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Введение 

 

Ионосфера – это плазменный слой в верхней атмосфере, на высотах от 60 

до 1000 км (рис. 1). Плазма в ионосфере создается ультрафиолетовым 

излучением Солнца, по высоте она занимает несколько сотен километров. 

Максимум концентрации достигается в так называемом F-слое, на высоте около 

300 км. Максимум концентрации составляет приблизительно 10
6
 электронов в 1 

см
-3

, спадая в ночное время до 3*10
5
 электронов в 1 см

-3
. Значение 

максимальной концентрации зависит от широты и изменяется с циклом 

активности Солнца. Ниже F-слоя, в E- и D-слоях, концентрация спадает, 

уменьшаясь до 10
3
 см

-3
. Иногда концентрация E-слоя существенно 

увеличивается, его тогда называют E-спорадическим, D-слой существует 

только днем, в ночной период он исчезает. 

Концентрация нейтральной компоненты плазмы (т.е. воздуха) в 

ионосфере изменяется приблизительно от 10
16

 см
-3

 на высотах 50-60 км до 10
9
 

см
-3

 на высоте 300 км. Далее с высотой она постепенно спадает, становится 

незначительной, и плазма приближается к полностью ионизованной. В области, 

лежащей выше 1000 км, ионосфера плавно переходит в магнитосферу. 

 

Рис. 1. Распределение концентрации плазмы в ионосфере в зависимости от высоты h. 

Максимум концентрации плазмы Nmax достигается в верхнем слое F на высоте h ≈ 300 км. В 

дневное время  Nmax ≈ 10
6
 см

-3
, в ночное время Nmax ≈ 3*10

5
 см

-3
. Слои E и D  расположены на 

высотах 60 – 100 км. Нижний слой D (высота 60 – 80 км) существует только в дневное время 
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Воздействие на верхние слои ионосферы мощным КВ радиоизлучением 

может приводить к целому ряду эффектов, например: генерации различных 

плазменных мод, образованию неоднородностей плотности плазмы с 

масштабами от десятков сантиметров до десятков километров, генерации 

искусственного оптического и радиоизлучения, дополнительной ионизации и 

т.д. Изучение подобных эффектов происходит на нагревных стендах в ходе 

активных экспериментов. В настоящее время в мире существует несколько 

радиокомплексов, оснащенных оборудованием для создания и диагностики 

возмущений в ионосфере. Среди них: нагревный стенд «Сура» (р/п 

Васильсурск, Нижегородская область, Россия), EISCAT (Норвегия), HAARP 

(США), стенд в районе г. Аресибо  США) [1]. 

 

Актуальность проблемы 

 

Изучение природы эффектов воздействия КВ радиоизлучения на 

ионосферу является фундаментальной задачей физики плазмы, позволяющей 

исследовать закономерности возбуждения турбулентности магнитоактивной 

плазмы мощным высокочастотным электромагнитным полем, а также 

моделировать различные естественные процессы. Исследования проводятся с 

целью детального изучения поведения волн и частиц в околоземной плазме, 

моделирования естественных процессов в ионосфере и магнитосфере при 

различных внешних воздействиях. Задача диагностики ионосферных 

возмущений естественного и антропогенного характера выходит на первый 

план в вопросах дальнейшего развития систем наземной и спутниковой связи, а 

также космической безопасности. В этих вопросах также является актуальной 

задача разработки методов создания в ионосфере контролируемых возмущений 

с заданными параметрами, изучения возможностей управления космической 

погодой и дальним распространением радиоволн. 

Исследования явлений, происходящих в ионосфере и магнитосфере при 

воздействии на околоземное космическое пространство мощных КВ радиоволн, 
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неизменно вызывают значительный интерес ученых ряда стран, в том числе 

России, США, Швеции, Великобритании, Норвегии, Украины, Японии, 

Бразилии, Франции, Канады, Финляндии, Китая. В Российской Федерации 

подобными исследованиями занимаются в ФГБНУ НИРФИ, ННГУ, ФИ РАН 

им. П.Н. Лебедева, ИЗМИРАН, ИДГ РАН, Казанском (Приволжском) 

Федеральном университете, Южном федеральном университете, Институте 

Арктики и Антарктики (ААНИИ), ПГИ КНЦ РАН, НПО «Тайфун» и др. 

Следует отметить, что работы проходят в тесной кооперации как внутри 

Российской Федерации, так и с зарубежными партнерами. 

Проблема воздействия на ионосферу мощным радиоизлучением, 

обсуждается на специальных секциях на ассамблеях URSI, COSPAR, 

Всероссийских конференциях по распространению радиоволн, специальных 

конференциях и симпозиумах [2]. 

 

Постановка задачи 

 

Целью магистерской диссертации было построить трехмерную модель 

возмущенной области ионосферы и определить геометрические размеры 

области искусственного свечения по двум измерительным пунктам. В связи с 

этим были поставлены следующие задачи: 

 определить ориентацию камер в момент съемки; 

 обработать изображения с целью выделения области 

искусственного свечения; 

 сформировать пары изображений с камер, синхронизированных по 

времени; 

 построить трехмерную модель эксперимента; 

 построить трехмерную модель области искусственного оптического 

свечения ионосферы. 

Предметом исследования послужил эксперимент, проведенный 26 августа 

2014 года на радиополигоне «Васильсурск» (п. Васильсурск, Нижегородская 
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область) по воздействию на ионосферу мощным радиоизлучением с 

использованием данных оптических измерений, выполненных на двух 

пространственно-разнесённых пунктах: п. Васильсурск и Магнитной 

обсерватории КФУ (с. Бело-Безводное, Зеленодольский район Республики 

Татарстан). 
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Глава 1. Теоретический обзор 

 

Ионосфера, нижняя граница которой расположена на высоте порядка 60 

км, существенно влияет на распространение радиоволн. Благодаря ионосфере 

радиоволны распространяются вокруг поверхности земли на весьма большие 

расстояния, даже при очень малых мощностях передатчиков. В верхних 

областях атмосферы имеется большое количество положительных и 

отрицательных ионов. Эти ионы образуют проводящий слой атмосферы — 

ионосферу, от которой и происходит отражение радиоволн. 

Сведения об ионосфере получают различными методами. Эти методы 

можно разделить на три группы: методы, связанные с наблюдением различных 

естественных явлений, экспериментальные методы, осуществляемые при 

помощи радиозондирования, и методы прямых измерений физических 

характеристик. 

Существует ряд явлений, наблюдение которых может дать сведения об 

ионосфере. К ним в первую очередь относится свечение ночного неба и 

полярные сияния. Изучение спектров полярных сияний и свечения ночного 

неба позволяет установить состав и температуру газов ионосферы. 

При воздействии на ионосферу мощным коротковолновым 

радиоизлучением в области ее отражения образуются неоднородности 

электронной концентрации с размерами от десятков сантиметров до десятков 

километров. Диагностика крупномасштабной (более 0,5 км) структуры, 

возмущенной мощной радиоволной области ионосферы, осуществляется с 

помощью просвечивания ионосферы декаметровым радиоизлучением 

космических радиоисточников, с помощью ракурсного рассеяния радиоволн 

КВ и УКВ диапазонов, просвечивания возмущенной области УКВ сигналами 

низкоорбитальных спутников и геостационарных спутников, с помощью 

спутниковой радиотомографии, измерений электронной плотности in situ при 

пролете космических аппаратов и геофизических ракет через возмущенную 

область и над ней [2, 4, 5]. 



8 
 

 

1.1. Распространение радиоволн в ионосфере 

 

Ионосфера играет важную роль в распространении радиоволн. От F-слоя 

отражаются короткие радиоволны. Благодаря большой высоте слоя они 

распространяются на большие расстояния – до 2-3 тысяч километров. В E- и D- 

слоях распространяются длинные и средние волны. Вследствие наличия 

магнитного поля Земли ионосферная плазма анизотропна, что приводит к 

возникновению двух компонент радиоволн – обыкновенной (О) и 

необыкновенной (Х). 

 Поглощение радиоволн, которое определяется соударениями электронов 

с нейтральными молекулами, происходит в основном в нижних слоях, на 

высотах 60 – 100 км, где плотность нейтральных частиц высока и 

соответственно высока частота соударений электронов с ними. Нужно 

отметить, что в ночное время поглощение резко уменьшается вследствие 

исчезновения электронов в D-слое в результате рекомбинации. 

 Нелинейные явления. Благодаря малой концентрации электронов в 

ионосфере возникает возможность вызывать достаточно сильное локальное 

возмущение их распределения, используя сравнительно слабоинтенсивное 

воздействие. Именно это обстоятельство лежит в основе экспериментальных 

исследований физики ионосферной плазмы методом воздействия радиоволн. 

 Замечательная особенность плазмы, находящейся в магнитном поле, 

состоит в том, что, в отличие от обычных жидкостей и газов, в которых 

существует только один вид волн – звуковые, в плазме может существовать 

большое количество разнообразных волн, например: 

• плазменные волны – продольные колебания нагретой электронной 

компоненты плазмы; 

• ионно-звуковые волны – совместные продольные колебания 

электронов и ионов; 

• верхнегибридные (ВГ) плазменные волны – электронные колебания 

поперек магнитного поля; 



9 
 

 

• бернштейновсие моды, связанные с многократным гиромагнитным 

резонансом, и другие волны. Этим обусловлено чрезвычайно большое 

разнообразие нелинейных явлений в ионосферной плазме, возникающих при 

резонансном воздействии мощных радиоволн. 

 Изучение физических явлений в плазме методом воздействия 

радиоволнами на ионосферу ведется уже более 40 лет. Для исследования 

вызванных радиоволнами возмущений плазмы был разработан и использован 

широкий набор диагностической техники, включающей в себя разнообразные 

системы радиозондирования, комплексы многочастотных доплеровских 

измерений, радары некогерентного рассеяния (в том числе наиболее 

высокочувствительный в мире радар в Аресибо), специальные камеры и 

телескопы для оптических измерений, магнетометры и другие научно-

измерительные приборы. Проводятся также прямые наблюдения со специально 

запущенных ракет и искусственных спутников [1]. 

