помощью двух колоний – 3, что даёт возможность значительно эффективнее «заполнить» зону реконструкции – 1 хордовыми проекционными данными. Показана также ситуация формирования слепой зоны – 4, это обстоятельство обосновывает необходимость довольно эффективного управления местоположением каждого спутника колонии на заданной орбите.

Для обработки исходных проекционных данных на управляющем спутнике необходимо поместить многопроцессорный вычислительный комплекс, позволяющий распараллеливать процедуры реконструкции. Заметим, что на рис. 1 а) и б) приведены двумерные варианты формирования исходных данных. Для более эффективного исследования 3D– конфигурации параметров атмосферы естественно получать исходные данные в геометрии 3D, это несложно сделать, увеличив группировку сателлитов, таким образом, чтобы хордовые данные были сосредоточены в соответствующем телесном угле.

Процедуры реконструкции искомых функций распределений – плотности, локальных значений концентраций газов, паров и т.д. включают в себя следующие этапы: вычисление промежуточных исходных данных с помощью методов интерполяции (сплайны), до определение недостающих функций проекций (в Фурье пространстве интерполяция по кольцевым гармоникам), реконструкция искомых распределений с помощью алгоритмов свёртки. Полученные массивы данных передаются в ЦУП, где осуществляется дополнительная фильтрация и визуализация информации. На рис.1 в) приведено изображение вещественной части разработанного авторами ядра свёртки – 1 для такого рода задач, в сравнении с известными фильтрующими функциями типа 
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. Данное ядро в Фурье-пространстве, в области зоны реконструкции, имеет вид:
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Это даёт возможность получить относительно простую функцию фильтра для интеграла свёртки, используемой в пространстве сигналов. На рис. 1 г) приведены результаты математического моделирования разработанных методов реконструкции для 2D – задач. 

Пакет обработки исходных данных и реконструкции искомых функциональных распределений содержит следующие основные модули:

· Вычисление недостающих отсчётов;

· Сглаживание функций проекционных данных;

· Нормализация одномерных (двумерных) проекционных массивов;

· Вычисление одномерных Фурье преобразований от функций проекций:

· Синтез двумерных (трёхмерных) Фурье образов;

· Вычисление недостающих проекционных данных методами интерполяции по кольцевым гармоникам в пространстве Фурье;

· Выполнение процедур обратного преобразования Фурье для доопределённых проекций;

· Реализация процедур свёртки для набора проекций;

· Дополнительная низкочастотная фильтрация «свёрнутых» проекций;

· Выполнение процедуры обратного проецирования;

· Упаковка полученных массивов для передачи по каналам связи в ЦУП.

Здесь важно отметить, что для получения трёхмерной информации о распределении искомых параметров планетарных атмосфер при вычислениях применяются только одномерные (прямые и обратные) быстрые преобразования Фурье. Это даёт возможность существенно разгрузить и соответственно повысить быстродействие бортового вычислительного комплекса. Окончательная реконструкция искомых 3D распределений и их визуализация проводится на компьютерах ЦУПа. Проведённые процедуры математического моделирования рассмотренных методов исследования параметров планетарных атмосфер показали их достаточно высокую производительность. Модульный принцип, заложенный в пакет прикладных программ, позволяет гибко и оперативно изменять те или иные вычислительные процедуры.
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES OF RESEARCH OF PLANETARY ATMOSPHERES WITH SERIES OF SMALL SATELLITES
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The methods for the study of planetary atmospheres using small satellites. The basis of the developed methods on decisions ill-posed inverse problems. The article describes the methods of reconstruction of the atmospheric parameters and the results of mathematical modeling.
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Рис. 1 Иллюстрации методов зондирования планетарных атмосфер