 

1.2. Модификация ионосферной плазмы 

 

В 1960 году в обзоре В.Л. Гинзбурга и А.В. Гуревича впервые было 

указано на возможность возмущения верхней ионосферы, то есть F-слоя. 

Пленарный доклад автора, посвященный этой проблеме, на Конгрессе 

международного радиосоюза (URSI) в 1966 году вызвал живой интерес 

американских физиков. В тот год правительство США сменило станцию 

наблюдения за советскими ракетами, и передало все оборудование от 

предыдущей станции Институту телекоммуникаций в Булдере. Таким образом, 

в институте оказалось огромное количество передатчиков, приемников, другой 

радиоаппаратуры.  

Станция в Платтевилле возле Булдера была построена в 1969 году под 

руководством директора института У. Ютло. К концу года она заработала. 

Первые публикации представляли собой сразу целый комплекс статей в J. 

Geophys. Res. [1]. Наблюдалось много новых нелинейных явлений, вызвавших 
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значительный интерес. Поэтому исследования такого типа, как в Платтевилле, 

были продолжены и продолжаются сейчас на ряде специальных станций: в 

России («Сура»), в северной Норвегии («Тромсё») и на Аляске (HAARP и 

HIPAS). Еще одна, пока не очень мощная станция SPEAR начала действовать 

на Шпицбергене. Кроме того, периодически работает мощная станция 

«Аресибо» (Аресибо, Пуэрто-Рико). Эта станция замечательна тем, что в 

Аресибо действует самый большой в мире радар некогерентного рассеяния 

радиоволн (он же знаменитый радиотелескоп), с помощью которого можно 

детально исследовать ряд важных особенностей нелинейных явлений [1]. 

 

1.3. Явления в модифицированной ионосфере 

 

Исследования в Платтевилле были исключительно полными. Было 

показано, что новые явления возникают только под действием мощной 

обыкновенной радиоволны (О-волны), распространяющейся в вертикальном 

или близком к нему направлении. Такие явления получили название 

модификации ионосферы под действием мощных радиоволн. Исследования 

модификации на указанных выше стендах проводится и сейчас. Кроме 

гигантского ракурсного рассеяния наблюдаются следующие основные явления. 

1. Структуризация ионосферной плазмы. Кроме определяющих 

ракурсное рассеяние сильно вытянутых неоднородностей, имеющих размер 5 – 

10 м поперек и до 10 км вдоль магнитного поля Земли B, создаются и другие 

сильно вытянутые вдоль B структуры. Они имеют поперечный размер от 

порядка 100 – 200 м (группа неоднородностей) до 2 – 5 км (зона 

неоднородностей). Происходит самофокусировка возмущающей волны в этих 

структурах. В результате, мощная волна распространяется вдоль магнитного 

поля Земли и фокусируется в направлении магнитного зенита (MZ). 

2. Аномальное поглощение. Мощная волна почти полностью 

поглощается в ионосфере – отражается ~5%, в то время как в обычных случаях, 

напротив, самопоглощение в ночное время составляет только порядка 5% 
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мощности. Иначе говоря, возникает огромное изменение в поглощении 

возмущающей ионосферу радиоволны. 

3. Широкополосное поглощение. Возникает очень сильное поглощение 

других радиоволн в ионосфере в полосе частот порядка 100 – 200 кГц в 

окрестности частоты мощной станции. 

4. Искусственное радиоизлучение ионосферы (ИРИ) (stimulated 

electromagnetic emission, SEE). Возникает очень сильное радиоизлучение из 

возмущенной области ионосферы на частотах, сдвинутых на 100 – 300 кГц 

относительно частоты мощной станции. 

5. Возбуждение очень сильных собственных колебаний ионосферной 

плазмы. Колебания плазмы наблюдаются с помощью радаров некогерентного 

рассеяния и других специальных мощных радаров, используемых для изучения 

ионосферы. 

6. Эффективное ускорение электронов в ионосферной плазме. 

Ускоренные электроны наблюдаются с помощью использования радаров 

некогерентного рассеяния, а также проведения прямых измерений на 

спутниках. 

7. Сильное искусственное оптическое свечение ионосферы. Свечение 

наблюдается с помощью специальных спектроскопов, фотодетекторов, 

телескопов и другой фотодиагностической аппаратуры. 

Модификация ионосферы мощными радиоволнами происходит в 

основном в F-слое. Иногда явления аналогичного типа наблюдаются в слое E-

спорадическом [1]. 

 

1.4. Физическая природа модификации ионосферы 

 

В ионосфере, как и во всякой плазме, имеются собственные колебания и 

волны. Наиболее интересны для нас электронные ленгмюровские колебания и 

тесно связанные с ними продольные ленгмюровские волны. Частота этих 

колебаний ωL возрастает с увеличением плотности плазмы: 
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 ,    (1.1) 

где e и m – заряд и масса электрона, N(zL) – плотность плазмы на высоте zL. 

 Как видно из рис. 1 в ионосфере плотность плазмы N возрастает с 

увеличением высоты z до максимума в F-слое. Соответственно возрастает и 

легмюровская частота (рис. 2). Важно, что в точке отражения 

распространяющейся вертикально вверх обыкновенной радиоволны ее частоты 

ω совпадает с ленгмюровской частотой ωL(zL). Совпадение частот ω= ωL(zL) 

означает, что возможно резонансное взаимодействие мощной О-волны с 

собственными колебаниями ионосферной плазмы. Именно резонансные 

процессы взаимодействия мощной волны накачки с собственными колебаниями 

ионосферной плазмы и определяют основные особенности модификации F-

слоя. 

 

Рис. 2. Область плазменных резонансов 

 Существенное влияние на частоту собственных колебаний ионосферной 

плазмы оказывает магнитное поле Земли B. Если плазма колеблется вдоль 

магнитного поля, точнее, если напряженность электрического поля колебаний 

E направлена вдоль B (т.е. E || B), то собственная частота колебаний совпадает 

с ленгмюровской частотой ωL. Если же вектор напряженности электрического 

поля E перпендикулярен магнитному полю (т.е. E ⊥ B), то собственная частота 

колебаний равна верхнегибридной частоте ωUH: 

,                             (1.2) 
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где ωH = еH/mc – гиромагнитная частота. При одном и том же значении 

концентрации плазмы N разница между частотами ωL и ωUH составляет 2 – 10%. 

Отсюда следует, что поскольку в ионосфере плотность плазмы N изменяется с 

высотой z, то для мощной волны с заданной частотой ω существует целый 

резонансный слой: на нижней границе слоя достигается верхнегибридный 

резонанс: , на верхней границе – ленгмюровский резонанс 

. Толщина резонансного слоя в условиях F-области ионосферы 2 – 

10 км. 

 Следует подчеркнуть, что радиоволны – тоже собственная мода 

ионосферной плазмы, только поперечная. В однородной плазме собственные 

моды линейно независимы. Они распространяются свободно и никак не 

связаны между собой. Резонансная связь между модами возникает в результате 

нелинейных процессов [1]. 

 Отметим основные особенности нелинейного воздействия мощной 

радиоволны на верхнюю ионосферу. 

1. Области резонансов достигает только обыкновенная волна при 

вертикальном воздействии или близком к нему распространении. 

Необыкновенная волна всегда отражается ниже резонансов. 

2. Вблизи точки отражения амплитуда радиоволны значительно 

возрастает. Причина этого – уменьшение групповой скорости в области 

отражения. Возрастание амплитуды способствует усилению нелинейных 

процессов. 

3. Возбуждению продольных собственных колебаний плазмы 

препятствуют столкновения электронов. В F-слое частота соударений весьма 

мала: v ~3 × 10
2
 – 10

3
 c

-1
, что на много порядков меньше собственной частоты 

колебаний ωL  ~10
7
 – 3 × 10

7
 с

-1
, т.е. v/ ωL ≈ 10

-4
 – 10

-5
. Это создает возможность 

для интенсивного нелинейного возбуждения собственных волн плазмы под 

действием волны накачки. 

4. Более того, благодаря незначительности столкновительных потерь 

создается возможность осуществления целого комплекса процессов 
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нелинейного взаимодействия и взаимной трансформации плазменных волн, 

возбуждения турбулентных спектров, возникновения плазменных структур и 

ускорения электронов. Все это определяет широкую палитру физических 

явлений, наблюдаемых при модификации ионосферы [1]. 

 

1.5. Искусственное оптическое свечение 

 

Как известно, оптическое излучение возникает в результате возбуждения 

соответствующих уровней атомов молекул и ионов при столкновениях с 

электронами, энергия которых превышает потенциал возбуждения 

соответствующих линий, а также может быть связно с появлением 

возбужденных атомов в результате диссоциативной рекомбинации молекул. 

Появление быстрых электронов связано с ускорением последних, плазменными 

волнами, возникающими при развитии различных параметрических 

неустойчивостей, вызванных накачкой О-поляризации. Одной из целей 

измерений искусственного оптического свечения является изучение 

крупномасштабной структуры возмущенной области, которая хорошо видна на 

зарегистрированных портретах ночного неба. Основные измерения проводятся 

в красной (630 нм) и зеленой (557.7 нм) линиях атомарного кислорода, 

связанных с излучением уровней O(1D) и O(1S) с энергиями возбуждения 1.96 

и 4.17 эВ и радиационными временами жизни 107 с и 0.7 с, соответственно [2]. 

Информативным методом является измерение искусственной модуляции 

свечения ночного неба при модификации ионосферы мощными радиоволнами: 

• ВЧ плазменные волны эффективно ускоряют электроны. 

Характерная энергия ускоренных электронов достигает 30 эВ, что превышает 

характерные энергии возбуждения уровней атомарного кислорода O(O(
1
D)) 

(1.96 эВ) и O(O(
1
S)) (4.17 эВ), и потенциалы ионизации атомарного кислорода O 

(13.6 эВ) и молекулярного азота N2 (15.6 эВ). 
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• при дезактивации уровней O(O(
1
D)) и O(O(

1
S)) генерируется 

видимый свет с длинами волн 630 нм и 557.7 нм (красная и зеленая линии) (рис. 

3). 

 
Рис.3. Схема переходов в атоме кислорода 

Эффективным методом исследования крупномасштабной структуры 

возмущенной области является измерение искусственного оптического 

свечения ионосферы в линии O(1D) (λ = 630 нм). 

Красная линия – у нее очень низкий минимальный уровень возбуждения 

электронным ударом (1.96 эВ). Излучение в этой линии – переход 
1
D2 -> 

3
P2  - 

имеет большое время задержки: τ = 130 с. Поэтому существенное значение 

приобретает процесс гашения возбужденного атома за счет его столкновения с 

другими молекулами и атомами ионосферы. Отсюда следует, что 

интенсивность излучения красной линии существенно зависит от высоты. В 

частности, на высотах F-слоя (~300 км) гашение не является сильным, а в E-

слое (~110 ÷ 130км) гашение практически подавляет красную линию излучения 

[7]. 

 



16 
 

 

1.6. Стенд «Сура» 

 

Так как основным инструментом проведения эксперимента являлся стенд 

«Сура», существует необходимость показать его возможности. 

Оборудование и аппаратура стенда «СУРА» расположены на полигоне 

НИРФИ «Васильсурск» в 140 км от г. Нижний Новгород. В настоящее время 

полигон «Васильсурск» — это полностью автономный исследовательский 

центр, оснащенный достаточно современным оборудованием. 

Основу стенда составляют три коротковолновых радиовещательных 

радиопередатчика ПКВ-250 мощностью 250 кВт каждый (диапазон частот 

передатчиков 4-25 МГц) и 144-элементная фазированная антенная решетка 

(ФАР) размером ~300x300 кв.м. с полосой рабочих частот 4.3-9.5 МГц, 

смонтированная на железобетонных опорах высотой 22 м и состоящая из трех 

независимых секций размером ~100x300 кв.м. Коэффициент усиления антенной 

системы на средней частоте рабочего диапазона составляет ~26 дБ. 

Эффективная мощность излучения 80-280 МВт. Энергетику нагревного 

комплекса обеспечивают специализированная трансформаторная 

электроподстанция мощностью 8 МВт и внутреннее распределительное 

устройство для питания мощных радиопередатчиков и диагностической 

аппаратуры. 

Стенд «СУРА» работает совместно с диагностическими устройствами, 

размещенными в непосредственной близости от передатчиков 

(автоматизированный цифровой ионозонд БАЗИС и недавно введенный в 

действие ионозонд CADI, установка частичных отражений, установка для 

исследования ионосферы с помощью искусственных периодических 

неоднородностей, приемный пункт для наблюдений искусственного 

радиоизлучения ионосферы, мезосферный КВ радар, установка радио- и 

электроакустического зондирования атмосферы, комплекс приемной 

радиоастрономической аппаратуры, комплекс аппаратуры для исследования 
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коротких электромагнитных импульсов, вспомогательные антенны и фидерные 

линии). 

В выносных диагностических комплексах «Зименки» и «Новая жизнь» 

имеются установка для регистрации сигналов бортовых передатчиков 

орбитальных ИСЗ, многочастотный комплекс для мониторинга солнечных 

процессов, КНЧ-УНЧ-СНЧ приемный комплекс для измерений 

электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц - 100кГц. 

В исследованиях модификации ионосферы широко используется 

Российская сеть ЛЧМ-зондирования ионосферы. Кроме того, при проведении 

измерений электромагнитных сигналов в диапазоне 0.01Гц - 100кГц 

используются передвижные (выездные) приемные комплексы, позволяющие 

проводить пространственно разнесенные синхронные измерения с базами 

различной протяженности и ориентации. 

За прошедшее время на стенде «СУРА» выполнено более сотни 

исследовательских работ, в которых установка использовалась в качестве 

нагревного стенда для изучения нелинейных процессов в ионосфере в поле 

мощного КВ радиоизлучения, исследовательской установки для диагностики 

ионосферы и верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, рассеяния 

радиоволн на искусственных периодических неоднородностях и наблюдений 

искусственного радиоизлучения ионосферы, моностатического КВ радара для 

исследования мезосферы и магнитосферы Земли, излучающего модуля 

бистатического радара для исследований околоземной плазмы и солнечного 

ветра методом радиопросвечивания, радиотелескопа для наблюдений 

космического радиоизлучения в длинноволновой части декаметрового 

диапазона волн, установки для исследования оптического свечения атмосферы, 

установки для исследования специальных вопросов распространения радиоволн 

КВ и УКВ диапазонов, установки для моделирования естественных и 

техногенных возмущений в верхней атмосфере. 

Стенд «СУРА», предназначенный для изучения эффектов взаимодействия 

мощного радиоизлучения с ионосферной и околоземной плазмой, входит в 
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мировую сеть специализированных стендов наряду со стендами EISCAT 

(Тромсё, Норвегия), HAARP (Аляска, США), HIPAS (Аляска, США), SPEAR (о. 

Шпицберген, стенд принадлежит Великобритании), являясь единственным в 

мире стендом, расположенным в средних широтах. Стенды Норвегии и США 

расположены в авроральных широтах. В силу своего географического 

положения, стенд «СУРА» обладает уникальными возможностями. Например, 

изучение свойств искусственной турбулентности методом ракурсного 

рассеяния на сильно вытянутых искусственных ионосферных неоднородностях 

практически невозможно в полярных районах. Кроме того, вследствие 

многочисленных и сильных естественных возмущений в авроральных широтах, 

которые по своей интенсивности могут часто значительно превышать 

создаваемые мощной радиоволной искусственные возмущения, эксперименты 

по исследованию свойств искусственной ионосферной турбулентности 

ограничены. Подобные ограничения практически полностью отсутствуют на 

средних широтах. 

Стенд «СУРА» — единственная в России установка по изучению 

искусственных ионосферных возмущений в поле мощных радиоволн, 

оснащенная самыми разнообразными диагностическими средствами. Стенд 

используется также в качестве установки для диагностики ионосферы и 

верхней атмосферы методами ЛЧМ-зондирования, управления ионосферным 

каналом распространения радиоволн, для измерения параметров и 

динамических характеристик ионосферы и верхней атмосферы с помощью 

рассеяния радиоволн на искусственных периодических неоднородностях; в 

качестве моностатического КВ радара для исследования мезосферы и 

магнитосферы Земли; излучающего модуля бистатического радара для 

исследований околоземной плазмы и солнечного ветра методом 

радиопросвечивания; радиотелескопа для астрономических исследований в 

длинноволновой части декаметрового диапазона. 

В 2004 г. на базе стенда осуществлен ввод в эксплуатацию уникального 

комплекса радиоакустического зондирования атмосферы (РАЗ) позволившего 
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исследовать температурные профили и динамические процессы в атмосфере на 

высотах от 0,5 до 15 км. 

Большая эффективная мощность излучения в сочетании с более чем 

двукратным перекрытием рабочего диапазона по частоте, возможностью 

синхронной или независимой работы трех радиопередающих модулей и гибкой 

системой управления режимами излучения, возможность наклона диаграммы 

направленности передающей антенны в плоскости геомагнитного меридиана в 

пределах 40 градусов от вертикали, а также развитая сеть диагностических 

устройств в широком диапазоне частот от УНЧ до СВЧ обеспечивают высокий 

научный потенциал стенда. 

Благодаря международной кооперации в радарных экспериментах по 

исследованию околоземного космического пространства для приема эхо-

сигналов передатчиков эффективно использовались декаметровый 

радиотелескоп УТР-2 (Радиоастрономический институт НАН Украины) и 

удаленный космический аппарат WIND (NASA, США). 

Важным преимуществом стенда «СУРА» по сравнению с зарубежными 

аналогами является способность 144-элементной ФАР стенда работать не 

только в качестве передающей, но также и в качестве приемной антенны. Это 

позволяет использовать установку для исследований околоземной плазмы и 

объектов ближнего космоса методами радиозондирования. Созданный на базе 

антенной решетки стенда радиотелескоп ВДРТ-300 является в настоящее время 

единственным в мире действующим радиоастрономическим инструментом в 

длинноволновой части декаметрового диапазона волн [8]. 
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Глава 2. Постановка эксперимента 

 

 Экспериментальная компания по исследованиям стимулированного 

свечения ионосферы проводились с использованием нагревного стенда «Сура», 

расположенным на р/п «Васильсурск» (Нижегородская область). Воздействие 

на ионосферу осуществлялось циклами: 3 мин – нагрев, 3 мин – пауза; либо 8 

мин – нагрев, 4 мин – пауза. Частота возмущающего передатчика выбиралась 

исходя из ионосферных условий, определяемых при помощи ионозондов, и 

составляла 4,3-7 МГц.  

Измерения оптического свечения, стимулированного мощным 

радиоизлучением стенда «Сура» проводились из двух пространственно-

разнесённых пунктов на нескольких линиях оптического спектра: а) атомарный 

кислород – красная (630 нм) и зелёная (557,7 нм) линии; б) молекулярный азот 

– синяя (427,8 нм) линия; в) гидроксил – 834,2 нм.  

Первый оптический измерительный пункт был организован 

непосредственно на р/п «Васильсурск». Регистрация проводилась при помощи 

набора фотометров с соответствующими светофильтрами, цифровой ПЗС-

камерой S1C/079FP(FU) оснащенной светосильным объективом НС-2 с углом 

обзора 20. Кроме этого на измерительном пункте был установлен Мобильный 

фотометрический комплекс КФУ (питающая оптика – телескоп Meade DeLux 

16” со световым диаметром 400 мм и фокусным расстоянием 1800 мм; 

светоприемник – фотометр оригинальной конструкции, построенный на базе 

микроконтроллеров фирмы ATMEL, в качестве фотодетектора используется 

ФЭУ-100 с головкой усилителя-дискриминатора LA100AD). 

Второй, вынесенный, измерительный пункт размещался на территории 

Магнитной обсерватории Казанского федерального университета, 

расположенной в Зеленодольском районе Республики Татарстан (село Бело-

Безводное, 55,95 с.ш., 48,48 в.д.) (далее п. «Магнитка»). На втором 

измерительном пункте были размещены: мобильный фотометрический 
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комплекс (МФК) КФУ в составе цифровой ПЗС-камеры S1C и светосильного 

объектива ЗИКАР-2М с углом обзора 3; оптическая система регистрации 

пространственного распределения интенсивности атмосферной эмиссии 

атомарного кислорода в линии 630 нм ИСЗФ СО РАН (KEO Sentinel) с углом 

обзора 145, специально доставленная из Иркутска для проведения измерений. 

Наведение МФК КФУ на возмущенную область из выносного измерительного 

пункта осуществлялась по специально разработанной, в рамках выполнения 

проекта, методике, описание которой размещено на Web-ресурсе Казанского 

федерального университета [7]. На всех фотометрических средствах, 

расположенных на п. «Магнитка» были установлены красные 

интерференционные светофильтры (630 нм) (рис. 4). 

Ионосферные и погодные условия позволили провести синхронные 

измерения в двух пространственно-разнесённых пунктах искусственное 

свечение ионосферы в красной линии атомарного кислорода (630 нм), 

стимулированное мощным радиоизлучением стенда «Сура» в течение 2-х 

экспериментальных дней – 24 и 26.08.2014 г. Регистрация портретов ночного 

неба проводилась с выдержкой 30 с, размер кадров составлял 511×511 

пикселей. 

 

Рис. 4. Расположение пунктов стенда «Сура» и Магнитной обсерватории КФУ (Раифа). 

Красный конус означает мощное радиоизлучение стенда «Сура». Зеленый конус – угол 

обзора камеры S1C ~20. Синий конус – угол обзора камеры KEO ~145 
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 Моей задачей было обработать изображение, полученные с камер S1C и 

KEO (поле зрения камер ~20 и ~145 соответственно) во время эксперимента 

26 августа 2014 года. Определить ориентацию камер во время съемки. 

Выделить на изображениях область искусственного оптического свечения 

ионосферы. Сформировать пары изображений с камер, синхронизированных по 

времени. Построить трехмерную модель области искусственного оптического 

свечения ионосферы по двум проекциям на плоскости камер и определить 

геометрические размеры области искусственного свечения. 

 

2.1. Ориентация камер S1C и KEO в момент съемки 

 

  Задача определения ориентации камер S1C и KEO в момент съемки 

сводится к построению азимутальной координатной сетки на портреты ночного 

неба (рис. 5). Также сначала необходимо произвести подготовительную работу 

с кадрами. При съемке кадры сохраняются в fit-формате, их нужно перевести в 

mat-формат, так как программа Matlab успешно их обрабатывает. Чтобы 

перевести все файлы, нужно создать mat-файлы, которые содержат темновые 

данные. Такие данные хранятся в кадрах, сделанных в конце измерительного 

дня с закрытой крышкой объектива, когда стенд «Сура» уже не работает. 

Для того чтобы нанести азимутальную координатную сетку необходима 

пространственная и временная привязка кадров. Данную привязку можно 

выполнить с помощью компьютерного планетария Stellarium [3]. 
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а)  

б)  

Рис. 5. Исходные изображения с камер: а) с камеры КЕО; б) с камеры S1C 



24 
 

 

 Пространственная привязка осуществлена с помощью задания в 

программе Stellarium географических координат расположения камер S1C 

(56,15° с.ш., 46,10° в.д.) и KEO (55,95 с.ш., 48,48 в.д.). Также необходимо 

задать угол обзора для камер ~20° и ~145° для S1C и KEO соответственно (рис. 

6). 

а)  

б)  

Рис. 6. Изображение для изменения текущего положения в программе Stellarium: 

а) координаты местоположения Магнитной обсерватории КФУ; 

б) координаты местоположения р/п Васильсурск 
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 Временная привязка портретов ночного неба не составляет труда, так как 

во время съемки очередного кадра фиксируется точное время. Дальнейшая 

привязка камер имеет различные методики. 

 

2.1.1. Построение азимутальной координатной сетки для камеры 

KEO 

 

 Удобно начинать построение азимутальной координатной сетки для 

камеры КЕО с определения местоположения Полярной звезды на кадре. С 

помощью математического пакета Matlab и скрипта Sum_KEO (приложение 1) 

можно просуммировать несколько кадров. Далее с помощью скрипта 

test_plot_KEO (приложение 2) преобразуем изображение из гистограммы в 

портрет ночного неба (рис. 7). Таким способом мы находим Полярную звезду, 

которая остается неподвижной. В настоящую эпоху Полярная звезда находится 

менее чем в 1° от Северного полюса мира, и поэтому почти неподвижна при 

суточном вращении звёздного неба. Она очень удобна для ориентирования: 

направление на неё практически совпадает с направлением на север, а высота 

над горизонтом равна географической широте места наблюдения [6]. 

 

Рис. 7. Определено место положения Полярной звезды на кадре с помощью компьютерного 

планетария Stellarium и комбинацией скриптов Sum_KEO и test_plot_KEO 
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 После определения положения Полярной звезды необходимо нанести на 

кадр линии Север-Юг и Запад-Восток. Для этого вновь был использован 

планетарий Stellarium (рис. 8). На рисунке видно, что небесный меридиан 

проходит не через Полярную звезду, а западнее примерно на 1°. Зная угол 

обзора камеры КЕО (~145°) и размеры изображения (511×511 пикселей) (рис. 7) 

можно узнать, сколько составляет цена 1°. Один градус на изображении 

составляет примерно 3,5 пикселя. 

 

Рис. 8. Изображение со Stellarium 

 Следовательно, линию Север нужно рисовать на 3,5 пикселя ниже чем 

положение Полярной звезды. 

 Для того чтобы нарисовать линию Юг необходимо по Stellarium выбрать 

звезду, которая пересекает небесный меридиан строго перпендикулярно, затем 

найти эту звезду на кадре в тот момент, когда данная звезда пересекает 
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меридиан. Следовательно, соединяя две точки, мы получим линию Север-Юг. 

Нарисовал ее с помощью программы Matlab и комбинации скриптов Sum_KEO 

(приложение 1) и test_plot_KEO (приложение 2) (рис. 9). Аналогично рисуем на 

кадрах линии Запад-Восток (рис. 10).  

 

Рис. 9. Линии Север-Юг нарисованные с помощью комбинации скриптов Sum_KEO и 

test_plot_KEO 

 

Рис. 10. Линии Север-Юг нарисованные с помощью комбинации скриптов Sum_KEO и 

test_plot_KEO 
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 Положение Зенита было определено по пересечению линий Север-Юг и 

Запад-Восток. Для того чтобы провести линии азимутальной координатной 

сетки по Stellarium выбиралась звезда, которая пересекает азимут или высоту, 

следовательно, после этого находим данную звезду на кадре в тоже самое 

время, в которое данная звезда пересекает азимут или высоту. И из точки 

Зенита рисуется линия на портреты ночного неба (рис. 11а). Видно, что 

азимутальная координатная сетка, построенная в Matlab с помощью 

комбинации скриптов Sum_KEO и test_plot_KEO, соответствует сетке в 

Stellarium (рис. 11б). 

а)  
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б)  

Рис. 11. а) Представлено просуммированное изображение для одного 8-ми минутного цикла 

накачки в формате времени UTC; б) изображение по Stellarium 

 Данный метод построения азимутальной координатной сетки позволил 

определить не только ориентацию камеры КЕО во время съемки, но и 

координаты и угловые размеры возмущенной области ионосферы.  

 

2.1.2. Построение азимутальной координатной сетки для камеры 

S1C 

 

 Метод построения азимутальной координатной сетки для камеры S1C 

отличается из-за угла обзора камеры и сохранения кадров. Угол обзора камеры 

S1C равен ~20°, что не позволяет увидеть на кадрах Полярную звезду (рис. 5). 

Также изображения сохраняются инверсионно по вертикали по сравнению с 

сохранением изображений с камеры КЕО. В связи с этим в Stellarium 

необходимо также вертикально транспонировать изображение комбинацией 

клавиш CTRL+SHIFT+v [3]. После этого можно переходить к временной 



30 
 

 

привязке портретов ночного неба и нанесению на них азимутальной 

координатной сетки (рис. 12). 

 Дальнейшая методика нанесения азимутальной координатной сетки для 

портретов ночного неба для камеры S1C совпадает, за исключением того, что 

изображение условно делится на четыре части. Далее по Stellarium находим 

звезды, которые определяют стороны света, соединив их, мы получаем точку 

Зенита на кадре. Из точки Зенита строим азимутальную координатную сетку 

для портретов ночного неба, полученных с камеры S1C (рис. 13). 

а)  

б)  

Рис. 12. Определение положение кадра: а) для камеры S1C; б) изображение по Stellarium 
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а)   

б)  

Рис. 13. а) Азимутальная координатная сетка для кадров с камеры S1C, построенная с 

помощью скриптов SUM_S1C_VASIL (приложение 3) и test_plot_S1C (приложение 4); 

б) изображение по Stellarium 
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2.2. Выделение искусственного оптического свечения на кадрах 

 

 На снимках ночного неба присутствует большое количество звезд, 

влияющих на общий фон изображения. В связи с этим необходимо сделать 

обработку изображений для наиболее наглядного выделения искусственного 

оптического свечения на портретах ночного неба. 

 Первым этапом изображений является вычитание медианного среднего 

темнового кадра, взятого по набору снимков, снятых с закрытой крышкой 

объектива. Данная процедура уменьшает искажения, связанные с темновым 

током и шумами считывания ПЗС-матрицы [2, 5]. 

 Естественное свечение неба может изменяться от кадра к кадру, тем 

самым изменяя уровень фона на снимках. В основном дисперсию формируют 

звезды, попавшие в кадр и переменная влажность атмосферы. Изменения 

естественного фона и свечение от звезд необходимо компенсировать [2, 5]. 

 Обработка изображений сводится к следующему. Во-первых, из всего 

набора снимков выбираются «преднагревные» изображения, полученные 

непосредственно перед включением излучения стенда «Сура», на которых 

заведомо нет искусственного свечения. Эти изображения являются опорными 

для всех остальных снимков данного цикла воздействия. Во-вторых, для всех 

остальных снимков подготавливаются изображения для вычитания – темновые 

кадры. Они формируются из двух ближайших опорных кадров, каждый из 

которых поворачивается на соответствующий угол, чтобы положение звезд на 

них совпало с положением звезд на анализируемом снимке, из которого 

происходит вычитание темнового кадра. Для формирования итогового 

темнового кадра уже повернутая пара опорных кадров складывается с весами, 

которые определяются интервалами времени между анализируемым снимком и 

опорными кадрами. Таким образом, достигается плавная компенсация фона и 

звезд. И, наконец, в-третьих, для получения изображения всего пятна 
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искусственного свечения и оценки его параметров без учета тонкой структуры 

проводится текущая медианная фильтрация изображения [2, 5]. 

 Для того, чтобы определить «преднагревные» изображения была сделана 

временная диаграмма нагрева и паузы во время эксперимента (рис. 16). С 

помощью данной методики и разработанных скриптов glow_viewer и 

image_rotate_temp (приложение 5) был создан полный массив 

экспериментальных изображений с выделенной областью искусственного 

оптического свечения (рис. 14-15). 

а)  

б)  

Рис. 14. Обработанные изображения во время нагрева: 

а) с камеры КЕО; б) с камеры S1C 
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а)  

б)  

Рис. 15. Обработанные изображения во время паузы: 

а) с камеры КЕО; б) с камеры S1C 
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2.3. Синхронизация кадров по времени 

 

 Для того чтобы построить трехмерную модель области искусственного 

оптического свечения ионосферы по двум проекциям на плоскости камер 

необходимо не только знать координаты и ориентацию их расположения, но и 

произвести точную синхронизацию съемки, чтобы кадры имели одинаковое 

время. К сожалению, в августе 2014, в связи с тем, что разнесенные оптические 

наблюдения искусственного оптического свечения в линии λ = 630 нм с 

использованием высокочувствительных ПЗС-камер при вертикальном 

воздействии на ионосферу ВЧ радиоизлучением стенда «Сура» проводились 

впервые, данное обстоятельство не было учтено. Кроме того камеры снимали 

ночное небо с различной экспозицией (15 и 30 секунд для камеры S1C и камеры 

КЕО соответственно) [2, 5]. 

Данный недостаток было принято компенсировать с помощью 

интерполяции кадров. В программе Matlab был составлен скрипт interp3 

(приложение 6), который позволил интерполировать массив обработанных 

скриптом image_rotate_temp (приложение 5) кадров. Также, предварительно 

отбросив кадры, где пятно отсутствовало на какой-либо из камер, было 

выбрано два цикла нагрева (рис. 16), где пятно видно наиболее ярко и влияние 

атмосферы минимально. 

 

Рис. 16. Распределение нагрева и паузы во время эксперимента 26 августа 2014 года 



36 
 

 

2.4. Трехмерная модель эксперимента 

 

В качестве рабочего инструмента для создания трехмерной модели 

эксперимента была выбрана специализированная программа 3D Max. 

Программа 3D Max характеризуется продуманным интерфейсом и 

относительной легкостью в освоении. Этим можно объяснить ее большую 

популярность. Богатый инструментарий дает разработчику трехмерной графики 

возможность реализовать в программе любую задумку. 

Для создания трехмерной графики используются специальные 

программы, которые называются редакторы трехмерной графики, или 3D-

редакторы. 3D Max 7 является одной из таких программ. Результатом работы в 

любом редакторе трехмерной графики, в том числе и в 3D Max 7, является 

анимационный ролик или статическое изображение, просчитанное программой. 

Чтобы получить изображение трехмерного объекта, необходимо создать в 

программе его объемную модель. 

Модель объекта в 3D Max 7 отображается в четырех окнах проекций. 

Такое отображение трехмерной модели используется во многих редакторах 

трехмерной графики и дает наиболее полное представление о геометрии 

объекта. Если вы видели чертежи деталей, то могли заметить, что на чертеже 

объект представлен сверху, сбоку и слева. Интерфейс 3D Max 7 напоминает 

такой чертеж. Однако в отличие от чертежа на бумаге, вид объекта в каждом 

окне проекций можно изменять и наблюдать: как выглядит объект снизу, 

справа и т. д. Кроме этого, можно вращать все виртуальное пространство в 

окнах проекций вместе с созданными в нем объектами. 

Виртуальное пространство, в котором работает пользователь 3D Max 7, 

называется трехмерной сценой. То, что вы видите в окнах проекций — это 

отображение рабочей сцены. Работа с трехмерной графикой очень похожа на 

съемку фильма, при этом разработчик выступает в роли режиссера. Ему 

приходится расставлять декорации сцены (то есть создавать трехмерные 
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модели и выбирать положение для них), устанавливать освещение, управлять 

движением трехмерных тел. 

Чтобы получить просчитанное изображение в 3D Max 7, трехмерную 

сцену необходимо визуализировать. Созданная в окне проекции трехмерная 

сцена визуализируется либо непосредственно из окна проекции, либо через 

объектив виртуальной камеры. Виртуальная камера представляет собой 

вспомогательный объект, обозначающий в сцене точку, из которой можно 

произвести визуализацию проекта. Для чего нужна виртуальная камера? 

Визуализируя изображение через объектив виртуальной камеры, можно 

изменять положение точки съемки. Подобного эффекта невозможно добиться, 

визуализируя сцену из окна проекции. Кроме этого, виртуальная камера 

позволяет использовать в сценах специфические эффекты, похожие на те, 

которые можно получить с помощью настоящей камеры [9]. 

Исходя из указанных возможностей программы 3D Max 7, для создания 

трехмерной модели эксперимента необходимо использовать две виртуальные 

камеры с характеристиками реальных камер КЕО и S1C. Первую виртуальную 

камеру назовем КЕО с полем зрения 145°. Установим данную камеру в центре 

окна проекции с координатами (0,0,0). 

Для создания второй виртуальной камеры необходимо знать расстояние 

между реальными камерами (пунктами наблюдения). Расстояние между 

пунктами несложно найти, так как известны их координаты. Первый пункт 

наблюдения располагался в непосредственной близости от передатчиков стенда 

(56,15° с.ш., 46,10° в.д., р/п Васильсурск, Нижегородская обл.) и был оснащен 

ПЗС-камерой S1C с полем зрения ~20°. Второй измерительный пункт 

располагался вблизи г. Зеленодольск (55,95 с.ш., 48,48 в.д., р. Татарстан) и 

был оснащен ПЗС-камерой KEO с объективом типа «рыбий глаз» и полем 

зрения ~145°. Расстояние между пунктами составляло ~166 км. 

Так же необходимо учесть, что изображения сохранялись по-разному для 

каждой из камер, что отражено на азимутальных координатных сетках для 

портретов ночного неба (рис. 11а) и (рис.14а). В связи с тем, чтобы не 
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отображать визуализированные снимки с виртуальной камеры КЕО, 

виртуальную камеру S1C можно поставить так, чтобы Север на изображениях 

(рис. 11а) был справа. Также камеру необходимо развернуть, чтобы не 

разворачивать изображение после визуализации виртуальных камер (рис. 17). 

Для упрощения вычислительной работы компьютера на визуализацию 

трехмерной сцены, единицы измерения в программе 3D Max устанавливаем 

миллиметры. Поэтому расстояние между виртуальными камерами составляет 

166 мм. 

 

Рис. 17. Постановка эксперимента в программе 3D Max 

 

2.5. Построение трехмерной модели области искусственного 

оптического свечения ионосферы 

 

Следующим этапом работы было создать трехмерный объект в 3D Max 7, 

который бы повторял контуры пятна на обработанных с помощью Matlab 

изображениях. 

Любые трехмерные объекты в программе создаются на основе 

имеющихся простейших примитивов — куба, сферы, тора и др. Создание 
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трехмерных объектов в программе 3D Max 7 называется моделированием. Для 

отображения простых и сложных объектов 3D Max 7 использует так 

называемую полигональную сетку, которая состоит из мельчайших элементов 

— полигонов. Чем сложнее геометрическая форма объекта, тем больше в нем 

полигонов и тем больше времени требуется компьютеру для просчета 

изображения. Если присмотреться к полигональной сетке, то в местах 

соприкосновения полигонов можно заметить острые ребра. Поэтому чем 

больше полигонов содержится в оболочке объекта, тем более сглаженной 

выглядит геометрия тела. Сетку любого объекта можно редактировать, 

перемещая, удаляя и добавляя ее грани, ребра и вершины. Такой способ 

создания трехмерных объектов называется моделированием на уровне 

подобъектов [9]. 

В качестве трехмерной модели был предложен эллипсоид. Каждая 

виртуальная камера визуализировала объект, чтобы в дальнейшем наложить их 

на обработанные с помощью Matlab изображения. 

Также необходимо учесть особенности объектива камеры КЕО, а в 

частности дисторсию. Для определения вида дисторсии была 

сфотографирована шахматная доска (рис. 19). Дисторсия (искривление) – 

аберрация оптических систем, при которой коэффициент линейного увеличения 

изменяется по полю зрения объектива. При этом нарушается геометрическое 

подобие между объектом и его изображением. В результате дисторсии в 

действительности прямые линии на изображении становятся кривыми, кроме 

линий, лежащих в одной плоскости с оптической осью. Например, изображение 

квадрата (рис. 18), центр которого пересекает оптическая ось, имеет: 

 вид «подушки» (подушкообразная дисторсия, «подушка») при 

положительной дисторсии; 

 вид «бочки» (бочкообразная дисторсия, «бочка») при 

отрицательной дисторсии [10]. 
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Рис. 18. Виды дисторсии. Слева: исходное изображение квадрата. 

По центру: положительная дисторсия («подушка»). 

Справа: отрицательная дисторсия («бочка», «рыбий глаз») 

 Камера КЕО обладает сильной отрицательной дисторсией (рис. 19) и 

составляет ~64%, которую можно откорректировать в программе Photoshop. 

Для наложения снимков с виртуальных камер 3D Max на обработанные 

изображения также использовалась программа Photoshop. 

 

Рис. 19. Снимок шахматной доски камерой КЕО. Отрицательная дисторсия 

 Из всего массива интерполированных обработанных изображений было 

выбрано два кадра в двух циклах нагрева (время кадров 23:19.50 и 23:31.33), 

где пятно искусственно оптического свечения имеет четкие границы на обеих 

камерах, и нет больших искажений, вносимых атмосферой (рис. 20-21). 
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а)  

б)  

Рис. 20. Наложение трехмерной модели на обработанные с помощью Matlab изображения, 

время кадра 23:19.50; а) изображение с камеры КЕО; б) изображение с камеры S1C 
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а)  

б)  

Рис. 21. Наложение трехмерной модели на обработанные с помощью Matlab изображения, 

время кадра 23:31.33; а) изображение с камеры КЕО; б) изображение с камеры S1C 
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Модель эллипсоида характеризуется тремя его радиусами (рис. 22-23): 

 для кадра, время которого 23:19.50: 

 Rx=10.5 км; 

 Ry=10.5 км; 

 Rz=15 км; 

 для кадра, время которого 23:31.33: 

 Rx=12.6 км; 

 Ry=12.6 км; 

 Rz=15 км. 

а)  

б)  
Рис. 22. Изображение с нанесением трехмерной модели на область искусственного 

оптического свечения, время кадра 23:19.50; а) для камеры КЕО; б) для камеры S1C 

а)  

б)  

Рис. 23. Изображение с нанесением трехмерной модели на область искусственного 

оптического свечения, время кадра 23:31.33; а) для камеры КЕО; б) для камеры S1C 
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Заключение 

 

В ходе выполнения работы в программе Matlab были составлены скрипты 

Sum_KEO (приложение 1), test_plot_KEO (приложение 2), SUM_S1C_VASIL 

(приложение 3) и test_plot_S1C (приложение 4), которые позволяют построить 

азимутальную координатную сетку для портретов ночного неба. 

С помощью скриптов glow_viewer и image_rotate_temp (приложение 5) 

создан массив изображений, с выделенной областью искусственного 

оптического свечения. 

С помощью скрипта interp3 (приложение 6) была проведена интерполяция 

двух циклов нагрева. 

В программе 3D Max 7 была построена трехмерная модель эксперимента 

и трехмерная модель области искусственного оптического свечения 

ионосферы, стимулированного мощным радиоизлучением стенда «Сура». 

В результате проделанной работы, по азимутальной координатной сетке 

для портретов ночного неба были определены: 

 ориентация камер в двух измерительных пунктах; 

 координаты и угловые размеры области искусственного 

оптического свечения ионосферы. 

Получено, что центр пятна искусственного оптического свечения 

находился в точке с координатами ~278±2° по азимуту и ~55±2° по высоте, а 

его угловые размеры составили: по азимуту ~14±1°; по высоте ~10±1°. 

С помощью построенных трехмерных моделей эксперимента и области 

искусственного оптического свечения ионосферы были определены: 

 высота свечения – 228 км 

 геометрические размеры области искусственного оптического 

свечения ионосферы. 
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Получено, что размеры области изменяются с течением времени. В 

качестве модели области искусственного свечения ионосферы был предложен 

эллипсоид, радиусы которого варьируются в пределах: 

 Rx=10±3 км; 

 Ry=10±3 км; 

 Rz=15±3 км. 

 

Выражаю благодарность моему научному руководителю, доценту 

кафедры радиоэлектроники Насырову Игорю Альбертовичу, за помощь в 

подготовке магистерской диссертации. 
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Приложение 1. Скрипт Sum_KEO. 

 

% Sum_KEO - скрипт суммирования файлов изображений 

clear all; 

[filename, pathname] = uigetfile( ... 

{'*.mat','MAT-файлы'; ... 

'*.*',  'All Files (*.*)'}, ... 

'Выберите MAT-файл', ... 

'MultiSelect', 'on'); 

if iscell(filename) == 1 

NumberOfFiles = length(filename); 

for ii = 1:NumberOfFiles 

cmdString = ['load ',filename{ii}]; 

eval(cmdString); 

frame(:,:,ii) = frm; 

end 

frame_mean = mean(frame,3); 

%frame_sum = sum(frame,3); 

frame_hist_mean = frame_mean(:); 

%frame_hist_sum = frame_sum(:); 

[n_mean,x_mean]=hist(frame_hist_mean,2^16); 

%[n_sum,x_sum]=hist(frame_hist_sum,max(frame_hist_sum)); 

else 

cmdString = ['load ',filename]; 

eval(cmdString); 

frame_mean = frm; 

dummy = frm(:); 

[n_mean,x_mean]=hist(dummy,2^16); 

end 

figure;  
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% subplot(2,1,1) 

bar(x_mean,n_mean); grid on; xlim([10 2^11]);%ylim([0 1000]); 

% subplot(2,1,2) 

% bar(x_sum,n_sum); grid on; xlim([10 length(n_sum)]); 

% Ближайшая к зениту яркая звезда, помеченная на рисунке, проходит на 

% расстоянии в 5-6 град. от зенита. 

 

Приложение 2. Скрипт test_plot_KEO 

 

% Рисование картинки 

figH = figure('Position',[279,49,1087,767]); 

set(gcf,'Color','white'); 

CLim = [700 1000]; 

imagesc(frame_mean,CLim); 

colormap(gray); 

axis square; 

axis off; 

hold on 

% Местоположение полярной звезды 

PoleStar.x = 136; 

PoleStar.y = 254; 

% Зенит 

Zenith.x = 257; 

Zenith.y = 257; 

% Рисуем линию Восток-Запад 

EW.x = [259 256]; EW.y = [1 511]; 

plot(EW.x,EW.y,'g','LineWidth',1) 

% Рисуем линию Север-Юг  

NS.x = [1 511]; NS.y = [257 257]; 

plot(NS.x,NS.y,'g','LineWidth',1) 
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% Рисуем линию 280 и 100 градусов 

A280_100.x = [212 304]; A280_100.y = [511 1]; 

plot(A280_100.x,A280_100.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 290 и 110 градусов 

A290_110.x = [164 352]; A290_110.y = [511 1]; 

plot(A290_110.x,A290_110.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 300 и 120 градусов 

A300_120.x = [102 414]; A300_120.y = [511 1]; 

plot(A300_120.x,A300_120.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 310 и 130 градусов 

A310_130.x = [36 482]; A310_130.y = [511 1]; 

plot(A310_130.x,A310_130.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 320 и 140 градусов 

A320_140.x = [1 511]; A320_140.y = [467 50]; 

plot(A320_140.x,A320_140.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 330 и 150 градусов 

A330_150.x = [1 511]; A330_150.y = [401 116]; 

plot(A330_150.x,A330_150.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 340 и 160 градусов 

A340_160.x = [1 511]; A340_160.y = [346 171]; 

plot(A340_160.x,A340_160.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 350 и 170 градусов 

A350_170.x = [1 511]; A350_170.y = [298 216]; 

plot(A350_170.x,A350_170.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 260 и 80 градусов 

A260_80.x = [297 218]; A260_80.y = [511 1]; 

plot(A260_80.x,A260_80.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 250 и 70 градусов 

A250_70.x = [344 170]; A250_70.y = [511 1]; 

plot(A250_70.x,A250_70.y,'y','LineWidth',1) 
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% Рисуем линию 240 и 60 градусов 

A240_60.x = [398 116]; A240_60.y = [511 1]; 

plot(A240_60.x,A240_60.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 230 и 50 градусов 

A230_50.x = [458 55]; A230_50.y = [511 1]; 

plot(A230_50.x,A230_50.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 220 и 40 градусов 

A220_40.x = [511 1]; A220_40.y = [476 38]; 

plot(A220_40.x,A220_40.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 210 и 30 градусов  

A210_30.x = [511 1]; A210_30.y = [412 102]; 

plot(A210_30.x,A210_30.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 200 и 20 градусов  

A200_20.x = [511 1]; A200_20.y = [361 154]; 

plot(A200_20.x,A200_20.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем линию 190 и 10 градусов 

A190_10.x = [511 1]; A190_10.y = [308 206]; 

plot(A190_10.x,A190_10.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 271 градус 

A271.x = [253.8 254.7]; A271.y = [401 367]; 

plot(A271.x,A271.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 272 градус 

A272.x = [251.4 252.85]; A272.y = [400.9 366.9]; 

plot(A272.x,A272.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 273 градус 

A273.x = [249.3 251.2]; A273.y = [400.8 366.8]; 

plot(A273.x,A273.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 274 градус 

A274.x = [247.1 249.5]; A274.y = [400.6 366.7]; 

plot(A274.x,A274.y,'y','LineWidth',1) 
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% Рисуем азимут 275 градус 

A275.x = [244.8 247.8]; A275.y = [400.5 366.6]; 

plot(A275.x,A275.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 276 градус 

A276.x = [242 245.7]; A276.y = [400.2 366.4]; 

plot(A276.x,A276.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 277 градус 

A277.x = [239.2 243.55]; A277.y = [399.9 366.2]; 

plot(A277.x,A277.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 278 градус 

A278.x = [236.5 241.4]; A278.y = [399.5 365.9]; 

plot(A278.x,A278.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 279 градус 

A279.x = [234.3 239.75]; A279.y = [399.2 365.6]; 

plot(A279.x,A279.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 280 градус 

A280.x = [232.1 238.2]; A280.y = [398.8 365.4];  

plot(A280.x,A280.y,'g','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 281 градус 

A281.x = [229.4 236]; A281.y = [398.35 365]; 

plot(A281.x,A281.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 282 градус 

A282.x = [226.7 233.95]; A282.y = [397.8 364.6]; 

plot(A282.x,A282.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 283 градус 

A283.x = [224.1 232.1]; A283.y = [397.2 364.1]; 

plot(A283.x,A283.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 284 градус 

A284.x = [222 230.4]; A284.y = [396.7 363.7]; 

plot(A284.x,A284.y,'y','LineWidth',1) 
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% Рисуем азимут 285 градус 

A285.x = [219.5 228.4]; A285.y = [396 363.25]; 

plot(A285.x,A285.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 286 градус 

A286.x = [216.95 226.5]; A286.y = [395.35 362.7]; 

plot(A286.x,A286.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 287 градус 

A287.x = [214.4 224.7]; A287.y = [394.6 362.1]; 

plot(A287.x,A287.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 288 градус 

A288.x = [212 222.7]; A288.y = [393.8 361.5]; 

plot(A288.x,A288.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 289 градус 

A289.x = [209.5 220.9]; A289.y = [393 360.9]; 

plot(A289.x,A289.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 290 градус 

A290.x = [207.5 219.5]; A290.y = [392.2 360.4]; 

plot(A290.x,A290.y,'g','LineWidth',1) 

%Рисуем окружности альмуконтарат 

%Рисуем радиус угла возвышения 80 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius80 = 36; % Расчет через 10 грд. 

Coord80.x = 257 + Radius80*cosd(phi); 

Coord80.y = 257 + Radius80*sind(phi); 

plot(Coord80.x,Coord80.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 70 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius70 = 73; % Расчет через 10 грд. 

Coord70.x = 257 + Radius70*cosd(phi); 

Coord70.y = 257 + Radius70*sind(phi); 
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plot(Coord70.x,Coord70.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 60 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius60 = 110; % Расчет через 10 грд. 

Coord60.x = 257 + Radius60*cosd(phi); 

Coord60.y = 257 + Radius60*sind(phi); 

plot(Coord60.x,Coord60.y,'g','LineWidth',1.2) 

%Рисуем радиус угла возвышения 59 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius59 = 113; % Расчет через 10 грд. 

Coord59.x = 257 + Radius59*cosd(phi); 

Coord59.y = 257 + Radius59*sind(phi); 

plot(Coord59.x,Coord59.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 58 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius58 = 116.4; % Расчет через 10 грд. 

Coord58.x = 257 + Radius58*cosd(phi); 

Coord58.y = 257 + Radius58*sind(phi); 

plot(Coord58.x,Coord58.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 57 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius57 = 119.5; % Расчет через 10 грд. 

Coord57.x = 257 + Radius57*cosd(phi); 

Coord57.y = 257 + Radius57*sind(phi); 

plot(Coord57.x,Coord57.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 56 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius56 = 123; % Расчет через 10 грд. 

Coord56.x = 257 + Radius56*cosd(phi); 

Coord56.y = 257 + Radius56*sind(phi); 
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plot(Coord56.x,Coord56.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 55 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius55 = 126; % Расчет через 10 грд. 

Coord55.x = 257 + Radius55*cosd(phi); 

Coord55.y = 257 + Radius55*sind(phi); 

plot(Coord55.x,Coord55.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 54 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius54 = 129.4; % Расчет через 10 грд. 

Coord54.x = 257 + Radius54*cosd(phi); 

Coord54.y = 257 + Radius54*sind(phi); 

plot(Coord54.x,Coord54.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 53 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius53 = 132.6; % Расчет через 10 грд. 

Coord53.x = 257 + Radius53*cosd(phi); 

Coord53.y = 257 + Radius53*sind(phi); 

plot(Coord53.x,Coord53.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 52 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius52 = 136.6; % Расчет через 10 грд. 

Coord52.x = 257 + Radius52*cosd(phi); 

Coord52.y = 257 + Radius52*sind(phi); 

plot(Coord52.x,Coord52.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 51 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius51 = 140; % Расчет через 10 грд. 

Coord51.x = 257 + Radius51*cosd(phi); 

Coord51.y = 257 + Radius51*sind(phi); 
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plot(Coord51.x,Coord51.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 50 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius50 = 144; % Расчет через 10 грд. 

Coord50.x = 257 + Radius50*cosd(phi); 

Coord50.y = 257 + Radius50*sind(phi); 

plot(Coord50.x,Coord50.y,'g','LineWidth',1.2) 

%Рисуем радиус угла возвышения 40 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius40 = 177; % Расчет через 10 грд. 

Coord40.x = 257 + Radius40*cosd(phi); 

Coord40.y = 257 + Radius40*sind(phi); 

plot(Coord40.x,Coord40.y,'y','LineWidth',1)   

%Рисуем радиус угла возвышения 30 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius30 = 211; % Расчет через 10 грд. 

Coord30.x = 257 + Radius30*cosd(phi); 

Coord30.y = 257 + Radius30*sind(phi); 

plot(Coord30.x,Coord30.y,'y','LineWidth',1)   

%Рисуем радиус угла возвышения 20 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius20 = 250; % Расчет через 10 грд. 

Coord20.x = 257 + Radius20*cosd(phi); 

Coord20.y = 257 + Radius20*sind(phi); 

plot(Coord20.x,Coord20.y,'y','LineWidth',1) 

% Вывод на кадр даты и времени 

txtDate = [tDate(9:10),'.',tDate(6:7),'.',tDate(1:4)]; 

text(10,20,txtDate,'FontName','Times New Roman','FontSize',16, ... 

'Color','white'); % Дата по российскому формату 

text(10,40,[txtTime,' UTC'],'FontName','Times New Roman', ... 
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'FontSize',16,'Color','white'); 

% Время 

% Рисуем радиус пятна 

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

RadiusP = 14; % Расчет через 10 грд. 

CoordP.x = 237 + RadiusP*cosd(phi); 

CoordP.y = 384 + RadiusP*sind(phi); 

plot(CoordP.x,CoordP.y,'g','LineWidth',1) 

% Геодезическая азимутальная градуировка 

xyTick = [-18,-25,-25,-25,-25,50,110,165,210,257,295, ... % x-координаты 

340,409,472,520,520,520,520,520,520,520,520,520, ... % градуировки 

458,392,338,288,253,197,146,88,23,-30,-30,-30,-30; ... % на кадре 

257,206,152,100,36,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10, ... %y-координаты 

-10,45,114,164,209,257,306,361,412,474,520,520,520, ... %градуировки 

520,520,520,520,520,520,466,400,345,299];               % на кадре 

xyTickLabel = {'С','10^o','20^o','30^o','40^o', ...      % Градуировка 

'50^o','60^o','70^o','80^o','В','100^o','110^o', ... % азимутальной 

'120^o','130^o','140^o','150^o','160^o','170^o', ... % координатной 

'Ю','190^o','200^o','210^o','220^o','230^o', ...     % сетки  

'240^o','250^o','260^o','З','280^o','290^o', ...     % на кадре 

'300^o','310^o','320^o','330^o','340^o','350^o'}; 

for ii = 1:length(xyTick) % Вывод зачений градуировки на кадр 

text(xyTick(1,ii),xyTick(2,ii),xyTickLabel(ii), ... 

'FontName','Times New Roman','FontSize',14); 

end 

%text(10,40,txtTime,'FontName','Times New Roman','FontSize',16, ... 

%    'Color','white'); 

txtDate = [tDate(9:10),'.',tDate(6:7),'.',tDate(1:4)]; 

text(10,20,txtDate,'FontName','Times New Roman','FontSize',16, ... 

'Color','white'); 
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text(415,410,'КВ-накачка','FontName','Times New Roman','FontSize',16, ... 

'Color','white'); 

plot([460 460],[500 425],'r','LineWidth',25) 

%plot([460 460],[500 495],'r','LineWidth',25) 

 

Приложение 3. Скрипт SUM_S1C_VASIL 

 

clear all; 

clc; 

[filename, pathname] = uigetfile( ... 

{'*.mat','MAT-файлы'; ... 

'*.*',  'All Files (*.*)'}, ... 

'Выберите MAT-файл', ... 

'MultiSelect', 'on'); 

if iscell(filename) == 1 

NumberOfFiles = length(filename); 

for ii = 1:NumberOfFiles 

cmdString = ['load ',filename{ii}]; 

eval(cmdString); 

frame(:,:,ii) = frm; 

end 

frame_mean = mean(frame,3); 

%frame_sum = sum(frame,3); 

frame_hist_mean = frame_mean(:); 

%frame_hist_sum = frame_sum(:); 

[n_mean,x_mean]=hist(frame_hist_mean,2^16); 

%[n_sum,x_sum]=hist(frame_hist_sum,max(frame_hist_sum)); 

else 

cmdString = ['load ',filename]; 

eval(cmdString); 
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frame_mean = frm; 

dummy = frm(:); 

[n_mean,x_mean]=hist(dummy,2^16); 

end 

figure;  

% subplot(2,1,1) 

bar(x_mean,n_mean); grid on; xlim([10 2^9]);%ylim([0 1000]); 

% subplot(2,1,2) 

% bar(x_sum,n_sum); grid on; xlim([10 length(n_sum)]); 

% Ближайшая к зениту яркая звезда, помеченная на рисунке, прохдит на 

% расстоянии в 5-6 грд от зенита. 

 

Приложение 4. Скрипт test_plot_S1C 

 

% Рисование картинки 

figH = figure('Position',[279,49,1087,767]); 

set(gcf,'Color','white'); 

CLim = [200 350]; 

imagesc(frame_mean,CLim); 

colormap(gray); 

axis square; 

axis off; 

hold on 

% Местоположение звезды ню Сер - 2 Сер - HIP 101093 

% для определения направления линии Север 

PoleStar.x = 150; 

PoleStar.y = 67; 

% Местоположение звезды о2 Cyg - 32 cyg - V1488 cyg - HIP 99848 

% для определения направления линии Юг 

PoleStar.x = 115; 



59 
 

 

PoleStar.y = 262; 

% Местоположение звезды HIP 100097 A 

% для определения направления линии Запад (азимут 270 градусов) 

PoleStar.x = 236; 

PoleStar.y = 165; 

% Местоположение звезды HIP 99955 

% для определения направления линии Восток (азимут 90 градусов) 

PoleStar.x = 105; 

PoleStar.y = 141.5; 

% Зенит 

Zenith.x = 135.6; 

Zenith.y = 147; 

% Проведем через точку Зенита 4 красные линии 

% для продления линий Север-Юг и Запад-Восток и азимутов 

R1.x = [135.6 135.6]; R1.y = [1 147]; 

plot(R1.x,R1.y,'r','LineWidth',1) 

R2.x = [135.6 135.6]; R2.y = [288 147]; 

plot(R2.x,R2.y,'r','LineWidth',1) 

R3.x = [1 135.6]; R3.y = [147 147]; 

plot(R3.x,R3.y,'r','LineWidth',1) 

R4.x = [288 135.6]; R4.y = [147 147]; 

plot(R4.x,R4.y,'r','LineWidth',1) 

% Рисуем линию Восток-Запад 

EW.x = [288 1]; EW.y = [174.3 122.6]; 

plot(EW.x,EW.y,'g','LineWidth',1) 

% Рисуем линию Север-Юг  

NS.x = [110.3 162]; NS.y = [288 1]; 

plot(NS.x,NS.y,'g','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 10 градусов 

A10.x = [135.6 135.6]; A10.y = [147 1]; 
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plot(A10.x,A10.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 20 градусов 

A20.x = [135.6 110.2]; A20.y = [147 1]; 

plot(A20.x,A20.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 30 градусов 

A30.x = [135.6 86]; A30.y = [147 1]; 

plot(A30.x,A30.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 40 градусов 

A40.x = [135.6 52]; A40.y = [147 1]; 

plot(A40.x,A40.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 50 градусов 

A50.x = [135.6 12]; A50.y = [147 1]; 

plot(A50.x,A50.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 60 градусов 

A60.x = [135.6 1]; A60.y = [147 34]; 

plot(A60.x,A60.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 70 градусов 

A70.x = [135.6 1]; A70.y = [147 69]; 

plot(A70.x,A70.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 80 градусов 

A80.x = [135.6 1]; A80.y = [147 98]; 

plot(A80.x,A80.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 100 градусов 

A100.x = [135.6 1]; A100.y = [147 147]; 

plot(A100.x,A100.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 110 градусов 

A110.x = [135.6 1]; A110.y = [147 170.9]; 

plot(A110.x,A110.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 120 градусов 

A120.x = [135.6 1]; A120.y = [147 196.6]; 
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plot(A120.x,A120.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 130 градусов 

A130.x = [135.6 1]; A130.y = [147 226]; 

plot(A130.x,A130.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 140 градусов 

A140.x = [135.6 1]; A140.y = [147 262.8]; 

plot(A140.x,A140.y,'y','LineWidth',1)  

% Рисуем азимут 150 градусов 

A150.x = [135.6 18.6]; A150.y = [147 288]; 

plot(A150.x,A150.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 160 градусов 

A160.x = [135.6 56]; A160.y = [147 288]; 

plot(A160.x,A160.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 170 градусов 

A170.x = [135.6 85.7]; A170.y = [147 288]; 

plot(A170.x,A170.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 190 градусов 

A190.x = [135.6 135.6]; A190.y = [147 288]; 

plot(A190.x,A190.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 200 градусов 

A200.x = [135.6 160.5]; A200.y = [147 288]; 

plot(A200.x,A200.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 210 градусов 

A210.x = [135.6 188]; A210.y = [147 288]; 

plot(A210.x,A210.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 220 градусов 

A220.x = [135.6 216.2]; A220.y = [147 288]; 

plot(A220.x,A220.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 230 градусов 

A230.x = [135.6 253.2]; A230.y = [147 288]; 
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plot(A230.x,A230.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 240 градусов 

A240.x = [135.6 288]; A240.y = [147 273.4]; 

plot(A240.x,A240.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 250 градусов 

A250.x = [135.6 288]; A250.y = [147 235]; 

plot(A250.x,A250.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 260 градусов 

A260.x = [135.6 288]; A260.y = [147 202.5]; 

plot(A260.x,A260.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 280 градусов 

A280.x = [135.6 288]; A280.y = [147 147]; 

plot(A280.x,A280.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 290 градусов 

A290.x = [135.6 288]; A290.y = [147 121.3]; 

plot(A290.x,A290.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 300 градусов 

A300.x = [135.6 288]; A300.y = [147 92]; 

plot(A300.x,A300.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 310 градусов 

A310.x = [135.6 288]; A310.y = [147 59]; 

plot(A310.x,A310.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 320 градусов 

A320.x = [135.6 288]; A320.y = [147 22]; 

plot(A320.x,A320.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 330 градусов 

A330.x = [135.6 259.5]; A330.y = [147 1]; 

plot(A330.x,A330.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 340 градусов 

A340.x = [135.6 220.4]; A340.y = [147 1]; 
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plot(A340.x,A340.y,'y','LineWidth',1) 

% Рисуем азимут 350 градусов 

A350.x = [135.6 189.2]; A350.y = [147 1]; 

plot(A350.x,A350.y,'y','LineWidth',1) 

%Рисуем радиус угла возвышения 85 градусов  

phi = 0:0.1:360; % Угол phi = 0:2*pi [грд] 

Radius85 = 70; % Расчет через 10 грд. 

Coord85.x = 135.6 + Radius85*cosd(phi); 

Coord85.y = 147 + Radius85*sind(phi); 

plot(Coord85.x,Coord85.y,'y','LineWidth',1) 

% Вывод на кадр даты и времени 

%txtDate = [tDate(9:10),'.',tDate(6:7),'.',tDate(1:4)]; 

text(10,20,txtDate,'FontName','Times New Roman','FontSize',16, ... 

'Color','white'); % Дата по российскому формату 

text(10,40,[txtTime,''],'FontName','Times New Roman', ... 

'FontSize',16,'Color','white'); % Время 

% Геодезическая азимутальная градуировка 

xyTick = [160,132,106,80,45,7,-15,-15,-15,-15,-16, ... % x-координаты 

-16,-16,-16,-16,12,48,78,105,128,155,183,215, ... % градуировки 

253,295,295,295,295,295,295,295,295,295,260,218,185; ... % на кадре 

-10,-10,-10,-10,-10,-10,30,66,95,124,150,170,196, ... %y-координаты 

226,263,295,295,295,295,295,295,295,295,295,273,235, ... %градуировки 

203,179,150,120,90,57,18,-10,-10,-10];               % на кадре 

xyTickLabel = {'С','10^o','20^o','30^o','40^o', ...      % Градуировка 

'50^o','60^o','70^o','80^o','В','100^o','110^o', ... % азимутальной 

'120^o','130^o','140^o','150^o','160^o','170^o', ... % координатной 

'Ю','190^o','200^o','210^o','220^o','230^o', ...     % сетки  

'240^o','250^o','260^o','З','280^o','290^o', ...     % на кадре 

'300^o','310^o','320^o','330^o','340^o','350^o'}; 

for ii = 1:length(xyTick) % Вывод зачений градуировки на кадр 
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text(xyTick(1,ii),xyTick(2,ii),xyTickLabel(ii), ... 

'FontName','Times New Roman','FontSize',14); 

end 

 

Приложение 5. Скрипт image_rotate_temp 

 

clear all 

load '.\imgs_0826.mat' 

load '.\Comp.mat' 

 for i=1:size(Imgs,3) 

Imgs(:,:,i)=(Imgs(:,:,i)).*Comp; 

 end 

 Time_vec=[2000+Time(:,6) Time(:,7) Time(:,8) Time(:,2) Time(:,3) 

Time(:,4)+Time(:,5)/1000]; 

% Wait = waitbar(0,'Пакетная обработка...'); 

% for i=1:size(Imgs,3) 

% Imgs(:,:,i)= med_filter(Imgs(:,:,i)-D_frame,3,'current','median'); 

% waitbar((i)/size(Imgs,3),Wait,strcat(num2str(i),'/',num2str(size(Imgs,3)))); 

% end 

% close(Wait) 

Substract=zeros(size(Imgs)); 

Remain=zeros(size(Imgs)); 

Remain_median=zeros(size(Imgs)); 

X0=132; 

Y0=143; 

phi0=170.4; 

fi=56.1503; 

if size(Imgs,1)==288, a=13.93; end; 

if size(Imgs,1)==192, a=9.29; end; 

% XP=X0+a*(90-fi)*sin((360+phi0)*pi/180); 
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% YP=Y0-a*(90-fi)*cos((360+phi0)*pi/180); 

XP=X0+a/sind(1).*sind(90-fi)*sin((360+phi0)*pi/180); 

YP=Y0-a/sind(1).*sind(90-fi)*cos((360+phi0)*pi/180); 

XC=X0+a*12*sin((190.5+phi0)*pi/180); 

YC=Y0-a*12*cos((190.5+phi0)*pi/180); 

wid=15; 

method='current'; 

method2='median'; 

Wait = waitbar(0,'Пакетная обработка...'); 

% В серии изображений есть временые разрывы. 

CP=[1 21 45 69 93 118 141 165 18 213 237 261 309 357 405 429 453 477 501 525 

549 573 597 626 651 669 693 717 745]; 

%  

for i=1:745 

if ismember(CP,i)==zeros(size(CP)) 

j=find(CP>i); 

s1=CP(j(1)-1); 

s2=CP(j(1)); 

%             offset1=i-s1; 

%             offset2=i-s2; 

offset1_in_sec=etime(Time_vec(i,:), Time_vec(s1,:)); 

offset2_in_sec=etime(Time_vec(i,:), Time_vec(s2,:)); 

offset_s1s2_in_sec=etime(Time_vec(s2,:), Time_vec(s1,:)); 

%             d1=(i-s1+1)/(s2-s1+1); 

d2=offset1_in_sec/offset_s1s2_in_sec; 

d1=1-d2; 

Substract1=image_rotate(Imgs(:,:,s1),XP,YP,phi0,offset1_in_sec); 

Substract2=image_rotate(Imgs(:,:,s2),XP,YP,phi0,offset2_in_sec); 

Substract(:,:,i)=d1*Substract1+d2*Substract2; 

else 
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Substract(:,:,i)=Imgs(:,:,i); 

end 

Remain(:,:,i)=Imgs(:,:,i)-Substract(:,:,i); 

Remain_median(:,:,i)=med_filter(Remain(:,:,i),wid,method,method2); 

waitbar((i)/(745),Wait,strcat(num2str(i),'/',num2str(size(Imgs,3)))); 

end 

close(Wait) 

Imgs=Remain; 

save('Imgs_remain.mat', 'Imgs','Time') 

Imgs=Remain_median; 

save('Imgs_remain_median.mat', 'Imgs','Time') 

Imgs=Substract; 

save('Imgs_substract.mat', 'Imgs','Time') 

 

Приложение 6. Скрипт interp3 

 

clear all 

clc 

tic 

load Imgs_remain_median1703_2.mat 

X=0.5:1:287.5; Y=X; 

Z=[1:1:20]; 

for i=1:length(Z) 

Imgs_base(:,:,i)=Imgs(:,:,i); 

end 

[XI,YI,ZI]=meshgrid(0.5:1:287.5,0.5:1:287.5,1:1/15:length(Z)); 

Imgs_interp3=interp3(X,Y,Z,Imgs_base,XI,YI,ZI); 

Imgs=Imgs_interp3; 

save Imgs_interp3 Imgs Time 

toc 


